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oz

Demir eksikligi ve demir eksikligi anemisi global Slcekte bir¢ok insant etkileyen besinsel bir problemdir. Bu
calisma kapsaminda tiiketimi yaygin, kolay erisilebilir tam bugday unlu galetalar yitksek demir ve protein
kaynagt olan kirmrzi et tozu ile %30 oraninda zenginlestirilmistir. Kimyasal analiz sonuglari; zenginlestirilen
grubun kontrole gore yiiksek oranda kil (%04.2610.49) ve protein (%35.94+1.65) icerigine sahip oldugunu
gdstermistir. Uriinlerin nem miktarlart kontrol ve et tozu iceren 6rneklerde sirastyla %2.43 ve %16.03 olarak
bulunmugtur. INFOGEST protokolii uygulanarak in vitro sindirim 6ncesi ve sindirim sonrast demir miktart
tespit edilerek biyoerisilebilir demir miktar1 %56.84£0.42 olarak hesaplanmis ve zenginlestirilen grup
kontrole gbre (%10.20£0.15) 6nemli Slciide artis géstermistir. Kirmizi etin kendine has rengi 6rneklerin I.%,
a*, b* degetlerini etkilemis ve toplam renk degisimi 11.46 olarak tespit edilmistir. Kullanilan yiiksek orandaki
et tozunun Orneklerin kirllganh@ini azaltarak elastikiyeti arttirdigi, buna bagh olarak kirilma icin gerekli
mesafenin azalmasina sebep oldugu goriilmistiir. Panelistler tarafindan rnekler gériinds, renk, lezzet, doku,
genel begeni acisindan degerlendirildigi duyusal panelde, kontrol grubu tim Szellikler bakimindan et tozu
iceren gruba gore tstiin bulunmustur. Bu calismada glinlik beslenmenin temelini olugturan tahil Griinleri ile
demir ve protein igerigi yitksek kirmizi et bir araya getirilerek kolay ulagilabilir, titketimi yaygin tahil bazlt
atistirmalik formuna dontstiirtilmistir. Bu yoni ile ¢alisma kapsaminda demir ile zenginlestirilmis ve demir
biyoerisilebilirligi artirilmis, protein icerigi yitksek tam bugday unlu galeta eldesi saglanmustir. Ancak titketici
tercihini etkileyen fiziksel ve duyusal 6zelliklerde iyilestirmelerin faydali olacag: distniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tahil atistirmaliklari, demir, biyoerisilebilitlik, kirmiz1 et, in vitro sindirim

IN VITRO IRON BIOACCESSIBILITY OF WHOLE WHEAT FLOUR
BREADSTICKS FORTIFIED WITH DRIED MEAT POWDER

ABSTRACT

Iron deficiency and iron deficiency anemia is a nutritional problem affecting many people globally.
In this study, widely consumed and easily accessible whole wheat flour breadsticks were enriched by
30% with red meat powder which is a high iron and protein source. Chemical analysis results showed
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Galetalarda demir biyoerisilebilirligi

that the enriched group had higher ash (4.26+0.49%) and protein (35.941+1.65%) contents than the
control. The moisture contents of the products were found to be 2.43% and 16.03% in the control
and the samples containing meat powder, respectively. In vitro pre-digestion and post-digestion iron
content was determined by applying INFOGEST protocol and bioaccessible iron content was
calculated as 56.8410.42% and the enriched group showed a significant increase compared to the
control (10.20£0.15%). The unique color of red meat affected the L% a%* b* values of the samples
and the total color change was calculated as 11.46. It was observed that the high amount of meat
powder used decreased the fracturability of the samples and increased the elasticity, which resulted
in a decrease in the distance required for breakage. In the sensory panel where the samples were
evaluated by the panelists in terms of appearance, color, flavor, texture and general taste, the control
group was found superior to the group containing meat powder in terms of all properties. In this
study, cereal products, which form the basis of daily nutrition, and red meat with high iron and
protein content were combined and transformed into an easily accessible and widely consumed
cereal-based snack form. In this aspect, whole wheat flour breadsticks with high protein content,
enriched with iron and increased iron bioaccessibility were obtained within the scope of the study.
However, it is thought that improvements in physical and sensory properties that affect consumer

preference would be beneficial.

Keywords: Cereal snacks, iron, bioaccessibility, red meat, in vitro digestion

GIRIS

Bircok tlke besinsel eksikliklerin sebep oldugu
problemler ile karst karsiyadir (Toor ve ark.,
2021). Bu sebeple son yillarda mikro besin
Ogelerinin fizyolojik rollerini anlamak,
yetersizliklerinin  sonuglarint  ve halk saghg:
Uzerine etkilerini  tanimlamak, bu bilesenlerin
yetersizliklerini  6nlemekle  birlikte  kontrol
stratejileri gelistirmek adina 6nemli arastirmalar
yapilmustir (Godswill ve ark., 2020; Savarino ve
ark., 2021). Minerallerin biyolojik sistemlerdeki
roli ve birbitleri ile etkilesimleri halen
kesfedilmeye devam etse de demirle ilgili
calismalarin temeli Antik Yunan topluluklarina
kadar dayanmaktadir. Demirin canl hiicreler igin
6nemi ilk olarak 1873’te Boussingault tarafindan
yayimlanan makalede ele ainmistir. Bundan 20 yil
sonra Bunge tarafindan beslenmesi yogun olarak
site dayanan bebeklerin diigiik demir alimina
yatkin olduklarini gdsteren bir calisma ortaya
konulmustur. Bu gelismelerle birlikte demirin
besinsel degeri ve yetersiz aliminin bazi sonuglart
dikkat cekmeye baglamistir (Harris, 2014; De la
Guardia ve Garrigues, 2015). Son yillarda
gerceklestirilen arastirmalarda ise, demir eksikligi
ile bozulmus beyin gelisimi arasindaki iliski ortaya
konulmus, 6grenmeyi ve davranst etkileyen
fonksiyonel kusutlarin iletleyen stirecte takviye
almi  ile  duzeltlemedigi  gbzlemlenmistir.
Calismalardan  elde edilen bulgular demir
eksikliginin erken dénemlerde 6nlenmesinin daha

acil bir hal aldigin1 vurgulamaktadir (WHO, 2004;
Savarino ve ark., 2021). Demir eksikligi anemisi
(DEA) alaninda  gerceklestirilen  ekonomik
analizler, demir ecksikliZi ya da buna bagh
aneminin dustik maliyetlerle ve birka¢c temel

strateji ile (gida zenginlestirme/
biyozenginlestirme, beslenme egitimleri, bir gida
aracthgt  olmadan  takviye  alimi  gibi)

