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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Farkh Susam Tohumu Cesitlerinden Soguk Pres Yontemiyle Elde Edilen
Yaglarin Karakterizasyonu ve Oksidatif Stabilitelerinin Belirlenmesi

HELBIN JASAD

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Bilimleri Anabilim Dal

Damisman: Do¢.Dr. Pelin GUNC ERGONUL

Calismada, Tiirkiye tescilli alt1 farkli yerli susam tohum cesidinden (Ozberk-
82, Golmarmara, Muganli-57, Batem Aksu, Batem Uzun ve Baydar-2001) soguk
pres yontemi ile elde edilen yaglarin karakterizasyonu ve oksidatif stabilitesi
incelenmistir. Calismanin sonucunda; soguk pres susam yagi ¢esitlerinde parlakligi
en yliksek Golmarmara, en diisiik ise Baydar-2001 olmugstur. Yaglarin kirilma indisi
degerleri 1.4724-1.4733, serbest yag asitligi (% oleik asit) %0.23- 0.44, sabunlasma
sayist 214.52- 220.77 mg KOH/g, iyot sayis1 104.75-115.84 g/100g, toplam fenolik
madde miktar1 52.29-115.66 mg GAE/100g, DPPH antioksidan aktivite degeri 2.50-
4.70 pumol TE/100g arasinda degisiklik gostermistir. Susam yaglarinin yag asidi
bilesimi incelendiginde; en 6nemli yag asitlerinin palmitik (C16:0), stearik (C18:0),
oleik (C18:1) ve linoleik (C18:2) yag asitleri oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu asitlerin
miktarlart sirastyla 9%9.23-9.83, %4.99-5.55; %42.08-45.28 ve %38.73-41.69
araliklarinda bulunmustur. Tim susam c¢esitlerinde [-sitosterol, en fazla oranda
bulunan sterol ¢esididir ve 316.25-498.06 mg/kg arasinda tespit edilmistir. Incelenen
susam yaglarinin toplam karotenoid ve toplam klorofil miktarlar: ise sirasiyla 0.13-
1.07 mg/100g ve 0.47-1.93 mg feofitin a/kg araliginda tespit edilmistir. a- ve y-, en
baskin tokoferol gesitleri olarak belirlenmis ve miktarlar1 sirasiyla 161.80-498.53
mg/100g ve 3.95-19.22 mg/100g olarak bulunmustur. Oksidatif stabiliteyi belirlemek
amaciyla 60°C/21 giin inkiibatorde bekletilen yaglarda Schaal oven testi yapilmistir.
Bu kapsamda, susam yaglarinin peroksit, konjuge-dien, p-anisidin ve Totox degerleri
belirlenmistir. Schaal oven testine gore, susam ¢esitlerinden Muganli-57 en dayanikli
ve Batem Uzun ise en dayaniksiz yag olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoaktif bilesen, fizikokimyasal 6zellik, oksidatif stabilite,
soguk pres, susam tohumu, susam yagi

2020, 92 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Determination of Oxidative Stability and Characterization of Oils Obtained
From Different Sesame Seed Varieties by Cold Pressing

HELBIN JASAD

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Food Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Pelin GUNC ERGONUL

In this study, the characterization and oxidative stability of oils obtained by
cold press method from six different native sesame seed varieties (Ozberk-82,
Golmarmara, Muganli-57, Batem Aksu, Batem Uzun and Baydar-2001) registered in
Turkey were examined. As a result of the study, the highest brightness of cold
pressed sesame oil varieties was G6lmarmara and as for the lowest was Baydar-2001.
The refractive index values, free fatty acid (% oleic acid), saponification number
iodine number, total phenolic content amount and DPPH antioxidant activity values
of oils are ranged between 1.4724-1.4733, 0.23- 0.44%, 214.52- 220.77 mg KOH/qg,
104.75-115.84 ¢/100g, 52.29-115.66 mg GAE/100g, 2.50-4.70 pmol TE/100g,
respectively. When the fatty acid composition of sesame oils was examined, it was
seen that the most important fatty acids were palmitic (C16: 0), stearic (C18: 0), oleic
(C18: 1) and linoleic acids (C18: 2). Inaddition, the amounts of these fatty acids were
found as 9.23-9.83%, 4.99-5.55%, 42.08-45.28% and 38.73-41.69%, respectively. In
all sesame varieties, B-sitosterol is the major sterol and determined between 316.25-
498.06 mg/kg. The total carotenoid and total chlorophyll contents of sesame oils
were found in the range of 0.13-1.07 mg/100g and 0.47-1.93 mg pheophytin a/kg. a-
and y- tocopherols were determined as the most dominant tocophero varieties and
their amounts were found as 161.80-498.53 mg/100g and 3.95-19.22 mg/100g,
respectively. In order to determine oxidative stability, Schaal oven test was
performed on oils by keeping in incubator at 60° C for 21 days. In this context,
peroxide, conjugated-diene, p-anisidine and Totox values of sesame oils were
determined. According to the Schaal oven test, the oxidative stability of Muganli-57
variety was highest and Batem Uzun variety was the lowest.

Keywords: Bioactive compounds, physicochemical properties, oxidative stability,
cold press, sesame seeds, sesame oil

2020, 92 pages



1. GIRIS

Susam tohumu (Sesamum indicum), c¢ok ¢esitli kullanimlariyla insanligin
bildigi en ilkel ve en 6nemli yagl tohum bitkilerinden biridir [1]. Tam olarak kokeni
bilinmemekle beraber susam tiirlerinin ¢ogu Afrika kitasinda bulundugu gibi bazi
tirlerininde Hindistan’da olduguna inanilmaktadir. Buna dayanarak arastirmacilar
susamin Afrika ve Bati Asya lizerinden diger iilkelere yayildigini belirtmislerdir.
Yapilan ¢alismalarda yagli tohum bitkisi olan susam tohumunun gen merkezinin
Afrika kitas1 ve Etiyopya oldugu, Tiirkiye’nin ise ikinci gen merkezi olarak yer aldigi
belirtilmistir [2]. Burma, Hindistan, Cin, Sudan, Etiyopya, Misir, Tiirkiye susam
iiretiminde onci tlkelerdir. Tiirkiye’de ise susam en ¢ok Antalya, Mugla, Manisa,

Balikesir, izmir, Aydin, Bursa ve Denizli’de yetistirilmektedir [3].

Tiirkiye’de susam icerdigi yiiksek yag icerigine karsin, hasat ve harmaninin
zahmetli olusu ve bunun maliyeti arttiric1 etkisi nedeniyle yag sanayinde fazlaca
kullanilamamaktadir [4]. Ayrica tohum veriminin diisiik olmasinin yani sira yiiksek
verimli ¢esitlerin yetersiz ve mevcut gesitlerin adaptasyon alanlarimin dar olusu,
genetik ve 1slah degeri yliksek yerel c¢esitlerin gen kaynagi olarak korunamamasi,
tohumun diger alanlarda daha degerli bir materyal teskil etmesi, yag iiretiminde
kullanilmasii ekonomik kilmadigindan son yillarda tariminin azalmasina neden

olmustur [5].

Pedaliaceae familyasinda bulunan 16 cins ve 60 tiir arasinda Sesamum
cinsine ait yaklasik 37 tiir bulunmaktadir [2]. Ancak 37 tiir arasinda sadece Sesamum
indicum yaygin olarak yetistirilmektedir [2, 6]. Geri kalan yabani tiirler, yag icerigi
diisiik olmasina ragmen bitki yetistiriciliginde kullanildiginda olumlu agronomik
karakterlere (hastaliga, zararlilara ve kurakliga kars1 direng gibi) katkida bulunabilir.
“Susam” adi1 arapga “Semsim” kelimesinden gelmektedir. Susam yar1 kurak tropikal
ve subtropikal bolgelerde yetistirilen gesitlilige ve biiyiime kosullarina bagli olarak
50 cm ile 2 m arasinda biiyliyen dik ve tek yillik bir bitkidir [6]. Susam tohumu ana
iirlin ekimi nisan-mayis ay1 igerisinde; ikinci iiriin ekilisleri ise hububat hasadini
takiben haziran ay1 icerisinde temmuz aymin ilk haftasinda yapilmaktadir [7]. Renk
ceside gore beyaz, sari, kahverengi veya siyah olabilmektedir. Tiirkiye’de en ¢ok
kahverengi (%48.9), sar1 (%30) ve beyaz (%10°dan azi1) taneli tohumlar
yetistirilmektedir [4].



Susam tohumu ve yaglart mucizevi yararl bilesenlere sahiptir. Susam tohumu
yiikksek miktarda yag, protein, mineral madde ve fenolik bilesen icermektedir [6].

Ayrica kabugunda yiiksek miktarda okzalat ve fitik asit bulunmaktadir [5].

Susam, insan beslenmesinde Onemli bir rol oynamaktadir [8]. Bu
tohumlardan elde edilen yag baslica yemeklik olarak ayrica sabun, kozmetik, ilag
sanayinde ve alternatif tip alaninda kullanilmaktadir. Kiispesinden ise hayvan yemi
olarak yararlanilir. Bazen ekmek ve pasta gibi firincilik iiriinlerinin istiine serpilen

susam tohumlarindan tahin ve tahin helvasi da yapilmaktadir [9].

Susam tohumunun kimyasal bilesimi ¢esit, koken, renk ve boyuta gore
degisiklik gostermekte olup %40-54 yag, %18-25 protein, %13.5 karbonhidrat ve %5
kiil igermektedir [10]. Susam yagmin yaklasik %80’ini doymamis yag asitleri (oleik,
linoleik yag asitleri) olusturmaktadir. Ayrica, susam yagmin en O6nemli Ozelligi
oksidatif bozulmaya kars1 direng gostermesidir. Yagin yiiksek stabilitesi bilesiminde
bulunan sesamin, sesaminol ve sesamol gibi sadece bu yaga 06zgli kuvvetli
antioksidan etki gosteren bilesiklerin yanmi sira igerigindeki tokoferoller, fenolik
maddeler, bitkisel steroller ve karotenler gibi biyoaktif bilesenlerin etkilerinden

kaynaklanmaktadir [11].

Bu c¢alismada, soguk pres yontemi kullanilarak Tiirkiye tescilli 6 farkli susam
tohumu cesitlerinden elde edilen susam yaglarinin renk, kirilma indisi, sabunlagma
sayisi, iyot sayisi, serbest yag asitligi, toplam fenol miktari, toplam klorofil ve
toplam karotenoid miktarlar1 gibi fizikokimyasal ozellikleri belirlenerek, yag asidi
kompozisyonu, fenolik bilesik igerigi, sterol kompozisyonu, tokoferol igerigi gibi
baz1 biyoaktif bilesenlerinin de tespit edilmesi amaglanmistir. Ayrica yaglarin
antioksidan aktiviteleri belirlenerek uygulanacak olan Schaal oven testi ile de
oksidatif stabilitelerinin tespit edilmesi amaglar arasinda yer almaktadir. Bu
kapsamda 0., 1., 2, 3., 4., 7., 9., 11., 14. ve 21. giinlerde peroksit sayisi, konjuge-dien
ve p-anisidin degerleri Olgiilerek ¢esitler arasi oksidatif stabilite farki ortaya
konulmustur. Bu dogrultuda elde edilecek soguk pres susam tohumu yaglarinda tam

bir karakterizasyon tespitinin yapilmasi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Susam Tohumu Botanigi

Eski literatiirde susam tohumu “Yagli Tohumlarin Kraligesi” olarak anilir ve
susam, binlerce yil dnce insanlar tarafindan bilinen ve yetistirilen ilk kiiltiir bitkileri
arasinda yer almaktadir [12]. Susam (Sesamun Indicum Lamiales), ayrica Benni
(Afrika), Benne (Giiney Amerika Birlesik Devletleri), Gingelly (Hindistan), Gengeli
(Brezilya), Sim-sim, Semsem (Ibranice) ve Tila (Sanskritce) tohumu olarak da

bilinen diinyanin en eski yagl tohum bitkisidir [6].

Boyle koklii bir gegmise sahip olan susam iilkemizin farkli yorelerinde farkli
isimler ile adlandirilmaktadir. Ormegin Gaziantep, Adana ve Osmaniye’de susam
“Kiincli” veya “Kiinci” seklinde isimlendirilmektedir. Ydresel olarak kiincii, susam
icin kullanilmasimin yani sira “siyah susam” anlaminda “corekotu” iginde
kullanilmaktadir. Trakya’da ise gelencksel yontemlerle elde edilen susam yagina

“Sirlagan/Sirlayan yag” denilmektedir [13].

Pedaliaceae familyasinda bulunan 16 cins ve 60 tiir arasinda Sesamum
cinsine ait yaklasik 37 tiir bulunmaktadir. Susamin ssp.bicarpellatum (2 karpelli) ve
ssp.quadricarpellatum (4 karpelli) olmak tizere iki alt tiirii vardir [2]. Ancak 37 tiir
arasinda sadece Sesamum indicum Lamiales yaygin olarak yetistirilmektedir. Geri
kalan yabani tiirler, yag igerigi diisiik olmasina ragmen bitki Yyetistiriciliginde
kullanildiginda olumlu agronomik karakterlere (hastaliga, zararlilara ve kurakliga
kars1 direng gibi) katkida bulanabilir [6].

Susam yar kurak tropikal ve subtropikal bolgelerde yetistirilen gesitlilige ve
bliylime kosullarina bagli olarak boyu 50 cm ile 2 m arasinda degisen dik ve tek
yillik otsu bir bitkidir. Susam bitkisi ve kapsiilleri Sekil 2.1°de gosterilmistir. Susam
bitkisi kazik koklidiir ve kok iizerindeki tiiyliilik derecesi ¢esitlilige bagl olarak
tiiystiz, hafif ve ¢ok tiiylii olarak siniflandirilabilmektedir [6]. Ana sap iizerindeki
yaprak koltuklarindan dallar gelir. Bitki yapraklar1 biiylik ve genis olup cigekleri can
seklinde, renkleri ise beyaz bazilar1 mor veya pembedir. Tiirkiye’deki susam

cesitlerinde cicekler beyaz ve pembe renklidir [4].



Sekil 2.1. Susam bitkisi ve kapsiilleri [4]

Tohumlar ise ¢eside bagli olarak siyah, kahverengi, sar1 ve beyaz/krem olmak
tizere farkli renklerden olusmaktadir [13]. Farkli renklerdeki susam tohumu gesitleri

Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Farkli renklerde susam tohumu cesitleri [13]

Tiirkiye tescilli susam gesitlerimiz; Sarisu, Kepsut-99, Tan-99, Orhangazi-99,
Cumhuriyet-99, Osmanli-99, Tanas, Boydak, Arslanbey, Hatipoglu, Kiincii,
Hindistan, Antalya sarisi, Akéren, Batem Aksu, Batem Uzun, Muganli-57, Baydar-
2001, Ozberk-82, Golmarmara, Birkan, Adana, Usak, Fethiye, Antalya olarak
siralanmaktadir [2, 14].

Genel olarak siyah susam tohumunun, beyaz ve kahverengi susam ile

kiyaslandiginda daha fazla antioksidan ve antiaging etkiye sahip oldugu
bilinmektedir [2].

Tiirkiye’deki susam tohumlarinin %48.9’u kahverengi, %30’u sar1 ve geriye
kalan kismida beyaz renkten olusmaktadir [4]. Susam meyvelerine “Kapsiil” denir ve
her bir kapsiil 60-70 tohum igerebilen iki paralel hiicreye boliinmiis dort boyuna
hiicre igeren dikdortgen prizma seklindeki formdan olusmaktadir. Kapsiiller

olgunlagmaya basladiginda ise uctan catlayarak sacilmaya baglamaktadir. Susam



kapsiiliiniin boydan alinmis bir kesiti Sekil 2.3 ve susam tohumuna ait temel

morfolojik ve genetik 6zellikler Sekil 2.4°de verilmistir.

Sekil 2.3. Susam kapsiiliiniin boydan alinmis bir kesiti [13]

Susam Tohumlar1 Temel Morfolojik ve

Genetik Ozellikleri
1 1 : 1 1
Kapsiildeki Koﬁg iléaki Dallanma Biiviime Tio Kapsiil
Karpel iylime Tipi <
arpel Sayisi Kapsiil Sayisi Durumu Aciklig

—| 2-Karpel |4 1-Kapsiil | Dallanan || Smirsiz | Asik kapsiil

—| 4 Karpel |19 3.Kapsil |“Dallanmayan|l{ var sinirh

— Kapali kapsiil

Sirh — Yar1 acik

Sekil 2.4. Susam tohumlarina ait temel morfolojik ve genetik 6zellikler [2]

Tiirkiye’de yetistirilen susam tohumu cesitleri kapsiilde karpel sayisi
acisindan %99.5 oraninda 2-karpelli, yaprak koltugunda kapsiil sayis1 agisindan ise
%95 oraninda 1-kapsiilli olarak simiflandirilmaktadir. Ayrica lilkemizdeki susam

tohumlar1 genel olarak sinirsiz biiylime tipinde, acik kapsiillii ve dallanir 6zelliktedir

2]

Susam toprak istegi fazla secici olmamakla beraber orta biinyeli, organik
maddece zengin, kumlu-killi topraklarda iyi yetisirken fazla killi, ¢akilli, kiregli ve
fazla su tutan topraklarda ise iyi gelismez [4]. Susamin su ihtiyaci fazla degildir.