Onlenebilecegini 6ne strmistir (Yalcin ve ark.,
2009). Bu stratejilerin tek bagina veya farkli
kombinasyonlarla uygulanmast olumlu etkiler
yaratmistit  (Abbaspour ve ark., 2014). Diger
yontemlere kiyasla gidalarin  zenginlestirilmesi,
daha giivenilir, esnek, sosyal olarak kabul edilebilir
ve etkili bir yaklasim olarak 6ne ctkmaktadir.
Ekonomik  olarak  ele  alindiginda  ise;
zenginlestirmenin yapilacagl boélgenin cografi
bakilmaksizin  ¢ok daha uygun
maliyetli bir secenektir. Gida zenginlestirmenin ilk
asamast mikro besin i¢in ara¢ olacak bir gida
secimidir. Mikro besinsel eksikliklerin
giderilmesinde etkili olabilmesi i¢in s6z konusu
gidanin popiilasyonun ¢cogunun diyetinin ayrilmaz
bir parcast olmast gerekmektedir (Huma ve ark.,
2007).

konumuna

Bir gida maddesinin titketimini takiben sindirim
sonrast besinler mideye geger ve ince bagirsakta
bircok mineralin emilimi gergeklesir. Vicudun
farkli fonksiyonlar icin ihtiya¢ duydugu mineraller
emildikten sonra aktif veya pasif sekilde kan
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dolasimina taginir (Thakur ve ark., 2020). Diger
pek cok mineralde oldugu gibi demir emilimi
hayati 6nem tasisa da glnliik diyet ile alinan
miktarin ~ 6nemli  bir  kisminin  emilimi
gerceklesmez (Gharibzahedi ve Jafari, 2017).
Kosullara ve tiirtine bagl olmakla birlikte viicuda
alinan  demirin  yaklastk  %5-35lik  kismut
emilebilmektedir. Tavsiye edilen glnlik alim
miktat1 yas grubu ve cinsiyet gibi faktérlere baglt
olarak  yaklagtk  15-25 mg/giin  arasinda
degismektedir (Harris, 2014). Emilimde rol
oynayan en 6nemli mekanizma demirin formudur
(WHO, 2004). Besinlerle viicuda alinan demir
hem ve hem olmayan olmak tzere 2 farkli formda
bulunur. Hem demir; et, kiimes hayvanlar ve
balik tiketiminden kaynaklanan hemoglobin ve
miyoglobindir. Hem olmayan demir ise daha ¢ok;
tahillardan, bakliyatlardan, baklagillerden,
sebzelerden ve meyvelerden saglanir. Bu sebeple
hem demir formu sadece hayvansal kokenli
(kirmuz1 et, i¢ organlar, balik, deniz triinleri gibi)
gidalarin tiketilmesi ile almir ve biyoyararlihig
(%15-35) hem olmayan demire kiyasla daha
yuksektir (Alegria-Toran ve ark., 2015). Demirin
bagirsaklardan emilimi yapisina bagli oldugu kadar
gida matriksi ve etkilesime girdigi maddelere de
baglhdir. Emilimi artirict etmenlerin - baginda
askorbik asit, et, deniz Urunleri ve fermente
sebzeler gelmektedir. Et kendisi bir demir kaynagi
olmasinin yani sira demir igerigi yiksek diger
besinlerle tiiketildiginde, besinlerdeki demirin
emilimini de artirma Ozelligine sahiptir. Fitatlar,
demir baglayici fenolikler (cay, kahve, baz
baharatlar, kirmizi sarap vs.), kalsiyjum ve soya
demir emilimini engelleyici bilesenlerin basinda
gelmektedir (WHO, 2004; Harris, 2014).

Genel anlamda biyoerisilebilirlik, bir gidanin
sindirim sistemine alinmasindan sonra, gida
icerisindeki bilesenin viicut tarafindan emilim
miktart olarak tanimlanabilmektedir (Guven,
2016). Biyoerisilebilirlik acisindan kesin sonuglar
eldesi #n vivo deneyleri gerektirmektedir. Insanlar
ve hayvanlar Uzerinde yapilan bu ¢alismalar;
karmastk, pahali ve de etik sorunlar icermesinden
dolayt ¢cok tercih edilmemektedir (Sensu, 2018).
Bunun yerine insan sindirim sistemini laboratuvar
ortaminda simile eden in vitro metotlar
gelistirilmistir. Statik ve dinamik olmak tizere ikiye
ayrilan in vitro sistemlerde sicaklik, calkalama, pH,

enzim ve kimyasal kompozisyon gibi sindirimin
fizyolojik kosullart taklit edilmektedir. Statik in
vitro sindirim modelleri sindirim kosullarinin
gidaya  etkisini  degerlendirmek  ya  da
biyoerisilebilirlige gida matriksi, bilesimi, diyetetik
faktorler,  uygulanan  islemlerin  etkilerini
degerlendirmek icin kullanilabilmektedir. Ancak
literatiirde bir¢ok arastirmact tarafindan farklt in
vitro statik sindirim modellerinin kullanilmasi
sonuclarin  kiyaslanabilitligini  zorlastirmaktadir.
Bu nedenle 2014 yilinda bircok farkli ilkeden
arastirmacilarin yer aldigt INFOGEST ekibi bir
protokol olusturarak sindirim modellemelerinde
ayriliklarin giderilmesini saglamistir. Ekip 2019
yihinda INFOGEST 2.0 protokolini eski
modelin izerine insa ederek insan sindirim
sistemine daha yakin bir sistem elde etmeyi
amaglamistir. Bu protokolin uygulanmas: ile
calismalar  arast  kiyaslanabilirligin ~ artacagt
disinilmektedir (Mackie ve Rigby, 2015;
Brodkorb ve ark., 2019).

Bu calismada demirin temel kaynaklarindan olan
kirmizi et kurutularak ulasimi kolay ve yaygin
tiketilen tam  bugday uretilen
atistirmaliklara ilave edilmistir. Elde edilen protein
ve demirce zengin galetalar in vitro sindirim
modellemesine tabi tutularak demir
biyoerisilebilirligi saptanirken, zenginlestirmenin
atistirmaliklarda  fiziksel ve duyusal Ozelliklere
etkileri de incelenmistir.

unundan

MATERYAL VE YONTEMLER

Materyal

Calisma kapsaminda galetalarin  eldesi igin
kullamlan hammaddeler (tam bugday unu, secker,
tuz, maya, kati yag) ve sigir eti Manisa ilinde
bulunan marketlerden temin edilmistir. Aragtirma
esnasinda  kullandlan tim kimyasallar analitik
saflikta veya HPLC safliginda, Sigma Co. (St.
Louis, ABD) ve Merck (Darmstadt, Almanya)
firmalarindan temin edilmis; ekipmanlar ise

Manisa  Celal Bayar  Universitesi  Gida
Mihendisligi ~ Bolimi  laboratuvatlarindan
saglanmistir.

Etin kurutulmasi
Et tozu igin sigir etinin demir icerigi yiksek, yag
icerigi dustik olan bonfile kismu tercih edilmistir.
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Yapilan farkli 6n denemelerde et 40 °C’de, 24 saat
sabit hava akiminda %8 nem dizeyine
dustrilerek o6gitme icin en uygun yapi elde
edilmistir. Etler daha kolay ve homojen kurumast
icin dilimleme makinasi ile kesilerek fanli etivde
(Memmert, UFE400, Almanya) kurumaya
birakilmistir. Bu sekilde kurutulan etler bicakli
ogutiicide  (Retsch, Grindomix GM 200,
Almanya) 6guttlditkten sonra vakum paketleme
ile  -18 °Cde ureim  ve  analizler
gerceklestirilinceye kadar depolanmistur.

Augtirmalik galetalarin iiretimi

Galetalarin iiretiminde Ozgéren ve ark. (2018)
tarafindan kullanillan formulasyon ve islemler
temel alinmustir. Tam bugday unu (100 g) ana
bilesen olarak kabul edilmis ve formtlasyonun
diger bilesenleri un baz alinarak yiizdesel olarak
hesaplanmustir. Hamur karigimi olusturmak icin
100 g tam bugday ununa 4 g scker (%4), 1.5 g tuz
(%1.5), 2.5 g maya (%2.5), 20 g katt yag (%20) ve
40 ml su (%40) ilave edilmistir. Et tozu ilaveli
Orneklerin  hazirlanmasinda  6n  denemelerde
calistlan %20, %30, %40 oranlarindan duyusal
panel sonuclari ile birlikte tahil icerikli Grtinlerin
teknolojik ve reolojik o&zelliklerine en yakin
zenginlestirme orant %30 olarak belirlenmis, bu
nedenle diger bilesenlerin yizde oranlar

degisitirilmeden deneme grubu formilasyonu
olusturulmustur. Ancak kontrol grubunda hamur
formu icin gerekli su miktart %40 olarak sabit
tutulurken, et iceren hamur
formiilasyonunda en uygun su orani %46 olarak
tespit edilmis ve su orant %40tan %46’ya
cikarilmistir. Kontrol recetesi “K”’; %30 oranda et
ile zenginlestirilen deney grubu “D” olarak
kodlanmis ve c¢alisma kapsaminda yer alan
tablolarda bu sekilde ifade edilmistir.

tozu

Hammaddeler belirtilen miktarlarda tartilarak
hamur olusumu icin  karstirma  adimina
gecilmistir. Karistirma islemi mikser (KitchenAid,
ArtisanTilt-Head Stand Mixer, ABD) yardimiyla 3
dk. boyunca 2. devirde ger¢eklestirilmistir.
Pisirme 6ncesi hamur tartimis ve 20£2.0 g olacak
sekilde porsiyonlanarak 20 cm uzunlugunda galeta
sekli  verilmistir. ~ Sekil  verildikten  sonra
konveksiyonlu firina (Inoksan, FIKE010, Tiirkiye)
alinan Urinler 180 °C’de 20 dk.  siresince
pisitilmistir. ~ Ornekler sogumast i¢in  oda
sicakliginda 2 saat bekletilerek 6guticiide (Waring
Blender, 7011, ABD) o&gutiliip homojen hale
getirilmis ve vakum paketleme yapilarak analizler
gerceklestirilinceye kadar -18 °C’de depolanmistir.

Hammaddeler (un, su, yag, maya, scker, tuz, et tozu)

Hamurun olusturulmasi (direkt yogurma metodu, 3 dk., su sicakligi: 20 °C)

Sekil verme

Pisirme-firmlama (firin sicaklig: 180 °C, pisirme stiresi: 20 dk.)

Dinlendirme- sogutma

Homojenizasyon-depolama (6glitme, depolama sicakligt: -18 °C)

Sekil 1. Galetalarin tretim akis semast
Figure 1. Production flow chart of breadsticks
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Kimyasal kompozisyonun belirlenmesi

Orneklerde nem tayini TS EN ISO 712 (Anonim,
2010) ve kil tayini TS EN ISO 2171 (Anonim,
2010a) baz alinarak gerceklestirilmistir. Toplam
protein miktart ise AOAC 960.52- Dumas
metodu ile belitlenmistir (AOAC, 1995). Calisma
kapsaminda tam bugday unu kullanildigt icin
protein ¢evirme faktérii 5.69 olarak alinmig
(Fujihara ve ark., 2008), kil ve protein miktarlart
kuru madde tzerinden ifade edilmistir. Yag
miktarinin  belirlenmesi icin Soxhelet yontemi
(AOAC 963.15) baz alinmis ve 2 g olarak tartilan
ornekler, 16 saat siireyle hegzanla ekstrakte
edilmistir. Hegzan dénerli  buharlagtiriciyla
(Heidolph G1 Rotary Evaporatér, Schwabach,
Almanya) ucurulduktan sonra tartiarak Griindeki
yag miktart hesaplanmustir (AOAC, 1990).