Yetisme siiresi boyunca susam ig¢in 300-600 mm’de yagis idealdir. Sicak bolgelerde,



cok az bir yagisla yetisebilen en 6nemli yag bitkisi olan susam, ozellikle Ege ve
Akdeniz bolgelerimizde ikinci iirlin olarak yetisebiliyor olmasi nedeniyle bu
bolgelerde susama verilen onem gittikge artmaktadir [13]. Susam ekimi elle ve ¢ok
nadirde olsa makine ile vyapilmaktadir. Serpme wusulii ekim ¢ok fazla
onerilmemektedir. Susam tohumu ana {iriin ekimi nisan-mayis ay1 igerisinde; ikinci
tirtin ekilisleri ise hububat hasadi takiben haziran ay: igerisinde temmuz ayinin ilk
haftasinda yapilmaktadir. Fizyolojik olarak olgunluga eristikten yaklasik 90-120 giin

sonrada hasat edilebilmektedir [4].

2.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Susam Uretimi

Susam, yiiksek yag icerigi nedeniyle diinya genelinde bir yag bitkisi olarak
degerlendirilmektedir. Diinya iizerinde toplamsusam ekim alan1 11743382 ha olup
sirasiyla yaklasik 2 milyon ha ile Sudan, 1.8 milyon ha ile Hindistan ve 1.5 milyon
ha ile Myanmaren genis alanlarda tretim yapan ilkelerdir [15]. FAO(2018)
verilerine gore Diinya’da en ¢ok susam iretimi yapan iilkeler sirasiyla Sudan
(981000 ton), Myanmar (768858 ton), Hindistan (746000 ton), Nijerya (572761 ton),
Tanzanya Birlesik Cumhuriyeti (561103 ton), Cin Anakara (431500 ton), Etiyopya
(301302 ton), Burkina Faso (253936 ton), Giiney Sudan (206522 ton) ve Cad
(172539 ton)’dir [15]. Diinya’da susam tohumu ireten tlkeler Sekil 2.5°de ve

tilkelere gore tiretim pay1 dagilimi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.5. Diinya’da susam tohumu iiretimi yapan iilkeler [15]



Susam tohumu tiiretim pay: tilkelere gore dagilimi
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Sekil 2.6. Ulkelere gore susam tohumu iiretim pay1 dagilimi [15]

FAO (2018) verilerine gore Tiirkiye’de toplam 25981 ha alanda susam ekimi
yapilmaktadir. Ulkemizde en fazla susam tohumu iireten illerden; 3443 ton ile
Manisa 1.sirada, 3426 ton ile Antalya 2. sirada, 3115 ton ile Mugla 3.sirada ve 2440
ton ile Usak 4.sirada yer almaktadir. Ulkemizde susam tohumu iiretiminde
dalgalanmalar mevcuttur. 1988 yilinda 45000 tona kadar ¢ikan iiretim 2017 yilinda
18410 tona gerilemistir [16]. Bununla birlikte, hasat ve harmaninin zahmetli olusu ve
bunun maliyeti arttiric1 etkisi, tohum veriminin diisiikk olmasinin yam sira yliksek
verimli ¢esitlerin yetersiz ve mevcut cesitlerin adaptasyon alanlarmin dar olusu,
genetik ve 1slah degeri yiiksek yerel ¢esitlerin gen kaynagi olarak korunamamasi gibi
nedenlerle son yillarda susam tariminda azalma meydana gelmistir. Bu nedenle
susam tarimi diinyada elemeginin engok, ucuz isgiiciiniin en fazla oldugu Hindistan,
Cin, Myanmar ve Sudan gibi iilkelerde yapilmaktadir. Son yillarda Tiirkiye’de susam
tarim1 geriledigi i¢in ithalat artmustir [4]. Tirkiye, Nijerya, Pakistan, Hindistan,
Uganda, Etiyopya ve bir¢ok Afrika Ulkesi basta olmak iizere toplam 27 iilkeden
susam ithalat1 ger¢eklestirmektedir. Afrika’nin geleneksel susam {ireticileri ve birkag
Asya iilkesi ile simirli kalan susam ithalatt 2011 yili itibariyle Paraguay’dan
Ozbekistan’a, Banglades’ten Meksika’ya kadar ¢ok genis bir alam kapsamis
bulunmaktadir [17].

2.3. Susam Tohum ve Yag Bilesimi

Susam tohumunun kimyasal bilesimi ¢esit, koken, renk ve boyuta gore
degisiklik gostermekte, %4-6 nem, %40-54 yag, %18-25 protein(metionin, triptofan
ve valin igerigi yiiksek), %13.5 karbonhidrat ve %5 kiil igermektedir [18]. Yerli



susam tohumlarinin yag icerigi %52-61 oranindadir [19]. Susam diyet lifi ve
lignanlar, mineraller (kalsiyum, fosfor, potasyum, magnezyum ve ¢inko) ve fitosterol

gibi mikro besin 6gelerince de zengindir [20].

Doymus yag asidi orani toplam %20’yi ge¢meyen ve yaklasik %80’ini
doymamis yag asitlerinin olusturdugu susam yaginin yag asidi kompozisyonunun
incelendigi bir¢ok ¢alismada, %7-12 palmitik asit, %3.5-6 stearik asit, %35-40 oleik
asit, %35-50 linoleik asit icerdigi ortaya konmustur [11, 21]. Ayrica, susam yaginin
en onemli 6zelligi oksidatif bozulmaya karsi direng gostermesidir. Yagin yiiksek
stabilitesi bilesiminde bulunan sesamin, sesaminol ve sesamol gibi sadece bu yaga
0zgli kuvvetli antioksidan etki gosteren bilesiklerin yan1 sira igerigindeki
tokoferoller, fenolik maddeler, bitkisel steroller ve karotenler gibi biyoaktif

bilesenlerin etkilerinden kaynaklanmaktadir [22].

Farkli susam tohumu ¢esitlerine ait yaglarin gorseli Sekil 2.7°de verilmistir.
Goriildigi tizere berrak olup ¢eside gore agik sari, koyu sar1 ve kahverengi renklerde
olabilmektedir. Susam yaginin ortalama kirtlma indisi, 6zgiil agirlik ve iyot sayisi

gibi baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Tablo 2.1°de verilmistir [7].

Sekil 2.7. Farkli susam tohumu gesitlerinden elde edilen susam yaglar1 [7]



Tablo 2.1. Susam yaginin bazi fizikokimyasal dzellikleri [21]

Ozellik Deger
Ozgiil agirlik 25°C 0.914 - 0.919
Refraktif indeks 25°C 1.470-1.474
Iyot say1si 103 - 116
Sabunlagma sayisi 188 — 195
Sabunlagsmayan madde miktari, % %1.8’den az
Titre (°C) 20-25

Unal ve Yalgin (2008) yaptiklari bir calismada yerli ¢esit susam tohumlarinin
kompozisyonunu belirlemek amaciyla Antalya ve Menemen bolgelerinden
Golmarmara, Muganli 57, Ozberk 82 ve Camdibi susam tohumlar1 temin etmislerdir.
S6z konusu susam tohumlarinin Kimyasal kompozisyonu ve tohumlardan hekzan
ekstraksiyonu ile elde edilen yaglarin sterol ve yag asidi kompozisyonlart
belirlenmistir. Calisma sonucu elde edilen sonuglar Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo

2.4’de verilmistir [23].

Tablo 2.2. Bazi tescilli susam tohumu ¢esitlerinin kimyasal kompozisyonu [23]

Tohum Kimyasal Kompozisyon
Cesitleri Nem % Yag % Protein % Kiil %
Ozberk 821 ) 561 0.04 | 53.44£1.00 | 21.17£0.09 | 4.10+0.05
(Antalya)
GOlmarmara |4 47, 010 | 5621+ 1.01 | 21.13£0.05 | 4.07+0.06
(Antalya)
Muganli 7| 4 444005 | 56.55£0.90 | 18.00=0.10 | 4.92%0.05
(Antalya)
camdibl |y 404005 | 5426099 | 20.68%0.06 | 4.260.03
(Antalya)
Ozberk 82
(Menemen) | +27+003 | 54064095 | 22.08+0.10 | 4370.06
Golmarmara |\ 10\ 04 | 56.50+1.15 | 23.18£0.10 | 3.88+0.06
(Menemen)
Muganli 571 554 0.08 | 50.57+1.00 | 20.81+0.12 | 530 0.03
(Menemen)
Ortalama 440+0.05 | 5426+0.99 | 21.00+£0.09 | 4.41+0.05




Tablo 2.3. Bazi tescilli
kompozisyonu [23]

susam tohumu cesitlerine ait yaglarin yag asidi

%Yag ] Susam cesitleri
asidi Ozberk 82 | Golmarmara | Muganli 57 Camdibi
(Antalya) (Antalya) (Antalya) (Antalya)
Miristik 0.02 +£0.002 | 0.02+0.003 | 0.02+0.003 | 0.03+0.002
Palmitik 8.32+0.10 | 8.46+0.10 | 8.63+0.10 9.43+0.10
Palmitoleik | 0.11+0.005 | 0.12+0.005 | 0.13+0.004 | 0.12+0.005
Stearik 566+0.10 | 564+0.12 | 493+0.10 | 555 +£0.10
Oleik 4242 +£0.35 | 41.06+£0.50 | 40.62+0.30 | 41.66+0.32
Linoleik | 42.11+0.40 | 43.29+0.44 | 4436 +0.50 | 43.01+0.45
Linolenik | 0.57+0.01 | 0.59+0.01 | 0.58+0.01 0,60 +£0.01
Aragidik 0.66+0.02 | 0.64+0.01 | 0.60+0.01 0.66 +0.01
Gadoleik | 0.01+0.004 | 0.03+0.005 | 0.03+0.005 | 0.03+0.005
% Yag Ozberk 82 | Gélmarmara | Muganli 57
asidi (Menemen) | (Menemen) | (Menemen)
Miristik 0.02+0.002 | 0.02+0.002 | 0.02 +0.002
Palmitik 8.95+0.11 9.44+0.08 9.08 +0.12
Palmitoleik | 0.14 +£0.004 | 0.14+0.005 | 0.13+0.004
Stearik 520+0.10 | 5.67+0.10 | 5.26+0.14
Oleik 41.57+0.38 | 41.53+0.50 | 42.29 +0.30
Linoleik | 42.87+0.55 | 41.67+0.40 | 41.88+0.53
Linolenik 0.57 £ 0.01 0.53+0.01 0.56 £ 0.01
Aragidik 0.62+0.02 0.69+0.02 0.64 +0.01
Gadoleik | 0,02+0.005 | 0.07+0.005 | 0.02 +0.005

Ortalama olarak doymus yag asitlerinden palmitik ve stearik yag asitleri ile

doymamis yag asitlerinden oleik ve linoleik yag asitleri oranlar1 sirasiyla

%8.90£0.10 ve %5.43+0.07, %41.55+ 0.27 ve %42.74+0.47 olarak bulunmustur.
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Tablo 2.4. Bazi tescilli susam tohumu yaglarinin sterol kompozisyonu [23]

Susam Cesitleri
% Dismetil Sterol Ozberk | Gélmarmara Muganh Camdibi
(Antalya) (Antalya) (Antalya) (Antalya)
Kolestrol 0.18+0.004 | 0.23+0.005 | 0.14+0.001 08+0.001
Kampesterol 18.86+0.05 | 17.80+0.05 | 18.48+0.05 18.63+0.05
Stigmasterol 7.42+0.03 | 7.41+0.02 6.90+0.02 7.55+0.02
Klerosterol 1.20+0.01 1.79+0.01 1.24+0.01 0.82+0.01
B Sitosterol 61.19+0.90 | 61.36+1.05 | 63.40+1.00 | 63.27+1.00
A-5 Avenasterol 7.53+0.05 | 7.61+0.05 6.41+0.05 5.40+0.004
A5,24 Stigmastadienol | 0.96+0.01 0.93+0.2 0.71+0.02 0.79+0.01
A-T7 Stigmastadienol 0.48+0.01 | 0.42+0.01 0.31+0.01 0.34+0.01
A-7 Avenasterol 0.51+0.01 0.57+0.01 0.53+0.01 0.49+0.01
% D Y (Moeﬁté?;l;n) ?&lﬁiﬁaﬁf (m%ge?;léln)
Kolestrol 0.07+0.002 | 0.22+0.005 | 0.11+0.002
Kampesterol 18.79+0.06 | 17.86+0.05 | 18.53+0.05
Stigmasterol 6.87+0.02 | 6.96+0.02 7.08+0.02
Klerosterol 1.41+0.01 1.41+0.01 1.32+0.01
B Sitosterol 62.55+0.90 | 62.94+0.95 | 64.02+1.02
A-5 Avenasterol 6.82+0.06 | 6.58+0.05 5.39+0.05
A5,24 Stigmastadienol | 0.75+0.02 | 0.74+0.01 0.58+0.02
A-7 Stigmastadienol | 0.34+0.01 | 0.36+0.01 0.55+0.01
A-7 Avenasterol 0.58+0.01 | 0.75+0.01 0.68+0.01

2.4. Susam Yag Eldesi Prosesi

Farkli proseslerden elde edilen susam yaglar1 gida, kozmetik ve ilag
endiistrisinde hammadde olarak kullanilmaktadir. Susam tohumlar1 yag verimi gesit,
renk ve yetistirildigi bolgeye gore farklilik gostermektedir [6]. Onemli olan yagin
tohumdan uygun yontemlerle ayrilmasidir. Ancak yiiksek kaliteli yag i¢in sadece yag
tiretim yontemlerine bakmak yeterli olmayip, tohumun hasadi, tohuma uygulanan 6n
islemler ve hasattan sonraki saklama kosularida dikkate alinmalidir. Yag iiretiminde
bir diger 6nemli nokta tohumun presleme veya solvent ekstraksiyonu ile ekstrakte
edilip edilmedigidir [7].
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Susamdan genel olarak iki farkli sekilde yag elde edilebilmektedir. Bunlar
kavrulmus tohumdan ve kavrulmamis tohumdan elde edilen yaglar olmak {izere iki
gesittir [6]. Kavrulmamis susam tohumu yagi, Ogiitiilmiis susam tohumlarina
ekspeller pres uygulanarak yag ve kiispe olarak ayrilmasi ile elde edilen yagdir. Daha
sonra elde edilen bu yag rafine edilmektedir. Uzak Dogu iilkeleri hari¢ diinya
capinda rafine susam yag1 kizartmalik ve salata yagi olarak kullanilmaktadir [6, 14].
Kavrulmus susam tohumu yagi, susam tohumlarma 140-200 °C’de kavurma on
islemi uygulandiktan sonra pres ile sikistirma daha sonra filtre edilerek elde edilen
yagdir. Kavrulmus susam yagi rengi kavurma kosullarina bagli olarak agik saridan
koyu kahverengiye kadar degismektedir [14]. Kavrulmus susam tohumundan susam
yagt ekstraksiyonu genellikle presleme ile yapilir ve ¢oziicii ekstraksiyonu tercih
edilmez c¢iinkii istenen kavrulmus lezzet c¢oziiciniin buharlasmas: sirasinda
kaybolmaktadir. Susam tohumlar1 kii¢iikk taneli olduklarindan yag ¢ikarma
islemlerinden once genellikle pisirme islemi uygulanmaktadir [6]. Susam yagi

prosesi Sekil 2.8’de verilmistir.

Suzam Tohurmu

|

Termizleme
Eabulk gikanma P'i;iime Eavunma
Ekspelile yvag ekstraksivormn  Ekspel ile vag ekstraksiyorm Ogiitrme
l l Pisinme
Suzam Ham wag . .
Keki “ HamYag Susam keld Ekspel ile ya
ekstraksivonu
I_J T Solvent ekstraksvon l
Solvent ekstraksivorn Kavrulmus
! v ham susam
Susam un Allzalirafinasyon yag
L ]
(Gida saflijinda) l Kiispe l
Afartma (vem saflifinda) Filtrasyon
¥ i
Deodorzasyon Kavrilmug
l susam vag

FLafine suzam
vag

Sekil 2.8. Susam yag eldesi prosesi [6]
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2.5. Susam Yagmn Saghk Uzerine Etkisi

Son yillarda bitkisel yaglarin insan saglhigina olumlu etkilerinden dolayi,
insanlarin yaglara olan ilgileri de giderek artmistir. Bitkisel yaglar yiiksek miktarda
dogal antioksidanlar, esansiyel yag asitleri, mineral ve vitaminler gibi yararl
bilesenlere sahiptir [13]. Susam tohumu ve yagi da igerdigi yiiksek antioksidan ve

mucizevi yararli bilesenler bakimindan insan sagliginda biiyiik rol oynamaktadir [8].

Insanoglu, dogal bitkileri yararli hale getirerek hastaliklarin tedavisinde ilag
olarak kullanmaktadir. Susamin alternatif tipta hammadde ve besin olarak kullanimi
¢ok uzun yillara dayanmaktadir. Susam Hindistan’da alternatif tip biliminde
“Ayurveda” olarak adlandirilan insan sagliginin bozulmasi, toksinlerin biriktigi
organlara ve dokulara gore istenen dengeyi yeniden saglayacak bitkilerden,
minerallerden, degerli taslardan yararlanan tedavi biliminde kullanilmaktadir [13].
Eski Cin kitaplari ise susam tiiketmenin yiiksek enerji saglamasinin yani sira sakin
bir zihin ve uzun siire tiiketildiginde yaslanmay1 geciktirici etkilere sahip oldugunu

yazmaktadir [3].

Susam tohumu B1 vitamini, folik asit, tiamin ve B6 vitamini gibi yiiksek
miktarda vitamin icermesinin yani sira ¢inko, magnezyum, demir ve kalsiyum
bakimindanda mineral deposu olarak bilinmektedir. Susamda yer alan aminoasitler
ve yag asitleri biliylime, gelisme acisindan enerji metabolizmasinda, vitamin ve
minerallerin viicutta kullanilmasinda, bagigiklik ve hormon sistemlerinin diizgiin

calismasinda, kemik ve kas dokularinin onariminda gorev yapmaktadir [13].

Susamin diger faydalar iseyiiksek miktarda oleik asit icerigi ile iyi kolesterol
(yiiksek yogunluklu lipoprotein, HDL) ve kot kolesterol (diisiik yogunluklu
lipoprotein, LDL) seviyelerini dengeleyerek kalp ve damar hastaliklart riskini
azaltmasi, kansere kars1 koruyucu, zihinsel yorgunlugu giderici ve kandaki basinci
dengeleyici etkilerinin olmasidir [6, 12]. Sindirim sisteminin daha hizli ¢aligmasina
yardimet olur. Ayrica midenin bosalma siiresini uzatarak acikmay1 geciktirmekte ve
organlarin dis etkilerden korunmasini saglamaktadir [13]. Bogaz gargarasi olarak
kullanildiginda hem soguk alginligina hem de dis eti iltihabina neden olan bakterileri
% 85 oraninda azaltarak kronik siniizit, sedef hastaligi, kuru cilt, kabizlik ve anemi

gibi rahatsizliklarin tedavisine de yardimei1 olmaktadir [8].
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2.6. Susam Tohumu ve Yaginin Kullanim Alanlar:

Susam tohumu Tiirk kiiltiirtinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Ortak kullanim
alanlarindan ikisi tahin ve tahin helvasi tiretimidir. Buna ek olarak pasta, ekmek ve
corek gibi firncilik  {riinlerinde  kullanilarak  hos lezzet ve  goriiniim

kazandirmaktadir. Kiispesinden ise hayvan yemi olarak yararlanilmaktadir [8].

Susam, gida endiistrisinde tohum, kiispe ve yemeklik yag olarak ii¢ temel
formda degerlendirilmektedir. Susam tohumlarindan elde edilen yag endiistriyel
sektorde sabun, kozmetik, ilag sanayinde ve alternatif tip alaninda kullanilmaktadir.
Susam tohumu diinyada genis oranda bitkisel yagi i¢in (%77.6)
degerlendirilmektedir geri kalan kismi da pastacilikta (%20.1) ve tohum olarak
(%2.3) tiiketilmektedir [7]. Susamin iilkelere gore mutfakta kullanim sekilleri Tablo

2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5. Susamin iilkelere gére mutfakta kullanim sekilleri [6, 13]

FORM Ulkeler
Ekmek, biskiivi, salata ve yemeklik yag Diinya ¢apinda
Ham, toz ve kavrulmus tohum Hindistan
Ekmek Sicilya
Kavrulmus susam ekmek, kraker ve
biskiivi gibi pek ¢ok besinde siisleme Cin, Kore, Japonya
amacli, kavrulmus yag
Corek, cips ABD
Cig, kizartma yagi, sekerleme Afrika
Kavrulmus tohum Dogu Asya

2.7. Susam Yagimn Biyoaktif Bilesenleri

Bitkiler, birincil ve ikincil metabolitler olarak kategorize edilmis cok cesitli
organik bilesikler iiretmektedir. Birincil metabolitler metabolik hiicresel solunum,
bliyiime ve gelisme yoluyla yasami siirdiirmek i¢in gerekli olan temel kimyasal
bilesenlerdir. Bunlar karbohidrat, proteinler, organik asitler ve lipitlerdir. Oysa,
ikincil metabolitler insan sagligi iizerinde biyolojik etkiler saglayabilen cesitli
kimyasal yapilara sahip mindr bilesenlerdir. Biyoaktif bilesenler olarak bilinen bu
bilesenler bitkilerde dogal olarak az miktarlarda olusan ilave besin 6geleri olarak

kabul edilmektedir [24].
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Literatiirde,  biyoaktif  bilesenler  “Fitokimyasal”,  “Fitobilesikler”,
“Nutrasétikler”, “Ikincil metabolitler” ve genis anlamda “Dogal iiriinler” olarak ifade
edilmektedir. Genel olarak, insan sagligi iizerinde belirli farmakolojik etkiler
sergiledigi i¢in “ikincil metabolitler” olarak tanimlanmaktadir [24]. Biyoaktif
bilesenler saglik {izerinde antioksidan, hiperkolesterolemi, antimikrobiyal,
antihipertansif, antikanser, diyabet onleyici ve anti-inflammasyon etkilerinin yanisira
gida kalitesi agisindan da uzun raf émrii ve daha iyi bir duyusal 6zellik saglamaktadir
[25].

Kat1 ve siv1 yaglar gliserol ve yag asitlerinden olusan trigliseritlerin hakim
oldugu bilesiklerdir. Heniiz islenmemis ham bitkisel yaglarin %95°den fazlasini
trigliseridler olusturmaktadir [26]. Geri kalan %S5’lik kistm monogliseridler,
digliseridler, serbest yag asitleri, fosfatidler, fitosteroller, yag alkolleri, fenolik
maddeler, tokoller (tokoferoller, tokotrienoller), hidrokarbonlar (skualen, karotenler
vb.), iz metaller (demir, bakir, siilfiir vb.), oksidasyon tiriinleri, vakslar ve tat koku
bilesenleri gibi mindr bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenlerden; tokoller, fenolik
maddeler, fitosteroller, ¢oklu doymamis yag asitleri, karotenler ve skualen yaglarda

bulunan 6nemli biyoaktif bilesenlerdir [27].

Baz1 bitkilerden elde edilen yaglar insan sagligi {izerinde pozitif etkiler
gdsteren biyoaktif bilesenleri yiiksek miktarda igerdiklerinden “Ozel Yag” olarak
smiflandirilmaktadirlar. Kolza, kanola, findik, aspir, ceviz, keten tohumu, aygigegi,
aspir, susam, zeytin ve palm meyvesi yaglar: 6zel yaglara 6rnek verilebilir [28]. Bu
yaglarda bulunan biyoaktif bilesenler karotenoidler (p karoten, likopen, lutein), ¢oklu
doymamis yag asitleri (linoleik asit, a-linoleik asit, arasidonik asit), fitosteroller
(B-sitosterol, stigmasterol, kampestreol), skualen, fenolik maddeler (ellagik asit,
benzoik asit, katesin) ve tokoferollerdir [24, 28]. Susam tohumu insan sagligi
izerinde olumlu etkileri ile birlikte sayisiz etkilere sahip besin bilesenlerinin
rezervuaridir. Yaginda bulunan biyoaktif bilesenlerin varliginin yanisira Sadece
susama Ozgili yiiksek antioksidan Ozellige sahip lignanlar (Sesamin, sesamolin ve
sesamol), reaktif oksijen tiirlerine karsi savunma mekanizmasi saglar ve oksidatif
ransiditeyi onleyerek yagm kalitesini korur [29]. Susam tohumu yaginin biyoaktif

bilesenleri dagilimi Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Fitosterolle
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Sekil 2.9. Susam tohumu yaginin biyoaktif bilesenleri dagilimi [22]

Coklu Doymamis Yag Asitleri: linoleik, linolenik, aragidonik yag asitleri gibi

esansiyel yag asitleri en 6nemlileridir [26]. Susamin yag asidi bilesimi, yaklasik %80
doymamis yag asidi ve %20 den az oranda doymus yag asidinden olusmaktadir.
Susam yag1 esas olarak %35-50 linoleik asit, %35-45 oleik asit, %3.5-6 stearik asit
ve %7-12 palmitik asitlerden olusmaktadir. Linolenik asit ise iz miktarda
bulunmaktadir [21]. Yaglarda bulunan ¢oklu doymamis yag asitlerinin, doymus yag
asitlerine orani1 6nemli bir kalite faktoriidir [13]. Bu oran ne kadar fazla olursa,
yaglarin besin degeri ve biyoaktif bilesen olarak sagliga faydasi da okadar
artmaktadir. Calismalar ¢oklu doymamis yag asitlerinin hafiza, gérme ve biiyiime
fonksiyonlarinda iyilesme, kan basincinda azalma, pthtilasma egilimi gibi olumlu

etkilerinin oldugunu ortaya koymustur [6, 26].

Fitosteroller: ham yaglarin sabunlagmayan kisminin en onemlisidir. Susam
yaginin sabunlasmayan madde orami (%]1.8) diger yaglar ile karsilastrildiginda
nispeten yiiksektir [6, 26]. Sterol esterleri, sterol glukozitler veya esterlesmis sterol
glukozitler olarak bulunmaktadirlar. Ancak serbest steroller ve sterol esterleri
genellikle fitosterollerin baskin formlaridir. Susam yaginda ii¢ sinif sterol arasinda
baglica desmetil sterol (%85-89), monometil (%9-10) ve dimetil (%2-4) en
onemlileridir. Susam yaginda bulunan baslica steroller; -sitosterol, stigmasterol ve
kampesterol’diir. Fitosterol kan kolestrolii diisiiriicii etkisi nedeniyle kardiyovaskiiler
hastaliklarin korunmasinda etkilidir. B-sitosterol, kolon, prostat ve meme kanser
hiicrelerinin biiyiimesini engellemektedir. Ayrica, A7- ve A®- avenasterol yiiksek

sicakliklara maruz kalindiginda yaglarda anti-polimerizasyon aktivite gostererek
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oksidatif stabiliteyi yiikseltmektedir. Ozellikle soya yag, aycicek yagi, misir yagi ve
susam yag1 gibi ¢oklu doymamis yag asitlerini yiiksek oranda iceren yaglarin termal
stabilitesi ile sterol igerigi arasinda iligski oldugu yapilan ¢alismalarla belirlenmistir
[6]. Beyaz ve kahverengi susam gesitleri fitosterol igerigi bakimindan
karsilagtirildiginda kahverengi cesitlerin beyaz ¢esitlerden daha yiiksek fitosterol
icerigine sahip oldugu belirlenmistir [29].

Fenolik Maddeler: dogal fenolik bilesikler, bitkisel dokularda yaygin olarak

bulunan ikincil metabolitlerdir. Fenolik maddeler yapisal olarak bir veya birden fazla
hidroksil grubun baglandigi aromatik halka igeren biyoaktif bilesiklerdir.
Fenoliklerin antioksidan potansiyeli ¢ok yliksektir, ¢linkii bu bilesikler elektronlar
kullanan kararli radikal ara driinleri {retebilirler. Antioksidatif potansiyelleri
nedeniyle yenilebilir yaglarin stabilizasyonunda ve off-flavor olusumundan
korunmada 6nemli rol oynarlar. Susam tohumu ve yaginin ¢esitli saglik 6zellikleri ile
birlikte antioksidan ozellikleri, sesamin, sesamolin, sesaminol, sesangolin,
2-epizalatin, tokoferol izomerleri ve lignanlar gibi bilesiklerin varligina da baglidir.
Susam yag1 kimyasal olarak sesamol ve sesamol dimer fenolik bilesiklerin varligi

nedeniyle oksidatif bozulmaya son derece dayaniklidir [22].

Fitatlar: fitik asitin tuzlar1 fitat olarak tanimlanmaktadir. Fitik asit (myo-
inositol-1,2,3,4,5,6-hexakis dihidrojen fosfat) en 6nemli fosfor kaynagi ve biyoaktif
bilesendir. Bitkisel tohumlarda ve baklagillerin olgunlagsmasinda 6nemli dlgiide fitik
asit birikmektedir. Yagli tohumlarda (susam, aygigegi, soya fasulyesi, keten ve kolza
vb) ve baklagillerde fitik asit orani sirasiyla %1-5.4 ve %0.2-2.9 arasinda
degismektedir. Fitatlar insan saglig1 lizerinde antikanserojenik ve hipokolestrolemik
etkiye sahiptir [22]. Fitatlarin etkisi fazla serbest demiri bagladig: antioksidan etki ile

iliskilidir, boylece serbest radikallerin olusumunu 6nlemektedir [29].

Tokoller: bitkisel yaglarin biyoaktif bileseni olup bitkiler tarafindan
sentezlenen monofenolik ve lipofilik bilesiklerdir [27]. Tokollerin tiirevlerinden olan
tokoferoller ve tokotrienoller pek ¢ok bitkisel yagda dogal olarak bulunan 6nemli iz
bilesenlerdir. Bunlar aromatik tokol halkasina baglanan metil gruplarinin yeri ve
sayisina gore 7 gruba ayrilmaktadir. Tokoferollerin a-izomeri; 5,7,8 trimetil tokol,
B-izomeri; 5,8 dimetil tokol, y-izomeri; 7,8 dimetil tokol, 8- izomeri; 8 metil tokol

olarak adlandirilmaktadir [26]. Tokoferol izomerik yapist Sekil 2.10°da
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gosterilmistir. Tokoferoller arasinda o-tokoferol beslenme agisindan E vitamini
aktivitesi en yiiksek veinsan sagligi agisindan en onemli gesittir [6]. Tokoferoller
yaglarda stabiliteyi etkileyen en 6nemli dogal antioksidanlardir. Tokoferollerin
antioksidan aktivitelerinin azalis diizeni delta (3), beta (B), gama (y) ve alfa (o)
sirasini takip eder. Ist ve 1s18a karsi hassas olup karanlikta daha etkilidirler [26].
Tohum kabuk rengine ve tiirline bakilmaksizin, y-tokoferol (%96-98) susam yaginda
baskin tokoferol iken, o&-tokoferol toplam tokoferollerin  %5’inden azim
olusturmaktadir. a-tokoferol iseeser miktarda bulunur [11]. Farkli tokoferol
izomerleri arasinda y-tokoferolii yiiksek olan yaglarin oksidasyona karsi dayanikliligt
da fazladir [27]. Susam yaginda bulunan lignanlar ile y-tokoferol kombinasyonu

sinerjik bir etki yaratarak yagin stabilitesini arttiric1 etkiye sahiptir [11].

Tokoferol
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Sekil 2.10. Tokoferoliin izomerik yapisi [29]

Karotenoidler: yiiksek derecede doymamis izoprenoidlerdendir. Cift baglarin
konjuge olusundan renklidirler, 5 karbonlu sekiz izoprenoidin yan yana dizilmesiyle
40 karbonlu merkezi bir iskeletten olugan ve yanlizca bitkiler tarafindan sentezlenen
bilesiklerdir. Karotenoidler yagin sabunlasmayan bilesiklerinden olup karotenler ve
ksantofiller olmak tiizere iki gruba ayrilmaktadirlar [26]. Karotenler saf
hidrokarbonlardir ve yagin goriiniisii lizerinde etkileri biiyiik olup yaglarin sari
rengini vermektedirler. Karotenlerin en ¢ok bilineni ve en 6nemlisi -karotendir [27].
B-karotenin kimyasal yapist Sekil 2.11°de gosterilmistr. p-karoten; A vitamini
aktivitesi gostermekte olup klorofil kaynakli fotooksidasyonu engelleyici 6zellige

sahiptir. B-karotenin 151k varliginda, kuvvetli bir peroksidasyon inhibitorii oldugu
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bilinmektedir. Ancak sicakligin yiikselmesi ile olusan 1sil bozunma ile bu etki
zayiflamaktadir [27]. Ayrica B-karoten ve a-tokoferol birarada sinerjist antioksidan
etki gostermektedir. Karotenoidlerin antioksidan aktivitesi yapisindaki konjuge cift
baglardan ileri gelmektedir [30]. Klorofiller bitkilerde yesil renkli maddeler olarak
bilinirler. Klorofiller prooksidan 6zellikte olduklarindan yag stabilitesini olumsuz

yonde etkileyebilmektedirler [31].