Pisme kaybi1 ve verim

Orneklerde pisme kaybt ve iriin  verim

hesaplamasi yapilmistir  (Barigtk ve Tavman,

2018).

Pisme Kaybi1 (%) = [(HA-UA)/HAJ*100
Denklem 1

Uriin Verimi (%) = (UA/Un Agirligr) *100
Denklem 2

(HA: Hamur agirhigt ve UA: Pismis tirtin agirligt)

Demir miktar1 tayini

Galetalarin in vitro sindirim 6ncesi ve sontast
demir miktart belirlenmistir. Sindirim 6ncesinde
ornekler ogittlerek (Retsch, Grindomix GM 200,
Almanya) homojen hale getirilmistir. Sindirim

sonrast ise islem gérmis Srnekler -86 °C (New
Brunswick Scientific, U410 -86, Ingiltere)
depolanmustir. Tum Orneklere mikrodalga 6n
yakma islemi uygulanmustir. Manisa Celal Bayar
Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve
Arastirma  Merkezinde (MCBU DEFAM)
bulunan ICP-OES (Perkin Elmer, Optima 8000,
ABD) cihazinda yuritilmustir. Analiz kosullart
plazma gazi: argon, plazma akis hizi: 8 L/dk.,
yardimei gaz akis hizt: 0.2 L/dk., nebulizator gazt
akis hizt: 0.65 L/dk., gtic: 1300 watt, radyal mod
olarak gerceklestirilmistir.

INFOGEST in vitro sindirim modellemesi
Brodkorb ve ark. (2019), tarafindan tanimlanan
sinditim  modellemesinde  yontem; hazirlik,
sindirim  ve  Orneklerin  analizler  icin
depolanmasint iceren 3 asamadan olusmaktadir.
Hazithk asamasinda enzim (pepsin, tripsin)
aktiviteleri hesaplanmis ve gerekli miktarlar tespit
edilmistir.

Simitle sindirim sistemi swilarimm olugturnlmasa
Sindirim sivilart Cizelge 1’de gosterildigi sekilde
hazirlanarak her bir ortam stvist ultra saf su ile 400
mL hacme tamamlanmistir. 0.3 M CaCly(H20):
sindirim isleminden hemen O6nce hazirlanarak
cOzeltilere ilave edilmistir. Pepsin ve tripsin
enzimleri sirast ile midede 2000 U/mL, bagirsakta
100 U/mL aktivite gOsterecek sekilde sindirim
stvilarina ilgili sindirim ortamina eklenmistir.

Cizelge 1. Simiile sindirim stvilarinin olusturulmast
Table 1. Preparation of stock solution and digestion fluids

Stok konsantrasyonu (M) (i?li (ilz;/[;) i%g)
Stock concentration (M) (pH:7, r)n 1) (pH:3, ml) (pH(:7, ml)

KCl 0.5 15.1 6.9 6.8
KH>PO4 0.5 3.7 0.9 0.8
NaHCO:s 1 6.8 12.5 42.5
Na(Cl 2 - 11.8 9.6
MgCl(H20)4 0.15 0.5 0.4 1.1
(NH4)2CO3 0.5 0.06 0.5 -
HCl 6 0.09 1.3 0.7
CaCl,(H20) 0.3 0.025 0.005 0.04

SAS: Simtle ag1z sivist, SSF: Simulated salivary fluid
SMS: Simiile mide stvist, SGF: Simulated gastric fluid

SBS: Simiile bagirsak stvist, SIF: Simulated intestinal fluid
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Sindirim prosediirii

Homojenize edilmis toz 6rnekten 5 g tartilarak 3.5
mlL simiile ag1z stvist ile karistirlmustir. Uzerine 25
ul, 0.3 M CaCl,(H>O), eklenmistir. Ornek ve stvi
¢ozeltilerin orant 1:1 olacak sekilde (5 g gida:5 mL
simiile ag1z stvist). saf su ile tamamlanarak 37 °C
100 tpm 2 dk, calkalamali inktbatore
yerlestirilmistir. Agiz sindirimini tamamlayan gida
calkalayicidan alinarak 8 ml. SMS (simile mide
stvist) ilave edilmis ve mide fazina gecilmistir. 5 ulL
0.3 M CaClx(H20); eklendikten sonra 3 M HCl ile
pH 3’e (Hanna 2210-02, Almanya) ayarlanmzs, bu

esnada  Ornege eklenen HCl  sarfiyatlar
kaydedilerek  daha sonra  toplam  hacim
hesaplamasinda  kullanilmistir. 1 mL  pepsin

¢Ozeltisi ilave edilip gida:SGF orami 1:1 olacak
sekilde ultra saf su ile 20 mL’ye tamamlanmigtir.
Ornekler mide sindiriminin gerceklesmesi igin 37
°C 200 rpm’e ayarlt calkamali inkiibatérde (IKA,
KS 4000i, Almanya) 2 saat birakilmustir. Bagirsak
fazina gegis icin, mide sindirimini tamamlayan 20
mL analiz 6rneklerine 11 mL SBS (simiile bagirsak
stvist) ilave edilmistir. Sarfiyat kaydedilmek
suretiyle 1 M NaOH ile pH 7’ye ayarlanmustir ve
40 pL. 0.3 M CaCly(H20)2, 2.5 mL safra ¢6zeltisi,
5 mL tripsin enzimi ilave edildikten sonra toplam
hacim 40 olacak sekilde (gida: SGF;1:1) ultra saf
su eklenmistir. Ornekler 37 °C 150 rpm calkamalt
inkiibatére yerlestirilip 2 saat bekletilmistir. Sire
sonunda bagirsak sisteminin tamamlanmast ile
ornekler vakit kaybedilmeden 4 °C’de 4000
rpm’de 10 dakika santrifiij (Hettich EBA 85,
Zentrifugen, Almanya) edilmistir.  Santriftj
sonrast sipernatantlar 45 pm filtrelerden gecirilip
temiz bir tiipte toplanarak 1 mL érnek sivisina 9
pL. 500 mM Pefabloc enzim inhibitérii eklenerek
sindirim durdurulmustur. Elde edilen
stpernatantlar analizlere kadar -86 °C’de (New
Brunswick Scientific, U410 -80, 1ngiltere)
depolanmustr.