Sekil 2.11. B-karotenin kimyasal yapist [30]

Lignanlar: iki adet fenilproponoid yapist birbirine (C6-C3) B-B’bagi ile
baglandiginda lignan adimi alir. Lignanlar minér dogal bilesenler olarak bitkisel
dokularda ve aga¢ kabuklarinda yaygin olarak bulunmaktadirlar [11]. Sekil 2.12’de

lignan ve fenilproponoid kimyasal yapisi gosterilmistir.

s 6 &) a
+ T 4
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Sekil 2.12. Lignan ve fenilproponoid ve kimyasal yapis1 [11]

Lignanlar, sesamin, sesamolin ve bunlarin tiirev glukozidleri susam
tohumlarinin 6nemli antioksidan 6zellikte biyoaktif bilesenleridir [12]. Sesamin (2,6-
bis-(3,4-metilendioksifenil-cis-3,7-dioksabisiklo-[3.3.0]oktan), 2 koniferil alkol
radikali ile baglanir ve tipik lignan yapisindadir. Susam yaginda %0.4-1.1 oraninda
bulunur. Sesamolin (2-(3,4-metilendioksifenil)-6-(3,4-metilendioksifenoksi)-cis-3,7-
dioksabisiklo-[3.3.0]oktan), sesamin tipi yapida bir asetal oksijen kopriisii igeren

yapidir ve susam tohumunun karakteristik lignani olarak bilinmektedir. Yagda orani
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yaklasik %00.3-0.6’dir [11, 22]. Sesamin ve sesamolin susam tohumunun iki major
lignanlaridir. Lignanlardan sesamin diger bitkilerde iz miktarda bulunurken
sesamolin diger bitkilerde bulunmayan sadece susamda bulunan en 6nemli ve
karakteristik bilesendir [6]. Yagin oksidasyonunu Onleyici, raf dmrii ve stabilitesini

arttiric1 6zellige sahiptir [29].

Sesamin ve sesamolin lignanlar1 rafinasyon ve kavurma proseslerinde bir
takim doniisiim triinleri meydana getirirler. Lignanlarin proses esnasinda doniisim

tirtinleri Sekil 2.13’de gosterilmistir.

Kavrulmus Susam Yagi Susam Tohumu Rafine Susam Yagi

Eavunma Deodorzasyon

Episesamin 4+————— Sesamin ——  »  Episesamin

Eavurma

Sesamol Sesamolin Isstma Deodorizasyon  Sesamol
* — :
s Sesamol » dimer
l (]
Agartma
Sesamol Dimer L » Sesaminol
l [o] Avrizma
L » Samin ve sesaminol

Sesamol dimer kinon

Sekil 2.13. Lignanlarin proses esnasinda doniisiim tirtinleri [6]

Susam yaginin yiliksek oksidatif stabilitesi esas olarak bu susam lignanlarinin
doniisim triinlerinden kaynaklanmaktadir. Antioksidan aktiviteye sahip olan ve
genellikle ham susam tohumu yaginda eser miktarda bulunan sesamol, presyon ile
yag elde edilmeden Once susam tohumunun kavurma/isitma islemi sirasinda
sesamolinin hidrolizinden meydana gelmektedir [6]. Sekil 2.14’de sesamol,

sesamolin ve sesamin bilesiklerinin kimyasal yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Sesamol, sesamolin ve sesamin bilesiklerinin kimyasal yapisi [11]

Sesamol (3,4-metilen-dioksi fenol) fenolik bir antioksidandir. Susam yagida
iz miktarda bulunur. Her nekadar iz miktarda bulunsada kizartma, kavurma, agartma,
depolama ve diger islem sartlarindada olusabilmektedir. Sesamol ve sesamol dimer
icerdigi fenolik hidroksil gruba bagli olarak susamin en Onemli antioksidan
bilesikleridir [6, 11]. Susam yaginin yiiksek oksidatif stabilitesinin sesamole bagl
oldugu tahmin edilmektedir. Bu antioksidanlarin etkinlik dereceleri sesamol,

sesamolin ve sesamin seklinde siralanabilir [26].

Susam lignanlariin tokoferollerle E vitamini aktivitesi lizerine sinerjist etki
gosterdigi ve insanlarda yag asidi metabolizmasinin spesifik inhibitorii olarak hareket
ettigi bulunmustur. Ayrica tokoferol tiirevlerinden olan y-tokoferol ve fenolik
hidroksil grubu tasiyan (sesaminol, sesamol, episesaminol) lignanlar yiiksek serbest

radikal yakalama aktivitesi gostererek yagin oksidatif stabilitesini arttirmaktadir [11].
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2.8. Soguk Pres Yontemi

Yagl tohumlardan yag ekstrakte etmede ama¢ miimkiin oldugunca yaga az
zarar verecek sekilde kiispede kalan yag miktarini minimum seviyede tutarak,
hammaddeden miimkiin oldugunca fazla ve en az safsizliga sahip yag elde etmektir.
Bahsedilen ilkeler, yag elde etme teknolojileri farkli olmasina ragmen, tiim
geleneksel yag ekstraksiyon yontemleri igin ortaktir [32]. Sekil 2.15°de yagh

tohumdan yag ekstraksiyon yontemleri sematize edilmistir.

Enzim
Kimyasal <
Solvent

Yag Yiiksek Basing
Ekstraksiyon
Y ontemleri
Damitma

Hidrolik Pres
Mekanik <
Vidali Pres

Sekil 2.15. Yagl tohumdan yag ekstraksiyon yontemleri [32]

Soguk pres yontemi geleneksel yontemler yerine kullanilan yontemdir. Tiirk
Gida Kodeksi’ne gore “Soguk pres yaglari” tiiketime dogrudan uygun olan mekanik
yontem kullanilmadan sadece 1sil islem ile elde edilen yaglar olarak ifade
edilmektedir [33].

Soguk pres mekanik ekstraksiyon yontemlerinden biridir. Soguk pres teknigi,
ucuz ve kaliteli yag iiretimi saglayan, herhangi bir kimyasal kirletici ve yiiksek 1s1
etkisi olmaksizin maksimum 40 °C’de gerceklestirilen mekanik bir islemdir.
Presleme isleminin devaminda yag sadece su ile yikama, bekletme, filtrasyon
ve/veya santrifiij islemleri ile saflastirilmaktadir. Bu yontemle elde edilen yaglar
igerisinde dogal olarak biyoaktif bilesenler yiiksek oranda korunabilmektedir [32,
34]. Bu sebeple soguk pres yaglar saf, yiiksek kaliteli ve besin degeri yliksek
oldugundan 6zel yaglar olarak kabul gormektedirler [34].

Soguk pres yaglar biyoaktif bilesenlerce zengin oldugundan bitkisel yag

sektoriiniin en kiymetli triinleridir. Baslangicta kozmetik ve ila¢ sanayinde tercih
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edilselerde son yillarda sofralarimizda da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
[34]. Ancak soguk pres yaglarderin yagda kizartma, kizartma ve pisirme gibi yiiksek
derecede 1s1l islem gerektiren islemlerde kullanildiginda onlar1 degerli kilan besin ve

kalite 6zeliklerinde bir takim kayiplar meydana gelmektedir [35].

Soguk pres yaglar rafine yaglara kiyasla daha yliksek besin degerine sahiptir.
Organik ¢oziicii icermediginden ve 6zellikle metal bulasmasi olmadigindan trans yag
asitleri ve kloropropanollerin (MCPD) olusumlar1 gériilmemektedir. igerdigi dogal
mindr bilesenlerden kaynaklanan duyusal o6zellikler ve sagliga yararlari nedeniyle
degeri giderek artmaktadir [32, 34].

Soguk pres tekniginin avantajlar1 diger ekstraksiyon yontemlerine gore daha
az enerji gerektirmesi, ¢evre dostu olmasi, besin degeri yiiksek, giivenilir, uygun
duyusal 6zelliklere sahip {irtin eldesi, basit kullanimi, siirecin hizli sekilde ve kisa bir
stirede gerceklesmesi, az miktarda hammaddenin kullanilmasi, farkli yagl tohumlara
uygulanmasi ayrica yan iriin olarak zengin protein igerikli kek eldesi gibi olumlu
ozelliklere sahip ve diisiik maliyetli yag iiretimi saglamasidir. Dezavantajlari ise

diisiik yag verimi ve standart kalitede yag elde edilmesidir [32, 34].

Soguk pres yontemiyle yag eldesinde iriin verimini etkileyen parametreler;
hammaddenin 6zellikleri (kabuklu-kabuksuz, nem icerigi, yag igerigi ve hammadde
tiiri), besleme hizi, sicaklik (sicak veya soguk), vida doniis hizi, kiispe ¢ikis basligi,
boyutu ve 6n islemlerdir [32].

2.9. Lipit Oksidasyonu

Yaglarda ve yag igceren gida maddelerinde oksidasyon, yaglarin kalite ve
beslenme degerini olumsuz etkileyerek istenmeyen tat ve koku olugmasina neden
olan en 6nemli bozulma reaksiyonlarindandir. Lipit oksidasyonu en yaygin adiyla
otooksidasyon, ¢ok sayida birbiri igine gegmis bir dizi karmasik reaksiyonlari igeren
olduk¢a kompleks bir mekanizmadir. Sicaklik, 1siya maruz kalma siiresi, oksijen
varligi, ambalaj yapisi, doymamislik diizeyi, anti- ve prooksidan varligi oksidasyonu
etkileyen faktorlerdir [36]. Lipit oksidasyonu zincir reaksiyonlart Sekil 2.16°da

gosterilmistir.
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a) Oksidasvonun baslamasi

RH—»R"+ H
b) Oksidasvonun ilerlemesi
R'+ 0, ———» R—00"(peroksi redikali)
R—00"+FH——» R—OOH+FR
c) Oksidasvonun sonlanmasi
ROO"+ ROO'______, R"0,R (stabil iirin)
ROO" + R'R" ———» 0O, R (stabil iiriin)

R+ R'R — R (stabil iiriin)

Sekil 2.16. Lipit oksidasyonu zincir reaksiyonlari [36]

Yaglarda ve yag igeren diger gida maddelerinde oksidasyon sonucu kimyasal
degisim meydana gelmektedir. Degisim sonunda sadece renk ve tat bakimindan degil
ayni zamanda insan saghgmi olumsuz yonde etkileyebilecek farkli oksidasyon
tepkime {irlinleride meydana gelmektedir. Oksidasyon iirtinleri birincil ve ikincil
bozulma tiriinleri olarak siniflandirilmaktadir [26]. Sekil 2.17°de linoleik asidin

oksidasyon basamaklarinin gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.17. Linoleik asidin oksidasyon basamaklar1 [37]

Birincil oksidasyon iiriinleri olan hidroperoksitler kararsizdir ve ayrismaya
duyarhdirlar. Hidroperoksitler sicakligin yiikselmesi ve ortamdan metal bulagmasi
(metal tasima, toplama kaplari ve klasik pres) sonucu alkoksi radikallerine
parcalanirlar ve aldehit, keton, alkol ve hidroksi asitler gibi istenmeyen bilesiklere
dontistirler [36]. Bu bilesikler ikincil oksidatif {iriinleri olup yagin Kalitesinin
bozulmasina, kotii tat ve koku degisimine neden olmaktadirlar. Metaller katalitik
etkisinden dolayr oksidasyon hizini arttirmaktadirlar. Ikincil oksidatif bozulma
tirinleri TBA testi ve p-anisidin, Totox, yag stabilite indeksi ve karbonil bilesiklikleri

tespiti yontemleri ile 6l¢iilmektedir [6].

2.10. Hizlandirilms Oksidatif Stabilite Belirleme Metotlar:
Oksidatif stabilite Ol¢limii gida raf Omriinii tahmin edebilmek amaciyla

kullanilan hizlandirilmig testlerdir. Otooksidasyon normal c¢evre kosullarinda
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yeterince yavas ilerledigindenbir iiriiniin raf omriinii tahmin etmede hizlandirilmig
yontemler tercih edilmektedir. Kati ve sivi yaglar yiiksek sicaklik (60-140 °C), kismi
basing oksijeni, metal Kkatalizorler gibi etkenlere maruz kaldiklarinda bozulma
reaksiyonlart  hizlanarak stabilite  etkilenmektedir.  Yaglarin  oksidasyon
kararliliklarinin tespit edilmesinde en ¢ok kullanilan yontemler ise Schaal oven testi,
Aktif oksijen ve Ransimat metodlaridir [38].

2.11. Tezin Amaci

Bu ¢alismada soguk pres yontemi kullanilarak Tiirkiye’de yetistirilen, tescilli
6 farkli susam tohumundan elde edilen susam yaglarmin renk, kirilma indisi,
sabunlagma sayisi, iyot sayisi, serbest yag asitligi, toplam fenol miktari, toplam
Klorofil ve toplam karotenoid miktarlar gibi fizikokimyasal 6zellikleri belirlenerek,
yag asidi kompozisyonu, fenolik bilesik igerigi, sterol kompozisyonu, tokoferol
icerigi gibi bazi biyoaktif bilesenlerinin de tespit edilmesi amaclanmistir. Ayrica
yaglarin antioksidan aktiviteleri belirlenerek uygulanacak olan Schaal oven testi ile
de oksidatif stabilitelerinin tespit edilmesi amaglar arasinda yer almaktadir. Bu
kapsamda 0., 1., 2., 3.,4.,7.,9., 11., 14. ve 21. giinlerde peroksit sayisi, konjuge-dien
ve p-anisidin degerleri Olgiilerek ¢esitler arasi oksidatif stabilite farki ortaya
konulmus olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda elde edilecek soguk pres susam tohumu

yaglarinda tam bir karakterizasyon tespitinin yapilmasi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Bu c¢alismada Tirkiye’de yetistirilen tescilli 6 farkli susam ¢esidi
kullanilmistir. Calismada kullanilan susam cesitleri Sekil 3.1 ve susam cesitlerine ait
renk 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Ornekler her gesitten birer kilogram olmak
lizere Antalya’da bulunan Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nden temin
edilmistir. Susam tohumlar: yaga isleninceye kadar kapali paketlerde buzdolabinda

+4 °C’de depolanmustir.

Muganh-57
N | J J

Batem Aksu J Batem Uzun Baydar -2001

J J

Sekil 3.1. Calismamizda kullanilan susam gesitleri
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Tablo 3.1. Susam ¢esitlerine ait renk 6zellikleri

Cesit Ad1 Renk

Ozberk-82 sar1-kahverengi
Golmarmara beyaz
Muganli-57 sari-kahverengi
Batem Aksu kahverengi
Batem Uzun sari-kahverengi
Baydar-2001 sari-kahverengi

3.2. Yontemler

3.2.1. Soguk Pres Yontemi ile Yag Eldesi

Soguk pres yontemiyle yag eldesinde Ergoniil ve Ozbek (2018) [39]’in
uyguladigi yontem kullanilmistir. Bu amacgla Toper marka soguk pres makinesi
kullanmilmistir. Soguk pres yontemiyle susam yagi eldesi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Yag sikimi sirasinda soguk pres cihazinin sicakligi 40 °C olarak ayarlanmistir. Soguk
pres iinitesinden alinan yaglar, sogutmali santrifiijde (Niive, NF80OOR) 4000 devir/20
dk, 15 °C’de 2 kez santrifiij edilmistir. Santrifiij 6ncesi ve sonras1 susam yaglarmin
goriiniimii Sekil 3.3’de ve her bir ¢eside ait santrifiijlenmis soguk pres susam yaglari
Sekil 3.4°de verilmistir. Yaglar daha sonra azot gazi altinda kapatilarak amber renkli

cam siselerde analiz edilinceye kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.2. Soguk pres yontemiyle susam yagi eldesi
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Santrifiij 6ncesi 1.Santrifiij sonras1 2. Santrifiij sonras1
susam tohumu yag1 susam yag susam yag

Sekil 3.3. Santrifiij 6ncesi ve sonrast susam yagi goriinimii

Sekil 3.4. Her bir ¢eside ait santrifiijlenmis soguk pres susam yaglari
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3.2.2. Fizikokimyasal Analizler

3.2.2.1. Renk Degerleri Tayini

Lovibond PFX880-Tintometre cihazi kullanilarak standart AOCS metoduna
gore Ol¢iim yapilmistir [40]. Renk Sl¢timiinde CIE sistemi kullanilarak yaglarin L*
(100: beyaz, 0: siyah), a* (+:kirmizi, -:yesil) ve b* (+:sar1 , -:mavi) degerleri tespit

edilmistir.

3.2.2.2. Kirilma indisi

Yag numunelerinin kirilma indisi tayini Tiirk Standardi’nda yer alan TS 4960
EN I1SO 632 Metodu’na gore belirlenmistir [41]. Kirtlma indisi tayini Abbe Dijital
Refraktometre (SOIF) kullanilarak yapilmistir. Refraktometrenin kalibrasyonu i¢in
oncelikle saf suyun kirilma indisi 20 °C’de 1.3330 olacak sekilde ayarlanmistir. Iki
prizma arast numune ile tamamen doldurulmustur. Sicakligin en az 5 dk
degismemesi saglandiktan sonra kirilma indisi virgiilden sonra 4 haneye kadar
okunmustur. Okumanin yapildigi sicakliga gore diizeltme yapilmisir. Kirilma indisi

degeri denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir:
nt:nt1+(t1't)*F (3.1)

t : Standart sicaklik, 20 °C

ty : Okumanin yapildig: sicaklik, °C

nt : Standart sicakliktaki kirilma indisi

F  :20°C civarmda 0.00035 olan diizeltme katsayisi

3.2.2.3. Sabunlasma Sayis1 Tayini

Susam yaginin sabunlagsma sayis1 [UPAC 2.202 Metoduna gore yapilmistir
[42]. Yaklasik 2 g yag Ornedi balon igerisine tartilmistir. Uzerine 25 mL etanollii
potasyum hidroksit ¢ozeltisi konulmustur. Balon geri sogutucuya baglanip, ara sira
karigirmak suretiyle 60 dk siireyle kaynatilmistir. Bu siire sonunda, geri
sogutucunun i¢i balona dogru yikanmistir. 4-5 damla fenolftalein (%1; v/v)
indikatorii damlatilarak 0.5 N hidroklorik asit (HCI) (%37; v/v) ¢ozeltisi ile renksiz
nokta yakalanincaya kadar titrasyon edilmistir. Ayni islemler bir de kor ¢ozelti igin

yapilmistir. Sabunlagma sayis1 denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir:
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Sabunlasma sayis1 (mg KOH/g) : W x 28.05 (3.2)

Visr - kOr (sahit) i¢cin harcanan HCI ¢6zeltisinin mL’si
Vsrner - yag 0rnegi i¢cin harcanan HCI ¢6zeltisinin mL’si

m : 0rnek miktar1 (g)

3.2.2.4. Serbest Yag Asitligi Tayini

AOCS Ca 5a-40 metoduna gore tespit edilmistir [43]. 2.5 g yag 6rnegi erlene
tartilmig, 25 mL etil alkol/dietileter karisimi (1:1; v/v) igerisinde ¢ozlindiiriilmiistiir.
Daha sonra, 2-3 damla fenolftaleyin indikat6rii damlatilarak 0.1 N etanollii potasyum
hidroksit (KOH) ¢6zeltisi ile kalict pembe renk olusuncaya kadar titrasyon edilmistir.
Ayni islemler kor ¢ozelti i¢in yapilmistir. Yaglarin serbest yag asitligi miktart %
oleik asit cinsinden denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir:

(V1—Vp)XNx28,2
m(g)

% Serbest yag asidi, oleik asit = (3.3)
V; :Ornegin Titrasyonda harcanan etanollii KOH ¢6zeltisinin miktar1 (mL)
Vo @ Kor (sahit) i¢in harcanan etanollii KOH ¢6zeltisinin miktar1 (mL)
N : Etanollii KOH normalitesi (0.1 N)
: Tartilan 6rnek agirligi (g)

3.2.2.5. Tyot Sayisimin Belirlenmesi

Yag orneklerinin iyot sayisi [IUPAC 2.205 Metoduna gore belirlenmistir [44].
Yag oOrneginden 0.2 g alinarak 0.001 g duyarhilikta tartilmistir. Yag 10 mL
karbontetrakloriir ile ¢oziindiiriilmiistiir. Daha sonra iizerine 25 mL hanus ¢ozeltisi
ilave edilerek yavasga galkanmistir ve erlenin kapagi kapatilarak bir saat karanlikta
bekletilmistir. Sitire sonunda 20 mL KI (potasyum iyodiir) (%10; v/v) ¢ozeltisi ve 100
mL saf su ilave edilmistir. Indikatér olarak 1mL nisasta(%]1; v/v) ¢ozeltisi ilave
edildikten sonra 0.1 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile renksiz (mavi renk kaybolana
dek) hale gelinceye kadar titrasyon edilmistir. Ayni iglemler kor ¢ozelti igin

yapilmustir. Yaglarin iyot sayilar1 denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmstir:
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0.1269 X(Viesr—Virnek) XN XF X100

Iyot say1s1 (g/100g)= o (3.4)
Visr - kor deneme igin yapilan sarfiyat (mL)
Virner - 0rnek deneme igin yapilan sarfiyat (mL)
N : ayarli sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin normalitesi (0.1 N)
F : ayarli sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin faktorii
m : 6rnek miktar1 (g)

3.2.3. Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Yaglarin toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesinde Gutfinger (1981)
tarafindan Onerilen Folin-Ciocalteu Spektrofotometrik yontem modifiye edilerek
uygulanmistir [45]. Fenolik madde ekstraksiyonu igin 1 g yag 5 mL n-hekzanda
coziinerek 5 mL metanol/su (60;40: v/v) ile 2 dk vorteksde karigtirilmistir.
Karistirma isleminden sonra iki fazin kolaylikla ayrilabilmesi igin 3500 devir/10 dk
sanrifiij edilmistir. Tiiplerin st kisminda ayrilan metanolik fazdan pipetle 1 mL, 25
mL’lik balon jojeye aktarilarak iizerine 5 mL saf su ve 0.5 mL Folin-Ciocalteu
ayrracindan eklendikten sonra 3 dk karanlikta bekletilmistir. Siire sonunda
balonjojeye 1 mL sodyum karbonat (%17.5°lik) ilave edilerek saf suyla tamamlanip
2 saat sonra absorbanslar1 mikroplaka okuyucuda (Thermo Scientific, Multiskan Go)

725 nm de kor ¢ozeltiye karst 6lgiilmiistiir.

Standart ¢ozeltilerin hazirlanmasi ve kalibrasyon grafiginin ¢izimi: Toplam

fenolik madde analizinde, kalibrasyon grafiginin hazirlanmasinda gallik asit standart
cozeltisi kullanilmistir. Gallik asit standart kalibrasyon grafigi Sekil 3.5’de
verilmistir. Kalibrasyon grafigi hazirlig: i¢in 0.4, 0.8, 1.6, 3.2, 6.4 ve 12.8 mg/L
konsantrasyonlarinda gallik asit ¢ozeltileri metanol ile hazirlanmigtir. Hazirlanan bu
diliisyonlara Folin-Ciocalteu metoduna goére Orneklere uygulanan tiim islemler
uygulanmistir. Sonrasinda hazirlanan standart ¢ozeltilerin mikroplaka okuyucuda

(Thermo Scientific, Multiskan Go) 725 nm’de absorbans degerleri Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.5. Gallik asit standart kalibrasyon grafigi

3.2.4. DPPH Metodu ile Antioksidan Aktivite Tayini

Rotondi ve ark’nin (2004) uyguladigi yontem modifiye edilerek DPPH (1,1-
difenil-2-pikrilhidrazil) radikali kullanilarak belirlenmistir [46]. Metot ekstraktlarin
bir proton verebilme yeteneginin, mor renkli DPPH c¢ozeltisinin rengini a¢masi
esasina dayanir. Reaksiyon karisiminin absorbansinin diismesi yliksek serbest radikal
giderme aktivitesinin gostergesidir. 0.5 g yag alinarak tizerine 2.5 mL metanol ilave
edilmistir. 10 dk vorteksde karistirildiktan sonra 3500 devir/10 dk santrifiyj
edilmistir. Boylece metanolik ve yag olmak iizere iki faz elde edilmistir. Tiiplerin iist
kismindan ayrilan metanolik fazdan pipetle 0.2 mL 10 mL’lik kahverengi siselere
alinarak tizerine 3.8 mL DPPH (100umol) ¢ozeltisi ilave edilmis ve 15 dk karanlikta
bekletilmistir. Stire sonunda mikroplaka okuyucuda (Thermo Scientific, Multiskan

Go) 517 nm dalga boyunda kor ¢6zeltiye (metanol) karsi absorbanslar1 6l¢tilmiistiir.

Standart ¢ozeltilerin hazirlanmasi ve kalibrasyon grafiginin ¢izimi: bu amagla

Troloks standart ¢ozeltisi kullanilmigtir. Troloks standardi kalibrasyon grafigi Sekil
3.6’da verilmistir. Kalibrasyon grafigi hazirhigi ig¢in 0.5, 1, 2, 3, ve 4 umol/mL
konsantrasyonlarinda Troloks esdeger standart ¢ozeltileri metanol ile hazirlanmistir.
Hazirlanan bu diliisyonlara da DPPH metoduna gore oOrneklere uygulanan tiim
islemler uygulandiktan sonra mikroplaka okuyucuda (Thermo Scientific, Multiskan

Go) 517 nm’de absorbanlar1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.6. Troloks standard: kalibrasyon grafigi

3.2.5. Biyoaktif Bilesenler Analizleri

3.2.5.1. Toplam Klorofil ve Toplam Karotenoid I¢eriklerinin Tespiti

Yaglarin toplam karotenoid miktarlari Franke ve ark’nin (2010) uyguladigi
yontem modifiye edilerek tespit edilmistir [47]. 2 g soguk pres yag 10 mL’lik balon
joje igerisine tartilmis ve 8 mL petroleteri/aseton (1:1; v/v) ¢ozeltisi igerisinde
¢oziindiiriilmiistiir. Ornek absorbanslari, petrol eteri/aseton (1:1; v/v) kér ¢dzeltisine
kars1 Spektrofotometrede (Shimadzu, UV-1601) 445 nm dalga boyunda 6lgiilerek
toplam karotenoid miktar1 mg/100g olarak ifade edilmigstir. Toplam karotenoid
miktar1 denklem 3.5 kullanilarak hesaplanmstir:

A XYy X 10°

Karotenoid miktar1 (mg/100g) = 2% %1000 X g (3.5)
icm

A :445 nm’de 6l¢iilen absorbans miktari

y : ekstraksiyon ¢ozeltisinin miktar1 (mL)

A% : karotenoid molekiiliiniin ortalama absorbsiyon katsay1st
(2500 dL/g/cm)

g : 0rnek miktar1 (gram)

Toplam klorofil miktarinin tespitinde ise I[UPAC standart metodu
uygulanmistir [48]. Orneklerin absorbanslar1 Spektrofotometrede (Shimadzu, UV-
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1601) sirasiyla 630, 670 ve 710 nm dalga boylarinda 6lgiilmiistiir. Toplam klorofil

miktar1 mg feofitin a/kg olarak ifade edilmistir. Toplam klorofil miktar1 denklem 3.6

kullanilarak hesaplanmustir.

Toplam klorofil miktar1 (mg feofitin a/kg)=

L

(3.6)

L: Spektrofotometre kiivet kalinligi (mm)

3.2.5.2. Yag Asidi Kompozisyonunun Belirlenmesi

Yag asidi metil esterleri AOCS Ce 2-66 standardina gore hazirlanmistir [49].

0.1 g yag Ornegi santrifiij tiiplerine tartilarak tizerine 0.5 mL 2N etanolli KOH

¢ozeltisi ilave edilmistir. Daha sonra 2.5 mL kromatografik saflikta n-hekzan ilave

edilerek 1 dk boyunca vorteksde karigtirilmistir. 6000 devir/10 dk boyunca santrifiij

edildikten sonra tstteki yag asidi metil esterleri fazi pipet yardimiyla alinarak Gaz

Kromatografisi viallerine aktarilmistir. Gaz Kromatografisi cihazinin 6zellikleri ve

analiz sartlar1 asagida verilmistir:

GC kromatogram marka ve modeli : Agilent 6890N serisi

Kolon

Dedektor

Tastyic1 gaz

Tasiyic1 gaz akis hizi
Enjeksiyon hacmi
Split orani

Firm sicakligt

Enjektor sicaklig
Dedektor sicakligt

: SP-2380 fused silika kapiler kolon (uzunluk: 60 m; i¢

¢ap:0.25 mm; film kalinligi: 0.2 pm)

: Alev iyonizasyon dedektorii

: Azot

: 1 mL/dk

:1pul

:1:20

: Ik 120 °C/dk’da tutulmus daha sonra 6 °C/dk

arttirlarak 240 °C’ye yiikseltilmis ve 240 °C/15 dk

caligilmistir.

- 250 °C
- 250 °C

3.2.5.3. Fenolik Bilesenlerin Tespiti
Fenolik bilesenlerin tespitinde COI/T.20/Doc No 29 standart yontem

kullanilmigtir [50]. Yag 6rneginden 2 g test tiipiline tartilarak tizerine 5 mL metanolli

sulu ekstraksiyon ¢ozeltisi (%80: v/v) ilave edilmistir. Elde edilen ¢ozelti vorteksde
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1 dk boyunca kuvvetlice ¢alkalanmistir. Test tiipii oda sicakliginda 15 dk ultrasonik
banyoda tutularak 6000 devir/25 dk santrifiij edilmistir. Yiizer kisim pipet yardimiyla
alinmis ve metanolik faz 5 mL lik plastik bir siringa ile 0.45 um’lik filtreden
gecirilerek kahverengi viallerin igerisine siiziilmiistiir ve daha sonra HPLC (Infinity,
Agilent 1260) cihazina enjekte edilmistir. Licrospher PR18-5 (250mm x 4.0mm,
5m) 6zelliginde kolon ve 280 nm dalga boyuna ayarlanmis diyot array dedektor ile %
0.2 sulu ortofosforik asit (mobil faz A), saf metanol (mobil faz B), saf asetonitril
(mobil faz C) ¢ozeltileri mobil faz olarak kullanilarak 20 pL numune sistemsel
mL/dak akis hizinda enjekte edilmistir. Fenolik bilesiklerin tanimlanmasinda

orneklerin alikonma stireleri saf standartlarin alikonma siireleriyle karsilagtirilmistir.

3.2.5.4. Tokoferol Miktarinin Belirlenmesi

Tokoferol igerigi tespitinde [UPAC 2.432 standart yontem kullanilmistir [51].
Yag orneklerinden yaklasik 2 g 25 mL balon jojeye tartildiktan sonra propan-2-ol/n-
hekzan (0.5:99.5; v/v) ¢6zeltisi ile tamamlanmustir. Yeterince ¢oziildiikten sonra 5
mL lik plastik bir siringa kullanilarak 0.45 um’lik filtre ile kahverengi viallerin
icerisine siiziilmiis ve daha sonra HPLC (Infinity, Agilent 1260) cihazina enjekte
edilmistir. a-, B-, y- ve 8- tokoferol miktarlar1 standart kalibrasyon egrilerinin pik
alanlarina gére hesaplanmistir. a-, B-, y- ve o-tokoferol standart kalibrasyon grafikleri
strastyla Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir. HPLC cihazinin
calisma kosullar1 asagidaki gibidir;

Dedektor : diyot array dedektor, 292 nm

Kolon : Hypersil H5 (250 mmx 4.6mm, 5m)
Mobil akis hiz1 : 0.9 mL/dk

Mobil faz : 2-propanol/n-hegzan (0.5:99.5;v/v)
Kolon sicakligs : 25 °C

Numune : 20uL
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Sekil 3.10. 5-tokoferol kalibrasyon grafigi

3.2.5.5. Sterol Kompozisyonunun Belirlenmesi

Sterol kompozisyonu nitelik ve nicelik olarak COI/T.20/Doc No.10/Rev.1
standart metoda gore Aybak Natura Analiz Laboratuvari’nda hizmet alimi olarak
gerceklestirilmistir [52]. Oncelikle yagdaki sabunlasmayan maddeler etanolik
potasyum hidroksit ile ekstrakte edilmistir. I¢ standart olarak 5-o-kolestan
kullanilmistir. Ekstrakte edilen sabunlasmayan maddelerden silika jel 60 F254
ozelliginde 20 X 20 cm ince tabakadasterol fraksiyonu ayrilmistir. GC cihaz sartlar

asagida verilmistir:
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GC kromatogram marka ve modeli : Agilent 6890N serisi

Kolon : TYMS5 kolon (30mx0.25mm ve kalinlik 0.10 ile 0.30 pm)
Tastyict gaz : Hidrojen (30 ila 50 cm/s)

Tasiyici1 gaz akis hizi : 1 mL/dk

Enjeksiyon hacmi  : 1 uL

Siitiin sicaklig1 : 260 °C

Enjektor sicakligi : 280 °C

Dedektor sicakhign 290 °C

3.2.6. Schaal Oven Testi

Schaal testi olarak bilinen etiiv testi yag ve yagl gidalarin Kkalitesinin
belirlenmesi icin basit, hizlandirilmis ve genellikle 60 °C’de gerceklestirilen bir
testtir. Bu metotta yag veya yagli gida numunesi gevsek kapatilmig bir cam kap
igerisinde genellikle 60 °C’de tutulan etiive yerlestirilir. Boylece yag hizlandirilmis
oksidasyona maruz birakilarak nekadar siire dayandig: test edilebilmektedir. Uriin
bozulmaya basladigt anda {irlinde renk degisimi de belirgin bir sekilde
gerceklesmektedir. Schaal firin testinde peroksit sayis1 degeri (PV), p-anisidin degeri
(AV), Totox (toplam oksidasyon) degeri ve Gaz Kromatografisi ile toplam ugucu
maddeler tayiniyle de u¢ nokta tayini miimkiin olabilmektedir [38].