Orneklerde sindirim 6ncesi ve sindirim sonrast
demir miktar1 saptanarak, %biyoerisilebilir (BE)
demir miktart agagida verilen formil yardimiyla
hesaplanmistir (Menezes ve ark., 2018):

Biyoerisilebilitlik (%) = [(SS Fe )/(SO Fe
)XO]*100 Denklem 3
SS Fe: Sindirim sonrast Fe miktari (mg)

SO Fe: Sindirim 6ncesi Fe miktart (mg)

O: Baslangi¢ 6rnek agirlig1 (g)

Renk tayini

Konika Minolta (Chromometer CR-5) cihazi ile
hem kontrol hem de zenginlestirilen galetalarin
renk Olcimi gerceklestirilmis ve elde edilen
degerler, L% a*, b* renk birimi ile ifade edilmistir.
Agtklik-koyulugun bir 6lciisti olan L* degeri O ila
100 arasinda bir deger alir, 0’a yaklastikca koyuluk
artarken, 100’e yaklastikca renk acilir. -2* degeri
yesil ve +a* degeri kirmiziyl, +b* degeri sart ve —
b* degeri maviyi temsil etmektedir (Prim ve ark.,
2011; Incedayi ve ark., 2016). Deneme grubunda
et tozu kullanimi ile olusan toplam renk degisimi
(AE) asagidaki denklem yardimiyla, deneme grubu
ornekleri d, kontrol oOrnekleri ise k ile ifade
edilerek hesaplanmustir. Orneklerin renk analizleri
20 °Cde 2 tekerrtr, 5 paralel olacak sekilde
yapilmustir (Albayrak ve ark., 2021).

AE = [(Ld — Lk)? + (ad — ak)? + (bd — bk)?!/2
Denklem 4

Tekstiirel 6zelliklerin belirlenmesi

Orneklerin tekstiirel 6zelliklerini belirlemek igin
Texture Analyzer (TA.XT.plus, Stable Micro
Systems, Ingiltere) cihazinda 5 kg yiik hiicresi ve
3 noktali kirma (bikme) bagligi (three-point
bending rig, HDP/3PB) ile calistimistir. Taban
plakasinin 2 ayarlanabilir  destegi numuneyi
desteklemek icin uygun araliklarla (40 mm)
ayarlanmistir. Uretim  sonrast  6rnekler oda
sicakliginda gelmesi igin 2 saat bekletilerek 5 cm
uzunlugunda kesilmis ve plakayr ortalayacak
sekilde yerlestirilmistir. Test parametreleri olarak
test oncesi hiz 1.00 mm/s, test hizt 3.00 mm/s ve
test sonrast hiz 10 mm/s baz alinmistir. Doku
Slciimleri 25 °C’de 2 tekerriir, 7 paralel olacak
sekilde gerceklestirilmis; O6rnekleri kirmak icin
gerekli maksimum kuvvet (kirllganhk, gevreklik)
ve kiridma noktasindaki mesafe kaydedilmistir
(Ktenioudaki ve ark., 2012; Petchoo ve ark.,
2021).

Duyusal analiz

Kontrol ve deneme gruplarinin  duyusal
degerlendirmesi Manisa Celal Bayar Universitesi
ogretim gorevlileri ve lisansiistii 6grencilerinden
olusan 20 kisilik yar1 egitimli bir panelist grubu
tarafindan gerceklestirilmistir. Analiz 6ncesi panel
ekibine dUrlnlerin goriinis, renk, lezzet, doku,
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genel begeni parametreleri ve bu parametreleri
hangi puanlama skalasinda degerlendirecekleri
hakkinda bilgilendirme yapidmistr. Panelistlerin
birbirlerinden etkilenmelerini 6nlemek amaciyla
tadim, paravan ile boliinmiis bagimsiz bolmelerde
gerceklestirilmistir. Ornekler farkll
kombinasyonlu 3 basamakli sayilarla kodlanarak,
Ornekler arast gecisi nétrlemek icin su ile
panelistlere sunulmustur. Orneklerin gériiniis,
renk, lezzet, doku, genel begeni Ozellikleri bir
hedonik skala ile 5 (1: hic begenmedim, 2:
begenmedim, 3: ne begendim ne begenmedim, 4:

SPSS 24.0 (Statistical Package for the Social
Sciences) istatistiksel paket programi kullanilarak
belirlenmistir. Stire¢ boyunca gerceklestirilen
analizler ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve tim analizler
2 tekerriir olarak gerceklestirilmistir. Bagimsiz
orneklemler t-Testi ile gruplar arast farkliliklar
(P<0.05 dizeyinde) belitlenmistir (SPSS, 2015).
Cizelgelerde  yer alan  veriler  ortalama
degertstandart sapma olarak ifade edilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Kimyasal kompozisyon

begendim, 5: ¢ok begendim) Uzerinden Analizlerin ilk asamasinda Orneklerin kimyasal
degerlendirilmistir. kompozisyonunu belirlemek amaci ile tam bugday
unlu galetalarin nem, kiil, yag ve protein analizleri
Istatistiksel analiz gerceklestirilmis; sonugclar Cizelge 2’de
Calisma kapsaminda zenginlestirilmis gOsterilmistir.
atistirmaliklarin kontrol grubu ile farkhiliklarint
Cizelge 2. Galetalarin kimyasal kompozisyonu
Table 2. Proximate composition of breadsticks