Susam tohumu yaglarmin oksidatif stabilitelerini belirlemek amaciyla Schaal
oven yontemi uygulanmistir. Bu yontem, Zou ve ark (2018) [53]’nin uyguladigi
sekilde soguk preslenmis yaglarin her birinden 5 g 6rnek alinarak kahverengi sisede
151k almayacak sekilde kapatilarak 60°C’ye ayarlanmig inkibatore (Niive, EN-400)
koyularak, 0., 1., 2., 3., 4., 7., 9., 11., 14. ve 21. giinlerde peroksit sayisi, konjuge-
dien, p-anisidin ve Totox degerleri hesaplanmistir. Soguk pres susam yaglarinin

bekletildigi inkiibator Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Soguk pres susam yaglarinin bekletildigi inkibator

3.2.6.1. Oksidatif Stabilite Analizleri

3.2.6.1.1. Peroksit Sayisi

Yag orneklerinin peroksit degerleri AOCS (Cd 8b-90) Standart Metodu
kullanilarak belirlenmistir [54]. Yaklasik 0.3 g yag 6rnegi kapakli erlene tartilmig 10
mL asetik asit/kloroform ¢ozeltisi (3:2; v/v) igerisinde ¢oziindiiriilmiistiir. Daha sonra
erlene 0.5 mL doymus potasyum iyodiir ¢ozeltisi ilave edilmis ve erlen 1 dk boyunca
karistirilmistir. Erlen, oda sicakliginda 5 dk karanlik ortamda bekletilmistir. Siire
sonunda erlene 10 mL saf su ve indikator olarak 0.5 mL nisasta ¢ozeltisi (%]1; w/v)
ilave edilmistir. Ilave edilen karisim mavi renk kaybolana dek 0.002 N sodyum
tiyosiilfat c¢ozeltisi ile titrasyon edilmistir. Ayni islemler bir de kor ¢ozelti igin

yapilmustir. Yaglarin Peroksit degeri denklem 3.7 kullanilarak hesaplanmuistir:

(§—B)XNx1000
M

Peroksit Sayis1 (meq 0,/kg yag) = (3.7)

S : Ornegin Titrasyonda harcanan sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisinin miktar1 (mL)
B : Kor (sahit) i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin miktar1 (mL)

N : Sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisinin normalitesi

M : Tartilan 6rnek miktar1 (Q)

3.2.6.1.2. Konjuge-dien Degeri

Konjuge dien degeri AOCS yontemi (Ti 1a-64) kullanilarak belirlenmistir
[55]. Buna gore 250 mg yag Ornegi 50 mL hacimli balon jojeye tartilmis ve
spektrofotometrik safliktaki izooktan igerisinde ¢oziindiiriilmiistiir. Balon joje oda

sicakliginda karanlik ortamda 15 dk bekletilmistir. Siire sonunda ¢6zeltinin
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absorbansi1 Spektrofotometrede (Shimadzu, UV-1601) izooktana karsi 234 nm‘de
Ol¢iilmiistiir. Konjuge-dien degeri denklem 3.8 kullanilarak hesaplanmustir:

0.84 x (As—Ko)

bxc (3.8)

Konjuge-dien degeri(%) =
Burada;
Ag = 0rnegin absorbansi
K, = ester gruplar i¢in diizeltme katsayis1 (0.07)
b = kiivet uzunlugu (1 cm)

¢ = 0rnek konsantrasyonu (g/L)

3.2.6.1.3. P-anisidin Degeri

p-anisidin degeri yontemi hidroperoksitlerin ayrigmasi sirasinda olusan
aldehitlerin igerigini Olger. Prensipte p-metoksianilin (anisidin) ve aldehidik
bilesiklerin renk reaksiyonuna dayanir. p-anisidin reaktifinin asidik kosullar altinda

aldehitler ile reaksiyonu 350 nm’de absorbe edilen sarimsi iiriinler saglar.

Yaglarin p-anisidin degerleri AOCS Cd 18-90 Standart Metod kullanilarak
belirlenmistir [56]. Yaklasik 0.5 g yag 6rnegi, 25 mL hacimli balon joje igerisinde
tartilmis ve Spektrofotometrik safliktaki izooktan ile ¢6ziindiriilmiistiir. Bu ¢ozeltinin
absorbans1 (4,), spektrofotometrede izooktana karst 350 nm dalga boyunda
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra, bir deney tiipiine bu ¢6zeltiden 5 mL alinmis ve iizerine 1
mL p-anisidin ¢Ozeltisi (glasiyal asetik asit icerisinde %0.25’lik; wi/v) ilave
edilmistir. Ayn1 anda bagka bir deney tiipiine 5 mL izooktan ve iizerine 1 mL p-
anisidin ¢ozeltisi ilave edilmistir. Deney tiipleri kapaklar kapatilarak karigtirilmis ve
oda sicakliginda karanlikta 10 dk bekletilmistir. Siire sonunda 1. tiipte yer alan yagh
¢ozeltinin(Ag) 2. deney tiipiinde hazirlanan izooktanl ve p-anisidinli kor ¢ozeltiye
kars1 spektrofotometrede (Shimadzu, UV-1601) 350 nm’de absorbansi 6l¢iilmiistiir.

p-anisidin degeri denklem 3.9 kullanilarak hesaplanmigtir:
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25 X (1.2xAs—Ap)
w

p-anisidin degeri=

(3.9)

Burada;
Ag : son absorbans
Ap : ilk absorbans

W : 6rnek miktari (g)

3.2.6.1.4. Totox (Toplam oksidasyon) Degeri
Toplam oksidasyon degerinin hesaplanmasinda Gracka ve ark (2017) [57]’nin

uyguladigi asagidaki denklem 3.10 kullanilmistir:
Totox Degeri = 2 X (peroksit degeri) + (p — anisidin degeri) (3.10)

Lipid oksidasyonu sirasinda, peroksit sayisinin ilk 6nce yiikseldigi daha sonra
hidroperoksitlerin ayrigmasi halinde diistiigii goriiliir. Peroksit ve p-anisidin degerleri
oksidasyon reaksiyonunun erken ve sonraki asamalarinda oksidasyon seviyesini
yansitmaktadir. Totox degeri hem hidroperoksitleri hem de pargalanmis {iriinlerin
seviyesini Olgerek yaglarin ileri oksidatif bozulmasinin daha iyi tahminini
saglamaktadir [58].

3.2.7. Istatistiksel Degerlendirme

Susam tohumu yaglarinin tiim analizlerde her Dbir paralel degeri
ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. Susam g¢esitleri arasindaki
farkliliklarin ortaya konmasi amaciyla sonuglar SAS Istatistiksel Analiz Paket
Programi kullanilarak degerlendirilmistir. Fizikokimyasal, biyoaktif bilesenler,
toplam fenolik madde miktar1 ve DPPH metodu ile antioksidan aktivite analiz
sonuclarmin karsilagtirllmasinda CR tamamen rasgele desen analizi uygulanmis
ancak oksidatif stabilite analiz sonuglarinin karsilastirilmasinda faktoriyel desen
analizi uygulanmigtir. Yapilan ¢alisma boyunca gergeklestirilen analizler ayri ayri
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Orneklerin p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak
onemli farkliliklar1 olup olmadigi ortaya konulmus ayrica Duncan testi ile de
harflendirme yapilmistir. Pearson korelasyon katsayilari ve p degerleri SAS Ver.8.2.

paket programinda PROC CORR prosediirii kullanilarak hesaplanmistir [59].
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarinin Renk Degerleri

Soguk pres susam tohumu yaglarinin renk degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Susam tohum yaglarmin L* degerleri ele alindiginda en yiiksek parlaklik 62.40
degeriyle Golmarmara Orneginde olurken, en diisiik parlaklik 41.11 degeriyle
Baydar-2001 6rneginde tespit edilmistir. a* degeri en diisiik Batem Aksu (-0.09), en
yiiksek Baydar-2001 (1.76), b* degeri ise en yiiksek Ozberk-82 (55.23) ¢esidinde en
diisiik Baydar-2001 (36.20) cesidinde tespit edilmistir. Susam tohumu g¢esidinin
soguk pres susam yaglarinin renk degerleri {izerine etkisi istatistiksel olarak

snemlidir (p< 0.05).

Tablo 4.1. Soguk pres susam yagi 6rneklerinin renk degerleri

Ornekler /Deger L a’ b*
Ozberk-82 51.39+0.30° -1.4740.10° 55.23+0.10°
Golmarmara 62.40+0.18° -2.11+0.10° 44.3440.04°
Muganli-57 52.24+0.76° 0.2240.00" 49.85+0.71°
Batem Aksu 47.63+0.21° -0.09+0.01° 49.5640.32°
Batem Uzun 56.97+2.18" -2.25+0.13° 52.73+1.94
Baydar-2001 41.11+1.58° 1.76+0.06 36.20 +1.00°

*Ayni siitun igerisinde farkli Gistel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir
(p<0.05). Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir

Kurtkaya (2018) yaptigi tez c¢alisgmasinda Tirkiye tescilli susam
tohumlarindan soguk ekstraksiyon yontemi ile elde ettigi susam yaglarinin tokoferol,
yag asidi kompozisyonu, lignan ve antioksidan aktivitesini incelemistir. Ozberk-82,
Golmarmara, Muganli-57, Batem Aksu, Batem Uzun ve Baydar-2001 6rneklerinin
L*,a* ve b* degerlerini sirasiyla 69.12, -5.73, 28.43; 69.36, -5.86, 28.53; 69.24, -
5.85, 28.97; 69.21, -5.59, 26.31; 69.46, -5.49, 26.26 ve 69.35, -5.77, 27.91 olarak
tespit etmistir [14].

Teh ve Birch (2013) yaptiklar1 ¢alismada soguk pres kenevir, kanola ve keten
tohum yaglarmin L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla 8.13, 2.40, 30.87; 46.08, 15.56,
78.91; 42.05, 11.87 ve 71.08 olarak belirlemislerdir. Kenevir tohum yaginin
yesilimsi renkte oldugunu bunun nedeninin sahip oldugu yiliksek miktarda klorofil

iceriginden kaynakli olabilecegini, keten ve kanola tohum yaglarinin ise yogun
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sartmst renge sahip oldugunu bunun da yagin B-karoten igeriginden kaynakli

olabilecegi sonucuna varmislardir [61].

Bitkisel yaglar klorofil, karotenoid ve ksantofil gibi renk maddeleri
icermektedir. Uygun olmayan depolama kosullari, islenmemis yag ve oksidatif
bilesenler yagin goriiniimiinii etkilemektedir [61]. Calismamizda susam yagi
orneklerinden Ozberk-82 cesidinin yogun sar1 renginin B-karoten igeriginden, Batem
Aksu yag Orneginin yesilimsi renginin igerdigi klorofil miktarindan kaynakli
olabilecegi diisiiniilmektedir. Yukarida 6rnek verilen ¢alismalara bakildiginda susam
tohum yaglarmin L* degerlerinin keten ve kanola yagindan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Calismamizdaki L* degerleri ile soguk ekstraksiyon yontemi ile elde
edilen susam yaglarmin L* degerlerinin de uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica
calismamizda, renk degerleri ile toplam klorofil ve karotenoid degerleri arasindaki
korelasyon incelenmistir. a* degeri ile toplam klorofil degerleri arasinda diisiik
seviyede negatif iliski oldugu saptanirken, b* degeri ile toplam karotenoid degeri
arasinda orta diizeyde pozitif iliski oldugu saptanmistir (sirasiyla Pearson r=-
0.40298; p=0.1940) (Pearson r=0.50786; p=0.0919) (Ek A.2).

4.2. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarimin Kirilma indisi Degerleri
Calismamizda kullanilan susam yagi Orneklerinin kirilma indisi degerleri
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Kirilma indisi degerlerinin 1.4724 ile 1.4733 arasinda

degistigi goriilmiistiir. Susam c¢esidinin yaglarin kirilma indisi degerleri iizerine

etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi sonucuna varilmstir (p>0.05).

Tablo 4.2. Soguk pres susam yag drneklerinin kirilma indisi degerleri

Ornekler Kirilma indisi

Ozberk-82 1.472740.00"
Go6lmarmara 1.472440.00°
Muganli-57 1.473240.00°
Batem Aksu 1.473040.00°
Batem Uzun 1.473340.00°
Baydar-2001 1.473040.00°%

*Aym siitun igerisinde benzer {listel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsizdir (p>0.05). Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Elkhier ve ark (2008) yaptiklari bir ¢calismada 10 farkli Sudan susam ¢esidi
kullanarak solvent ekstraksiyonu yontemiyle elde ettikleri susam yaglarmin kirilma
indisi degerlerinin 1.472 ile 1.473 arasinda degisiklik gosterdigini tespit etmislerdir
[62].

Gharby ve ark (2017) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada Fas ¢esidi soguk
pres susam tohumu yaglarmin kirilma indisi degeri 1.472 olarak tespit edilmistir
[63]. Olaleye ve ark (2018) ise Nijerya ¢esidi solvent ekstraksiyonu ile elde edilmis
susam tohumu yaglarinin kirilma indisi degerini ortalama 1.4684 olarak bulmuslardir

[64].

Warra ve ark (2016) ise kahverengi ve beyaz olmak tizere iki farkli Nijerya
¢esidi susam tohumundan hekzan ekstraksiyonu yontemiyle elde ettikleri yaglarin
kirtlma indisi degerlerini sirasiyla 1.4112 ve 1.4429 olarak tespit etmislerdir [65]. Bu
sonuglardan da gortildiigi tizere hekzan ekstraksiyonuyla elde edilen yaglarin kirilma
indisi degerleri soguk pres yontemi ile elde edilen yaglarin kirilma indisi

degerlerinden daha diisiik bulunmustur.

Kirillma indisi esas olarak yagin hidrojenasyon sonrasinda doymamislik
derecesini 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir. Yaglarin kirilma indisi molekiiler
agirliklarina, yag asitleri ve esterlerinin zincir uzunluguna, doymamislik derecesine
ve konjuge ¢ift bag yapisina baghdir [22]. Codex Alimentarius standardi tarafindan
belirtilen susam yag1 kirilma indisi sinir degerleri 1.469-1.479 araliginda olmalidir
[73]. Calismamizda elde edilen susam yaglarinin kirilma indisi degerleri bu sinirlar
arasinda yer almaktadir. Yaglarin kirilma indisi degerlerinin Fas ¢esidi soguk pres

susam yagi degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir [63].

4.3. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarinin Sabunlagsma Sayis1 Degerleri
Soguk pres susam tohumu yagi Orneklerinin sabunlasma sayis1 degerleri
Tablo 4.3°de verilmistir. Susam yaglarinin sabunlagsma sayis1 degerlerinin 214.52 mg
KOH/g ile 220.77 mg KOH/g arasinda degistigi goriilmektedir. Susam ¢esidinin,
yaglarin sabunlasma sayis1 degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.3. Soguk pres susam tohumu yaglarinin sabunlasma sayis1 degerleri

Ornekler Sabunlagsma Sayis1 (mg KOH/g yag)
Ozberk-82 214.52 + 0.15°
Go6lmarmara 220.77+0.28°
Muganli-57 217.17 +0.02°
Batem Aksu 217.87 +0.01°
Batem Uzun 217.84+0.29"
Baydar-2001 215.08+0.11¢

*Ayn siitun icerisinde farkli {istel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
6nemlidir (p<0.05).Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir.

Warra ve ark (2016) kahverengi ve beyaz renklerde iki farkli Nijerya gesidi
susam tohumlarindan hekzan ekstraksiyonu yontemiyle elde ettikleri yaglarin
sabunlagma sayilarini sirasiyla 203 mg KOH/g ve 112.8 mg KOH/g olarak tespit
etmiglerdir [65]. Yine Nijerya ¢esidi susam tohumu kullanilarak yapilan baska bir
caligmada yaglarin sabunlasma sayisi 212.45 mg KOH/g olarak tespit edilmistir [64].