Ornek Kl (%) Nem (%) Protein (%o) Yag

(Sample) Ash (%) Moisture (%) Protein (%) Fat (%)

K 3.79£0.262 2.4310.26 10.47£0.012 10.62£0.21»

D 4.62%0.06> 16.03£3.90v 35.95%1.65> 10.99£0.502

a,b: Aymi stitundaki farklt harflerle gésterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu igceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Gidalarin nem igerigi doku, renk ve besin degeri
gibi 6zelliklerindeki degisimler tzerinde etkiye
sahiptir. Bununla birlikte belitli bir nem diizeyinin
altindaki seviyelerde mikrobiyel faaliyetin azalmasi
da nem degerinin bilinmesini 6nemli kilmaktadir
(Karaagaoglu ve ark., 1993; Nwabor ve atk.,
2022). Kurutulmus et Urlnleri icin yapilan bir
siniflandirmada disik nemli driinler genellikler
%25’ten fazla nem icermeyen ve su aktivitesi
degeri 0.00 ila 0.60 olarak sinflandirilirken; orta
nemli drtinler ise %15-50 arast nem ve 0.60-0.85
su aktivitesi degerine sahip olanlar olarak
belirtilmistir (Mishra ve ark., 2017). Kurutulmus
et tozu ilave edilen Urlnlerin nem degerinde
belirgin bir artis gézlenmistir. Uretim esnasinda
trtinlerin teknolojik islenebilitligi icin yapilan su
ilavesi nem degerindeki artigta etkili olan bir
parametre  olarak  diisiiniilmektedir. Uretim

asamasinda et tozu ilaveli driniin yapisal
butinliginin olusturulmast icin daha fazla su
ilave edilmesi ve pisme kaybinin kontrole benzer
ctkmast  bu  durumu acgiklar  niteliktedir.
Orneklerde kurutulmus et tozu katkist protein
degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli dizeyde
artisa sebep olmustur. Etin makro besinsel
Ogelerinden biri olan protein 100 g yas agirlikta
ortalama 20-24 g bulunmaktadir ve bu sebeple
temel protein kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Wyness, 2016). Yiksek oranda
protein kaynagi olan kirmizi1 etin kullanilmasi tahil
bazli atigtirmaliklarda yaklastk 3.5 katt kadar
protein artisina sebep olmustur.

Karaagaoglu ve ark. (1993) tarafindan 6zel amaglt
unlarla gerceklestirilen caligmada, galeta/gtissini
grubu driinlerin nem degerlerinin = %3.4-4.6,
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protein degerlerinin ise %10.7-11.7 arasinda
degistigi ifade edilmistir.

Pisme kayb1 ve verim

Pisirme esnasinda agirlik kaybina yol acan basglica
bilesen sudur. Pisme kayb: daha ¢ok matris-su
etkilesimi ile actklanabilen bir parametredir
(Matrchetti ve ark., 2018). Kurutulmus et tozu ile
zenginlestirilen grup hamur olusumu i¢in
binyesinde daha ¢ok suya ihtiyag duymustur.
Pisme kaybi ve urin verimlerinin yer aldig
Cizelge 3 verileri incelendiginde; her iki grubun
pisme kaybi degerlerinde istatistiksel olarak

anlamh  farkliik  gbrilmemektedir  (P>0.05).
Hamur formunun olusmasi icin et tozu iceren
grupta, bilesenlerin karistirllmast  agamasinda
kontrole gére daha fazla su ilave edilmistir. Diger
bir ifade ile kurutulmus et, tam bugday ununa gére
daha fazla suyu binyesinde tutma kapasitesine
sahiptir. Her iki grubun pisme kaybinin benzer
bulunmasiyla bitlikte et tozu iceren deneme
grubunun daha fazla oranda suyu absorblamast
nedeniyle, bu gruptaki galetalarin triin verimi
kontrol grubuna gére istatistiksel olarak Gnemli
bulunmustur (P<0.05).

Cizelge 3. Galetalara ait pisme kaybi1 ve verim degerleri
Table 3. Baking loss and yield of breadsticks

Ornek Pisme kaybt (%) Verim (%)
(Sanmple) Cooking loss (%) Yield (%)
K 32.94%0.73x 112.16£1.492
D 31.62+5.007 132.10£9.64>

a,b: Aym1 stitundaki farklt harflerle gésterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu iceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Demir miktar1 ve biyoerigilebilirligi

Orneklerdeki demir (Fe) biyoerisilebilirligini
saptamak icin sindirim 6ncesi ve sindirim sonrasi
demir miktarlar analiz edilmistir; sonuglar Cizelge
4te ifade edilmistir. Literatirde minerallerin
biyoyarathlik  ve/veya  biyoerisilebilirliklerini
Olemek icin kullanilan farkll yoéntemler yer
almaktadir. Ozellikle tahil riinlerinde demir
minerali ile zenginlestirilme yapilarak
biyoerisilebilirlik incelemesinin yapildigt bir¢ok
aragtirma bulunmaktadir. Ancak bu calismalar
bircok farkli teknik, prosediir ve ¢alisma kosullart

altinda gergeklestirilmistir. Bu sebeple sonuclar
arasinda kiyaslama yapmak bircok aragtirmaci
tarafindan  dogru  bir  yaklagim  olarak
gorilmemektedir (Van Campen ve Glahn, 1999;
Diego Quintaes ve ark., 2017). Et, demir kaynagi
olmasinin yani stra tiketildigi besinlerin demirin
emilimini de artirma 6zelligine sahiptir (WHO,
2004; Harris, 2014). Gergeklestirilen analiz
sonucunda kirmizi et ilavesi ile Orneklerde
bulunan demirin biyoerisilebilirligi yaklastk 20 kat
artarak %241.01 olarak saptanmustir.

Gizelge 4. Galetalarin sindirim 6ncesi ve sonrast demir miktarlari ve biyoerisilebilirlikleri
Table 4. Iron content of sample before and after in vitro digestion, and bioaccessibility amount of iron

Sindirim 6ncesi

. Sindiri %BE
- a0 i sons :
(Sample) kurumadde) &/ "8

Pre- digestion Post- digestion BA%
K 4.9810.14 0.2520.002 12.55%0.362
D 4.05£0.17+ 3.90+0.01> 241.01£10.02>

a,b: Ayni stitundaki farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu igeren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group
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Etlerde demir biyoerisilebilirligine olgunlastirma
isleminin etkisinin arastirildigt calisgmada farklt
rktan hayvanlarda sindirim 6ncesi 30-45 mg/kg
yas agirlik demir miktart saptanmustir. Orneklerin
demir biyoerisilebilirliginin  %60-70  degerleri
arasinda oldugu bildirilmistir. Calisma sonucu
aragtirmacilar, demir biyoerisilebilirliginin hayvan
ki, 6rnek alinan farklt kas boliimleri ve 14 giin

sebebi ise bugday unu ve tahil Griinlerinde yitksek
fitat icerigi nedeniyle demir emiliminin genellikle
distik dizeyde olmasidir. Sigir, domuz ve tavuk
etlerine uygulanan 1sil islemlerin Fe minerali
biyoerisilebilirligine etkisinin arastirldigt baska bir
calismada ise ¢ig materyal ile kiyaslandiginda
pismis uriinde (suda ve mikrodalgada pisirme)
biyoerisilebilirligin arttgl gozlenmistir (Menezes

olgunlastirma isleminden etkilenmedigini  ve ark., 2018).
belirtmislerdir (Ramos ve ark., 2012). Bryszewska
(2019), tarafindan demir biyoerisilebilitligine Renk tayini

birlikte tiiketildigi gida kompozisyonlarinin etkisi
aragtirdlmistir. Bu amacla demir biyoerisilebilirligi,
sandvi¢ (ekmek, et, tereyag ve marul iceren) ve
yalnizca ekmek iceren bir gida matrisine demirce
zenginlestirerek  saptanmistir.  Veriler — hem
piyasadan alinan hazir demir preparatlarinin hem
de  mikroenkapsille ~ demir  formlarinin
biyoerisilebilirliginin farkli gida matrislerinden
istatistiksel olarak énemli derece etkilenmedigini
gostermektedir. Ancak  bulgular hazir
preparatlarin her iki gida matrisinde de kapsiile
formlara gbre daha disiik erisilebilirlige sahip
oldugunu vurgulamaktadir. Bu durumun asil

Renk, trtnlerin kabul edilebilirligini ve tlketici
tercihini  etkileyen Onemli  parametrelerden
birisidir. Rengin dogrudan ya da dolayl olarak
kabul edilebilitlik tzerinde etkili oldugunu
gosteren bircok calisma mevcuttur (Waliszewski
ve ark., 2000). Et tozunun tam bugday ununa
ikamesinin  tahil  atistirmaliklarin - fiziksel
Ozelliklerine etkisinin anlagilmast icin Uriinlere
yaptlan renk analizi verileri Cizelge 5’te ifade
edilmistir. Orneklerde toplam renk degisimini
ifade eden AE degeri ise ortalamalar tizerinden
hesaplanmustir.

Gizelge 5. Galetalara ait L%, a* b* ve AE degerleri
Table 5. L*, a*, b* and AE values of breadsticks

Ornek L* degeri a* degeri b* degeri AE
(Sample) L* valne a* value b* valne

K 59.0213.43b 9.37+1.032 26.3511.94b

D 46.45%2.512 11.20+1.045 24.24%1.59 11.46

a,b: Aymi stitundaki farklt harflerle gésterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu iceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Sonuglar incelendiginde kurutulmus et kullanimi
ile 6rneklerin daha koyu ve kirmizi renge sahip
oldugu anlasilmaktadir. Etlerde rengi olusturan
temel materyal miyoglobindir ve buna bagl olarak
kurutma islemi esnasindaki renk degisimi daha
¢ok yapidaki miyoglobinin formu ve miktart ile
iliskilendirilmistir. Islem sirasinda miyoglobinin 3
boyutlu yapisinin deforme olmasiyla birlikte
renkte degisim gozlenir (Aykin ve Erbag, 2016;
Tomasevic ve ark., 2021). Kontrole kiyasla daha
koyu ve kirmizi, sartigt daha az olan Urlnlerin
eldest etin kendine has rengi ve kurutma islemi ile

meydana  gelen  renk

actklanabilmektedir.

degisimleri  ile

Tekstiir analizi

Austirmaliklarda  tekstiiriin  6nemli gOstergeleri
olarak kirilma i¢in gerekli maksimum gii¢ (sertlik)
ve kirlma mesafesi (kirlganlk) — degetleri
incelenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 6°da
verilmistir.
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Cizelge 6. Galetalara ait tekstiir analizi sonuglari
Table 6. Texture analyses results of breadsticks

Ornek Sertlik (N) Kirilganlik (mm)
(Sample) Hardness (N) Fracturability (mm)
K 20.58£8.600 0.67£0.222
D 13.231+10.22» 1.79£0.77"

a,b: Ayni stitundaki farkls harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu iceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Kurutulmus et tozu ilave edilen 6rneklerin sertlik
degerleri 6nemli Gl¢ide azalma gdsterirken;
kirilma i¢in gerekli mesafe artmustir (P<0.05). Bu
degisimde etkili olan faktorlerin  etin  Lifli
yapisindan ve ilave edilen fazla su miktarindan
kaynakli olabilecegi disiinilmektedir. Tlave edilen
yuksek oranda (%30 et tozu) Griiniin tekstiiriine
etki ederek tahil bazli atistirmaliklarin kendine has
gevrek yapisinda  kaylp  yasanmasina sebep
olmustur. Baska bir deyis ile Grtnleri daha elastik
bir hale getirmistir. Benzer sekilde Ktenioudaki ve
ark. (2012) tarafindan yapilan calismada da,
galetalarin yiksek lif icerigine sahip bira yan trtind
olan tahillarla zenginlestirilmesi, Griinlerin sertlik
ozelliklerinde azalma ve kirilma mesafesinde artiga
sebebiyet vermistir. Literatirde yapilan ¢alismalar

incelendiginde farkli kaynaklardan elde edilen
liflerin  firmncilik  Grtnlerinde  kullaniminin
trtinlerin dokusal 6zelliklerine etki ettigi dikkat
cekmektedir (Uysal ve ark., 2007).