Farkli tohum c¢esitleri ilizerine yapilan calismalarda soguk pres bugday
ruseymi (Oren, 2013), aycicek (Nadeem ve ark., 2015), limon cekirdegi (Yilmaz ve
Giineser, 2017) ve misirozil yaglarinin (Glineser ve ark., 2017) sabunlagma sayilari
sirasiyla 197, 186, 199.95 ve 205.43 mg KOH/g olarak tespit edilmistir [66, 67, 68,
69].

Calismamizda elde edilen sabunlasma sayist degerleri susam yagi icin
literatlirde rapor edilenlerden daha yiiksek bulunmustur. Ayn1 zamanda yapilan
caligmalar ile ¢alismamizda elde edilen sonuglar kiyaslandiginda ¢alismamizdaki
susam yaginin farkli soguk pres tohum ve Nijerya ¢esidi susam tohum yaglarindan
daha yiiksek sabunlagma degerine sahip oldugunu soyleyebiliriz. Yiiksek degerin
sebepleri tohum farkliligi, farkli iklim kosullarinda biiylime ve olgunlagsma olarak
yorumlanabilir. Yiiksek sabunlagma degeri yagin sivi sabun, sampuan ve tirag

kopiigi tiretiminde kullanilabilirliginin de bir gostergesidir [64].

4.4. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarinin Serbest Yag Asitligi
Miktarlar
Soguk pres susam tohumu yaglarinin serbest yag asidi degerleri Tablo 4.4’de,

yag asitliginin ceside bagl olarak degisimi ise Sekil 4.1°de verilmistir. Incelenen
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susam yagl orneklerinin serbest yag asiti degerlerinin %0.23 ile %0.44 arasinda
degistigi gorilmistiir. Susam ¢esidinin, yaglarin serbest yag asidi degerleri iizerine

etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Tablo 4.4. Soguk pres susam yaglarinin serbest yag asidi degerleri

Ornekler Serbest Yag Asiti (%Oleik asit)
Ozberk-82 0.34 £0.00°
Golmarmara 0.23 +0.00°
Muganli-57 0.40 +0.01°
Batem Aksu 0.4440.00
Batem Uzun 0.34 +0.00°
Baydar-2001 0.28+0.00°

*Ayni siitun icerisinde farkli {istel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05). Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.1. Soguk pres susam yaglarmin serbest yag asitliginin ¢eside bagh olarak
degisimi

Fas ¢esidi susam tohumlarinda yapilan bir ¢alismada soguk pres susam
yaglarinin serbest yag asitligi ortalama %0.92 olarak belirlenmistir [63].Teh ve Birch
(2013) 1se soguk pres keten, kanola ve kenevir yaglarinin serbest yag asitligini

sirastyla %0.75, %0.72 ve %0.89 olarak bulmuslardir [61].

Konuskan ve ark (2019) Dogu Akdeniz Bolgesi’nde yetistirilen ay¢icegi, yer

fistig1, kolza, hardal ve zeytin tohumlarindan elde ettikleri soguk pres yaglarinin
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serbest yag asidi (% oleik asit) degerlerini sirasiyla %0.81, %1.36, %0.65, %0.43 ve
%0.82 olarak tespit etmislerdir [70].

Soguk pres ve ham yaglarin serbest yag asidi igeriginin Codex Alimentarius
siir degeri %2 olarak belirlenmistir [71]. Asitligin %2’yi gectigi durumlarda yagda
acilasma ve yakici lezzet olacagindan tiiketiciler agisindan kabul edilmeyen {iriin
haline gelmektedir [63, 72]. Calismamizda elde edilen % serbest yag asitligi
degerleri Codex’in belirledigi sinirlar igerisinde yer almakta, yapilan ¢aligmalar ile
elde ettigimizsonuglar kiyaslandiginda susam yaginin diger soguk pres tohum ve Fas
cesidi susam tohum yaglarina gore diisik yag asidi degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Diisiik serbest yag asidi igerigi soguk pres yaglar igin iyi bir kalite
gostergesidir ve tiikketime uygun oldugunu ifade etmektedir [72, 73]. Serbest yag
asitleri tohumun olgunlasma asamasinda olugabildigi gibi tohumda meydana gelen
hasar, depolama ve tasima kosullarinin etkisiyle de olusabilmektedir. Yagh
tohumlara uygulanan 6n islemler ve yag elde etme metotlarininda serbest yag asiti

tizerine etkisi oldugu birg¢ok arastirmaci tarafindan ifade edilmistir [72].

4.5. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarinin Iyot Sayis1 Degerleri

Calismamizda kullanilan susam yaglarinin iyot sayisi1 degerleri Tablo 4.5 ve
Iyot sayisi degerlerinin susam cesidine bagl olarak degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.
En yiiksek 1yot sayis1 degeri Batem Aksu ¢esidinde (115.84 g/100g), en diisiik deger
ise Ozberk-82 cesidinde (104.75 g/100g) saptanmustir. Susam ¢esidinin, yaglarin iyot

sayist degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.5. Soguk pres susam yaglarmin iyot sayist degerleri

Ornekler Iyot Sayis1 (g / 100g)
Ozberk-82 104.75+ 0.03%
Golmarmara 111.84+0.42°
Muganli-57 105.4540.58°
Batem Aksu 115.84+0.52°
Batem Uzun 110.39 +0.49°
Baydar-2001 108.2840.17"

*Aym siitun igerisinde farkli {istel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
o6nemlidir (p<0.05). Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmisgtir.
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Sekil 4.2. Soguk pres susam yaglarinin iyot sayist degerlerinin ¢eside bagl olarak
degisimi

Gharby ve ark (2017) Fas c¢esidi susam tohumu yaglarmin iyot degerini
ortalama 117 g/100g olarak bulmuslardir [63].Warra ve ark (2016) kahverengi ve
beyaz olmak iizere iki farkli Nijerya ¢esidi susam tohumundan hekzan ekstraksiyonu
yontemiyle elde ettikleri yaglarin iyot sayis1 degerlerini sirasiyla 129.8 g/100 g ve
112.8 g/100 g olarak belirlemislerdir [65].

Giineser ve ark (2017) yaptiklar1 ¢alismada Bursa’da bulunan tesisten temin
ettikleri misir 6zli tohumlarindan soguk pres yontemiyle elde ettikleri yagda iyot

sayis1 degerini 98.30 g/100 g olarak tespit etmislerdir [69].

Nadeem ve ark (2015) yaptiklar1 calismada Pakistan c¢esidi aygigegi
tohumlarimin soguk pres yontemiyle elde ettikleri yaginin iyot sayisi degerini 133.7

2/100g olarak tespit etmislerdir [67].

Dogu Akdeniz Bolge’sinde yetistirilen yer fistig1 ve kolza tohumlari ile zeytin
meyvesinden elde edilen soguk pres yaglarin iyot sayis1 degerleri sirasiyla 111.19
9/100 g, 107.51 ¢/100 g ve 80.03 g/100 g olarak bulunmustur [70].

Mohammed ve ark (2016) calismalarinda Malezya cesidi ¢orek otu tohumu
kullanmislardir. Soguk pres yontemiyle elde edilen yaglarin iyot degerini ortalama

104.37 g/100g olarak tespit etmislerdir [73].
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Iyot degeri, yagin doymamislik derecesi ve kuruma 6zelliginin yanisira yagin
hidrojenlenme derecesi hakkinda da bilgi vermektedir. Yiiksek iyot sayili yag diisiik
iyot sayil1 yaga kiyasla daha fazla sayida ¢ift bag icermekte ve genellikle yagin
oksidatif duyarliligin1 gostermektedir [26]. Calismamizda susam yaglarinin iyot
degerleri Codex Alimentarius standardinin belirledigi 104-120 g/100 g araliginda yer
almaktadir [71]. Yukarida verilen farkli tohumlarin literatiir bulgular
degerlendirildiginde ¢alismamizda kullanilan susam yagi 6rneklerinin iyot degerleri
Nijerya ¢esidi ve Fas ¢esidi susam yaglari ile Malezya ¢esidi ¢orek otu ve yerfistigi
yaglarinkiyle yakin bulunmustur. Toplam ¢oklu doymamis yag asidi miktar1 ve iyot
sayist degerleri arasinda zayif pozitif bir iligki oldugu saptanmistir (Pearson

r=0.19568; p=0.5422) (EK A.1).

4.6. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarimin Toplam Fenolik Madde
Miktarlari
Soguk pres susam tohumu yaglarinin toplam fenolik madde miktarlar1 Tablo
4.6. ve fenolik madde miktarlariin ¢eside bagli olarak degisimi Sekil 4.3°de
verilmistir. Incelenen susam yag1 drneklerinin toplam fenolik madde degerlerinin
52.29 mg GAE/100g ile 115.66 mg GAE/100g arasinda degistigi goriilmektedir. En
yiiksek toplam fenolik madde igerigine sahip ¢esidin 115.66 mg GAE/100g ile
Ozberk-82 oldugu tespit edilmistir. Susam ¢esidinin, yaglarin toplam fenolik madde

degerleri tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.6. Soguk pres susam yaglarinin toplam fenolik madde degerleri

Ornekler Toplam Fenolik Madde Miktar1
(mg GAE/100g9)
Ozberk 82 115.66+1.76"
Go6lmarmara 52.29 + 3.99°
Muganlh 57 111.614+4.20°
Batem Aksu 53.62+0.87%
Batem Uzun 55.26 + 0.26%
Baydar 2001 59.93 + 0.45°

* Ay siitun igerisinde farkli iistel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0.05).Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.3. Soguk pres susam yaglarmin toplam fenolik madde miktarlarinin g¢eside
bagli olarak degisimi

Ergoniil ve Ozbek (2018) yaptiklar1 bir ¢aliymada soguk pres aspir ve
ketencik tohumu yaglarinin toplam fenolik madde (mg GAE/100g) igeriklerinin
sirasiyla ortalama olarak 27.22 ile 52.53 ve 2.59 ile 11.27 araliginda degistigini tespit
etmislerdir [39].

Teh ve Birch (2013), soguk pres kanola, keten ve kenevir tohum yaglarinin
toplam fenolik madde igeriklerini sirasiyla 59.12, 136.93 ve 188.23 mg GAE/100g
olarak belirlemislerdir [61].

Yilmaz ve Giineser (2017), soguk pres yontemiyle elde ettikleri limon
cekirdegi yaglarinin toplam fenolik madde igerigini 4916.0 mg GAE/100g olarak
bulmuslardir [68].

Kiralan ve ark (2014), soguk pres ¢orek otu tohum yaginin toplam fenolik
madde miktarin1 3.605 mg GAE/100 g olarak tespit etmislerdir [74].

Aljuhaimi ve ark (2018), badem, findik, yerfistig1, kayisi ¢ekirdegi ve fistik
olmak tizere 5 farkli kabuklu yemis cesidinden soguk pres yontemiyle yag elde
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etmisler ve toplam fenolik madde igeriklerini sirasiyla 1.56, 1.29, 0.98, 1.32 ve 1.13
mg GAE/100g olarak saptamiglardir [75].

Fenolik bilesikler bir veya birden fazla hidroksil grubu tasiyan aromatik
yapida ikincil metabolitlerdir. Gidalarin renk ve aroma ozelliklerinin olusmasina
katikida bulunarak ayni zamanda yiiksek antioksidan 6zelliklerinden dolay: diyabet,
kanser ve kronik hastaliklar1 Onleyici olarak da katki saglamaktadirlar [28].
Calismamizda elde ettigimiz soguk pres susam tohumu yaglarinin toplam fenolik
madde miktar1 yapilan literatiir ¢aligmalar1 ile karsilastirildiginda susam yaginin
limon c¢ekirdegi, keten ve kenevir yaglarindan diisiik ancak aspir, ketencik, findik,
fistik, yerfistigi, kayis1 ¢ekirdegi yaglarindan yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Soguk
preslenmis susam yaglarinin toplam fenol igeriginin diger yaglardan daha disiik
olmasinda tohum g¢esidi, iklim, olgunluk, depolama ve hasat Oncesi ve sonrasi

farktorlerin etkili oldugu sdylenebilir [39].

4.7. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarimn DPPH Antioksidan Aktivite
Degerleri
Bu yontem, antioksidanlarin kararli bir serbest radikal olan DPPH (1,1-
difenil-2- pikrilhidrazil) radikalini siipiiriicii etkilerini 6lgmeye dayali bir yontem
olupyagin oksidatif bozulmasina karsi direncini agiklayan bir parametredir [76].
Soguk pres susam tohumu yaglarmin antioksidan aktivite degerleri Tablo 4.7°de
verilmigtir. Yaglarin antioksidan aktivite degerleri 2.50-4.70 umol/100g araliginda
degisiklik gostermistir. Susam c¢esidinin, yaglarin antioksidan aktivite degerleri

lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.7. Soguk pres susam yaglarinin DPPH antioksidan aktivite degerleri

Ornekler DPPH Antioksidan Aktivite Miktari
(TE nmol/ 100g)
Ozberk 82 4.70 + 0.31F
GoOlmarmara 2.50 + 0.01°
Muganli 57 2.73 + 0.65°
Batem Aksu 3.50 + 0.25°
Batem Uzun 3.55 + 0.65"
Baydar 2001 2.62 + 0.06°

*Aymi siitun igerisinde benzer iistel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
Onemsizdir (p<0.05). Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Titizce (2014), kabuklu susam tohumlariafarkli sicaklikta ve 0 ile 150 dk
arasinda degisen siirelerde kavurma islemi uygulamistir. Baglangic DPPH
antioksidan aktivite degeri 2.439 pumol TE/g iken kavurmanin 80.dakikasinda
herhangi bir degisiklik meydana gelmemis ancak kavurma siiresi 175. dakikaya

kadar ¢iktiginda antioksidan aktivite degeri 1.335 pmol TE/g’a diismiistir [3].

Riziki ve ark (2015), susam tohumlarinin antioksidan aktivitesinin
mikrodalga firinda kavurma sicakligindan 6nemli Sl¢lide etkilendigini, en yliksek
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde igerigini elde etmek igin susam
tohumlarmin mikrodalgada 9 dakika kavrulmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.
Ayrica toplam fenolik madde miktar1 ve DPPH antioksidan aktivite arasinda iyi bir

korelasyon oldugunu ortaya koymuslardir (R=0.897) [77].

Giineser ve ark (2017), soguk pres misir yagmmin TEAC metodu ile
antioksidan aktivite miktarin1 127.73 umol TE/kg olarak belirlerken [69], Keskin
(2018) soguk pres visne ve kiraz ¢ekirdek yaglarinin antioksidan kapasitesini ABTS
yontemine gore sirasiyla 9.00 ve 10.40 pmol TE/100g olarak tespit etmislerdir [78].

Ko¢ (2016) yaptigt calismada soguk pres iiziim c¢ekirdegi yaglarimi
incelemistir. Calismasinda Tiirkiye’de yetistirilen 5 farkli lizim ¢ekirdegi
kullanmustir. Uziim ¢ekirdek yaglarinmn antioksidan aktivitesinin ortalama 0.152-

0.278 umol TE/g araliginda degistigini tespit etmistir [79].

Bu ¢alismadaki DPPH antioksidan aktivite ile toplam fenolik madde miktari
arasindaki iliskiye ait korelasyon katsayilar1 Ek A.3’de verilmistir. DPPH
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktar1 arasinda zayif diizeyde pozitif
iliski oldugu tespit edilmistir (Pearson r=0.39815; p=0.1999). Soguk pres susam yagi
diger yaglara gore orta derecede yiiksek antioksidan aktivite potansiyeline sahip bir
yemeklik yag olarak kategorize edilebilir. Susamin antioksidan aktivitesine yaginda

bulunan mindr bilesiklerin 6nemli etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.
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4.8. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarmin Toplam Karotenoid ve
Toplam Klorofil Miktarlar
Calismamizda kullanilan susam yaglarmin toplam karotenoid ve toplam
klorofil degerleri Tablo 4.8’de verilmistir. G6lmarmara ¢esidinin en ytiksek (1.07
mg/100g), Baydar-2001 g¢esidinin ise en disiik (0.13mg/100g) toplam karotenoid
icerigine sahip oldugu goriilmektedir. incelenen susam yaglarnin toplam klorofil
degerleri ise 0.47-1.93 mg feofitin a/kg arasinda tespit edilmistir. Susam ¢esidinin,
yaglarin toplam karotenoid ve toplam klorofil degerleri iizerine etkisi istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.8. Soguk pres susam yaglarmin toplam karotenoid ve toplam klorofil
degerleri

Ornekler Toplam Karotenoid Miktar1 (mg/100g)
Ozberk 82 0.4340.06¢

Golmarmara 1.0740.06°

Muganli 57 0.96 + 0.01°

Batem Aksu 0.37 + 0.01°

Batem Uzun 0.56 + 0.02°

Baydar 2001 0.13 +0.01°
Ornekler Toplam Klorofil Miktar1 (mg feofitin a/kg)
Ozberk 82 1.78 +0.02""

GoOlmarmara 0.61 +0.04¢

Muganl 57 0.94 +0.01°

Batem Aksu 1.93 +0.01°

Batem Uzun 1.74 + 0.01°

Baydar 2001 0.47 £ 0.04°

*Ayn siitun igerisinde farkl: tistel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
6nemlidir (p<0.05). Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir.