Duyusal degerlendirme

Et tozu kullaniminin gruplar arasi farkliliga neden
olup olmadigini saptamak amaciyla
gerceklestirilen duyusal panelin sonuclart Cizelge
7’de yer almaktadir. Zenginlestirme yapilan grup
panelistler tarafindan 5 degerlendirme kriteri
agisindan  kontrol grubuna gbre istatistiksel
anlamda 6nemli 6l¢iide disiik puanlar almistir

(P<0.05).

Gizelge 7. Galetalara ait duyusal degerlendirme sonuglart
Table 7. Sensory evaluation results of breadsticks

Ornek Gorints Renk Lezzet Doku Genel Begeni
(Sanmple) Appearance Color Taste Texcture Ouverall acceptability
K 4.50£0.88> 4.54£0.93> 4.45%0.72> 4.41£0.65> 4.54%0.72b

D 3.78£0.90- 3.75+£0.982 2.04£0.80~ 1.9610.752 2.16£0.872

a,b: Aym1 stitundaki farklt harflerle gésterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu iceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Renk analizi verileri ve tiiketici tercihini gésteren
renk kriterlerinin puanlamalart baz alindiginda et
tozu iceren grubun daha koyu ve kirmiz1 renginin
begenilmedigi  gOrilmustir. Tekstir analizi
sonrast elde edilen veriler incelendiginde ortaya
ctkan farkhhigin  tiketici doku puanlamasina
paralel oldugu gorilmekte; gevrek yapinin
kaybolmast  ve  kirdganhgin  azalmasinin
panelistlerin  doku begenisini 6nemli Slciide
azaltug1 gorilmektedir (P<0.05).

Agengo ve ark. (2020), tarafindan gergeklestirilen
calismada ekmek icerigini  zenginlestirmek
amaciyla salyangoz eti tozu kullanilmistir. Calisma
kapsaminda salyangoz eti tozu %5-10-15-20-25
oranlarinda sorgum-bugday ununa ikame olarak
kullanilmis ve Orneklerin kimyasal bilesiminde
(kul, protein, yag), demir, ¢inko, kalsiyum,
magnezyum gibi baslica mineral igeriklerinde artis
(P<0.05) oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte
%5 ve %25 salyangoz eti iceren 6rnekler sindirim
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islemine ugratildiginda protein sindirilebilitliginin
%16 ve %22 oranlarina ¢iktig1 ifade edilmektedir.

Balik tozunun bugday ununa ikame olarak (%5-
10-15 oranlarinda) kullanildigt bir bagka ¢alismada
tahil bazli atistirmaliklarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Artan balik tozu ikamesi
lle atisurmaliklarin  nem, kil ve protein
iceriklerinde istatistiksel olarak Gnemli (P<0.05)
bir artis gerceklesmistir. Gergeklestirilen tekstiir
analizi ile balik tozlu atistirmaliklarin kontrole
gore daha dustk sertlik degerleri gosterdigi aciga
cikartilmistir. Renk verileri incelendiginde artan
oran kirmiziligin Maillard reaksiyonu sonucu,
sarilik degerinin de bugday unu bilesiminden farkls
kompozisyona sahip bir Urtintin kullandmast
sonucu arttigt Nawaz ve ark. (2021) tarafindan
actklanmustir.

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda et ve tahil drinleri bir
araya getirilerek, ulasilabilir ve tiketimi kolay tam
bugday tahil  bazli  zenginlestirilmis
atistirmaliklar elde edilmistir. Amaglanan protein
ve demirce zengin Urin eldesinde demir
biyoerisilebilirligi in vitro sindirim modellemesi
gerceklestirilerek saptanmustir.  Calismanin  ilk
asamasinda gerceklestirilen genel bilesim analizi,
et tozu ile zenginlestirilen Orneklerin kil ve
protein icerigi bakimindan kontrole gére 6nemli

unlu

Olcide artts oldugunu ortaya ctkarmustir.
Orneklerde sindirim analizi 6ncesi ve sontast
demir  icerikleri  incelendiginde,  %demir

biyoerisilebilitliginin et tozu iceren grupta 6nemli
duzeyde arttigr gérilmistiir. Et tozunun kendine
has rengi ve pisirme sirasinda meydan gelen
reaksiyonlar sonucunda galetalarin  renginde
degisiklik yasanmistir. Benzer Urlin gruplarinda
tekstirin Onemli gdstergelerinden olan sertlik
degerinin et tozu katkilt 6rneklerde azaldigi tespit
edilmistir. Yeni gelistirilen galeta
formiilasyonunun kabul edilebilirligi duyusal
analiz yardimi ile saptanmis ve panelist grup
tarafindan  kontrol Ornegine kiyasla duisik
bulunmustur. Sonug¢ olarak kurutulmus et tozu
iceren Ornekler besleyici deger bakimindan
kontrole gére Ustin bulunmakla birlikte, fiziksel
ve duyusal Ozellikler acisindan iyilestirmelere
ihtiyag duyulmaktadir. Calisma, demir

biyoerisilebilirligi artirilmis, protein icerigi yiiksek
tahil bazli atistirmalik eldesini saglamistir. Uriiniin
teknolojik ve duyusal Ozelliklerini gelistirerek
kabul  edilebilitligini  artiracak  calismalarin
planlanmasi yararl olacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Makale yazarlari, bu arastirma c¢alismast ile ilgili
bagka kisiler ve/veya kurumlar arasinda cikar
catismasi bulunmadigini beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Ergun KOSE calismanin  tasarimi, deneme
deseninin olusturulmasi, calismanin yurttiilmesi
ve makale redaksiyonu; Ozlem CAGINDI
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