Tuberoso ve ark (2007) ise yaptiklari ¢alismada soguk pres keten, {iziim
cekirdegi, yerfistigi, kabak cekirdegi, kolza, aycigek ve musir yaglarinin toplam
klorofil miktarlarin1 sirastyla 3.40, 8.40, 1.50, 30.80, 9.40, 2.30 ve 4.90 mg feofitin
a/kg olarak tespit etmislerdir [31].

Glineser ve ark (2017) yaptiklar1 ¢alismada soguk pres misir yaginin toplam

karotenoid miktarini 0.74 mg/100g olarak bulmuslardir [69].
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Konugkan ve ark (2019), Dogu Akdeniz Bdlgesi’'nde yetisen aygicek, yer
fist1g1, kolza ve hardal tohumlarindan soguk pres yontemiyle elde ettikleri yaglarin
toplam karotenoid miktarlarini sirasiyla 0.306, 0.183, 1.201 ve 1.893 mg/100g olarak
tespit etmislerdir [70].

Aljuhaimi ve ark (2019), badem, ceviz, findik, yerfistig1 ve kayis1 ¢ekirdegi
yaglarinin toplam karotenoid miktarlarini sirasiyla 0.68, 0.76, 0.560 ve 0.57 mg/100g
olarak belirlemislerdir [75].

Klorofiller, oksijenin doymamis yag asitlerinin oksidasyonuna neden olan
tekli forma donilismesini kolaylastirirken, karotenoidler dogal antioksidan olarak
gorev yapan biyoaktif bilesenlerdir [80]. Calismamizda elde ettigimiz soguk pres
susam yaglarmin toplam klorofil miktar1 yapilan literatiir calismalariyla
karsilastirildiginda keten, liziim, kabak, kolza, aygigek ve musir yaglarminkinden
diisiik bulunmustur. Klorofil pigmenti igerigi tohumun ¢esidine, olgunluk derecesine
bagl olarak degismektedir [31, 80]. Susam yaglarinin karotenoid degerlerinin ise

literatiir sonuglariyla yakin oldugu goriilmektedir.

4.9. Soguk Pres Susam Tohumu YaglariminYag Asidi Kompozisyonu

Calismamizda kullanilan soguk pres susam tohumu yaglarinin yag asidi
kompozisyonu Tablo 4.9’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde en fazla bulunan
yag asitlerinin palmitik (%9.23-9.83), stearik (%4.99-5.55), oleik (%42.08-45.28) ve
linoleik (%38.73-41.69) asitler oldugu goriilmektedir. Oleik asit degeri en yiiksek
cesit Batem Aksu (%45.28), linoleik asit degeri en yiiksek gesit ise Gélmarmara
(%41.69) olarak tespit edilmistir. Istatistiksel analiz sonuglarma gore, susam
¢esidinin yaglarin yag asidi komposizyonu {izerine etkisi 6nemli bulunmustur

(p<0.05).
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Tablo 4.9. Soguk pres susam yaglarinin yag asidi kompozisyonu

% Yag Asidi Kompozisyonu

% Yag asidleri / Ornekler Ozberk-82 Golmarmara Muganli-57 BatemAksu BatemUzun Baydar-2001
Palmitik asit  (C16:0) 9.60 + 0.00°* | 9.73+0.00° 9.32+40.04° 9.2340.00° 9.6640.01° 9.83+0.04°
Palmitoleik asit (C16:1) 0.14+0.00°° | 0.15+0.00°® | 0.13+0.00° 0.14+0.00% 0.1540.01° 0.1540.00™
Stearik asit  (C18:0) 5.36 +0.02° 5.42 +0.03° 5.5540.07° 5.214+0.01° 4.9940.00° 5.44+0.00°
Oleik asit ~ (C18:1) 44.03+0.00% | 42.08+0.04" | 44.7240.06° | 4528+0.07° | 43.50+0.02° | 44.92+0.12"°
Linoleik asit (C18:2) 39.89+0.01° | 41.69+0.07* | 39.33+0.05" | 39.23+0.06° | 40.81+0.00° | 38.73+0.08°
Linolenik asit (C18:3) 0.3740.00° 0.33+0.00° | 0.34+0.00% 0.35+0.00° 0.32+0.01° 0.3440.00°
Arasidik asit (C20:0) 0.61+0.03" 0.60+0.00" 0.6240.01° 0.56+0.00° 0.5740.00" 0.60+0.00™

Y Doymus yag asitleri 15.5740.01° | 15.76+0.03 | 15.49+0.12" | 15.00+0.01° | 15.214+0.02" | 15.87+0.04%

Y Tekli doymamus yag asitleri | 44.17+0.00% | 42.2240.04" | 44.85+0.07° | 45.42+0.07° | 43.65+0.01° | 45.07+0.12°
Y Coklu doymanns yag asitleri | 40.25+0.01° | 42.024+0.07* | 39.66+0.05° | 39.58+0.06° | 41.14+0.00° | 39.07+0.08°

*Ayni satir igerisinde farkli iistel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05). Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir




Unal ve Yalgin (2008) yaptiklari bir ¢alismada, Antalya ve Menemen
Bolgeleri’nde yetistirilen Golmarmara, Muganli 57, Ozberk 82 ve Camdibi susam
tohumlarindan hekzan ekstraksiyonu ile elde edilen yaglarin palmitik asit, stearik
asit, oleik ve linoleik asit iceriklerinisirasiyla ortalama %8.9, %5.43, %41.5 ve
%42.7 olarak tespit etmislerdir [23].

Gharby ve ark (2017), Fas ¢esidi soguk pres susam yagmin yag asidi
kompozisyonunu inceledikleri ¢alismada, palmitik, stearik, oleik ve linoleik asitlerin

% degerlerini sirastyla 11.3, 4.9, 41.9 ve 42.1 olarak tespit etmislerdir [63].

Thakuar ve ark (2017) ise 7 farkli susam tohumu yaginda yag asidi
kompozisyonunu incelemislerdir. Yaglarin palmitik, stearik, oleik ve linoleik yag
asitleri oranlar1 sirasiyla %8.33-10.15, %5.34-7.00, %39.88-48.81 ve %31.84-41.73
olarak belirlenmistir [81].

Kurtkaya (2018) ¢alismasinda Ozberk-82, Gélmarmara, Muganli-57, Batem
Aksu, Batem Uzun ve Baydar-2001 susam tohumu gesitlerinden soguk ekstraksiyon
yontemi ile elde ettigi yaglarin yag asidi kompozisyonunu belirlemistir. Yaglarin

palmitik asit, stearik asit, oleik asit ve linoleik asit icerikleri sirasiyla ortalama

%8.18, %5.79, %43.32 ve %40.96 olarak tespit edilmistir [14].

Bir bagka ¢alismada, Gilineydogu Bdlgesi’nde yetistirilen susam ¢esitlerinin
palmitik ve oleik asit oranlari sirasiyla ortalama %9.7 ve %45.3 olarak tespit
edilmistir [81]. Susam yaglarinintoplam yag asitlerinin yaklasik %95'ini oleik asit
(%44) olustururken geri kalanini linoleik (%34), palmitik (%10) ve stearik (%7)

asitler olusturmaktadir [82].

Yag asidi bilesimi, yagin besin degeri, stabilitesi ve fiziksel 6zellikleri ile
iligkilidir [39]. Yukarida verilen literatiir bulgular1 degerlendirildiginde ¢alismamizda
kullanilan soguk pres susam tohum yaglarinin yag asidi bilesimi degerleri Fas ¢esidi
susam yagi, Antalya ve Menemen’de yetistirilen susam tohumu yaglarinki ile yakin
bulunmustur. Susam tohumlarinin yag asidi bilesimi, iklim durumu, toprak durumu
ve bitkinin olgunlugu gibi farkli faktorlere baglidir [39]. Diinya ¢apinda susam
yagindaki yag asitleri bilesimi, siyah, kahverengi ve beyaz olmak iizere farkli susam

tohumlar arasinda degiskenlik gostermektedir [81].
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4.10. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarinin Tokoferol Miktarlar:

Soguk pres susam yaglarinin tokoferol igerigi Tablo 4.10°da verilmistir.
Tokoferollerden a- ve y- tokoferoller tespit edilmistir ve miktarlar1 sirasiyla 161.80-
498.53 mg/100g ve 3.95-19.22 mg/100g olarak bulunmustur. Ancak B- ve -
tokoferollere rastlanmamistir. Susam ¢esidinin yaglarin tokoferol igerigi iizerine

etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.10. Soguk pres susam tohumu yaglarinin tokoferol igerikleri

Tokoferol Icerigi (mg/100g)

Ozberk-82 Golmarmara Muganli-57 Batem Aksu Batem Uzun Baydar-2001
a-Tokoferol | 418.91416.47% 498.53+69.03° 166.35+4.89" 161.80+9.32° 477.23+52.53° 167.71+10.82°
v-Tokoferol 8.754+0.92° 19.22+4.88° 3.9540.07° 5.0140.24° 13.90+0.70° 4.68+0.35°
S Tokoferol | 427.67+17.39" 517.75+64.15% 170.3044.96° 166.81+9.56° 491.13+53.22™ 172.39+£11.17°

*Ayni satir igerisinde farkli Gistel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05). Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir.




Bozkurt (2006), 22 farkli Tiirkiye ¢esidi susam tohumu kullanarak yaptigi tez
caligmasinda, soguk ekstraksiyon yontemiyle elde ettigi yaglarda lignan ve tokoferol
iceriklerini arastirmistir. Ozberk-82, Goélmarmara, Muganlhi-57 ve Baydar-2001
gesitlerinin a-, y- ve d-tokoferol iceriklerini sirasiyla 4.6, 705.1 ve 29.7 mg/100g; 7.7,
511.4 ve 10.1 mg/100g; 4.6, 737.9 ve 8.6 mg/100g; 8.9, 554.9 ve 26.9 mg/100g
olarak tespit etmistir [11].

Gharby ve ark (2017) yaptig1 bir ¢aligmada Fas c¢esidi soguk pres susam
yagmin a-tokoferol, y-tokoferol ve 6-tokoferol iceriklerini sirasiyla %2.2, %90.5 ve
%7.3 olarak tespit etmislerdir. Toplam tokoferol miktar1 ise 446 mg/kg olarak
bulunmustur [63].

Kurtkaya (2018), soguk ekstraksiyon yontemi ile elde ettigi Ozberk-82,
Golmarmara, Muganli-57, Batem Aksu, Batem Uzun ve Baydar-2001 susam tohumu
yaglarinin a-tokoferol ve y-tokoferol miktarlarini sirasiyla ortalama 0.094 mg/mL ve

0.316 mg/mL olarak tespit etmistir [14].

Ergoniil ve Ozbek (2018) yaptiklar1 ¢alismada soguk pres yontemiyle elde
ettikleri farkli c¢esit aspir ve ketencik yaglarinin o-tokoferol ve y-tokoferol
miktarlarinin sirastyla 110.41 ile 129.91 mg/100g; 1.93 ile 2.56 mg/100g; 1.83 ile
8.79 mg/100g ve 2.29 ile 5.82 mg/100g degerleri arasinda oldugunu tespit etmislerdir
[39].

Bozkurt (2006) ise yine yerli ¢esit Ozberk-82, Golmarmara, Muganli-57 ve
Baydar-2001 susam tohumlarindan soguk ekstraksiyon yontemi ile elde ettigi
yaglarin a-tokoferol ve y-tokoferol miktarlarini sirasiyla ortalama 6.45 mg/kg ve

625.32 mg/kg olarak tespit etmistir [11].

Bitkisel yaglardaki tokoferol miktarlari, ¢esit, bitki genotipi, biiyiime,
iklimsel kosullar, depolama kosullar1 ve yag iiretim yontemlerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir [27, 39]. Literatiir ¢alismalariyla karsilastirildiginda,
caligmamizda a-tokoferol miktar1 y-tokoferol miktarina gore daha yiiksek oranda
tespit edilmistir. Bu fark tohum ¢esidi ve olgunluk, iklim kosullari ile yagin iiretim

yontemi gibi faktorlerden kaynaklidir. Calismamizda tespit ettigimiz tokoferol
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iceriklerinin yapilan literatiir c¢aligmalar1 ile kiyaslandiginda aspir ve ketencik

yaglarinin tokoferol iceriklerinden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmaistir.

4.11. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarinin Sterol Icerikleri

Calismamizda kullanilan susam yag1 6rneklerinin sterol kompozisyonu Tablo
4.11°de  verilmistir. Sonuglar incelendiginde, [-sitosterol, kampesterol ve
stigmasterol baslica tespit edilen sterol gesitleridir. Istatistiksel analiz sonuglarina
gore susam ¢esidinin yaglarin sterol komposizyonu {iizerine etkisi Onemli

bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.11. Soguk pres susam tohumu yaglarinin sterol kompozisyonu degerleri

Sterol Kompozisyonu (mg / kg)

Desmetil Sterol / Ornekler | Ozberk-82 Golmarmara Muganli-57 BatemAksu BatemUzun Baydar-2001
Brasikasterol 6.2040.32° | 19.51+ 0.41* | 5.41+0.98° 0.00+0.00° 2.4140.02° 1.4540.00°
Kampesterol 103.85+0.44% | 85.31+2.41° | 73.40+14.23° | 115.30+0.38" | 108.87+0.37* | 115.08+0.44%
Stigmasterol 39.034+3.43% | 30.23+0.21° | 26.55+3.95° | 39.64+0.15° 31.58+0.11° | 36.72+0.12™

Toplam p-Sitosterol 443.21+0.79™ | 367.86+2.54% | 316.25+70.68" | 498.06+1.07° | 423.39+1.16™ | 475.83+1.11™
A7 Stigmasterol 8.0340.71° 7.13+0.08° 2.9140.69° 5.13+0.29° 4.54+0.23" 4.43+0.07°
A7 Avenasterol 418+ 045 | 1.97+0.17® 2.98+0.68" 1.3740.23° 2.7240.22° 2.00+0.08%

Eritroldiol 0.49 £0.05° 1.8140.04° 0.0040.00° 1.24+0.48" 0.0040.00° 0.0040.00°
Uvaol 471+ 0.06° | 1.4040.27® | 0.47+0.12 2.08+0.86" 0.42+0.01° 0.53+0.00%
Toplam Sterol 609.71 515.21 427.97 662.83 573.92 636.03

*Ayni satir igerisinde farkli Gistel harfe sahip degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05). Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir




Unal ve Yalgin (2008) yaptiklar1 calismada Tiirkiye’de yetistirilen susam
tohumlarindan hekzan ekstraksiyonuyla elde ettikleri yaglarda yag asitleri, trigliserit
ve sterol kompozisyonunu incelemislerdir. Calismalarinda Antalya ve Menemen’de
yetistirilen Ozberk, Golmarmara ve Muganli cesitlerinde P-sitosterol (%62.08),
kampesterol (%18.42), stigmasterol (%7.17) ve A’-avenasterol (%6.53) baskin olarak
tespit edilmistir [23].

Gharby ve ark (2017) ise Fas ¢esidi soguk pres susam yagmin B-sitosterol,
kampesterol ve A® avenasterol igeriklerini sirasiyla %59.9, %17.8 ve %7.5 olarak

tespit etmislerdir [63].

Sterol kompozisyonu her bitkisel yag i¢cin parmak izi 6zelligi tasimakta olup
yagin orjinalligini tespit etmek amaciyla degerlendirilen ¢ok 6nemli bir parametredir.
Dismetilsterollerden p-sitosterol antioksidan aktivitesi ve anti-karsinojen, anti-
inflamatuar ve kolesterol diisiiriicii olarak insan saglhigi lzerindeki yararli ve
fizyolojik etkileri nedeniyle 6nem tagimaktadir [27]. Calismamizda susam yaglarinin
belirlenen sterollerden B-sitosterolce zengin oldugu yapilan ¢alismalarla da bu agidan

uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

4.12. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarimn Fenolik Bilesen Icerikleri

Analizini yaptigimiz fenolik maddeler ve alikonma siireleri sirastyla gallik
asit=6-6.2 dk, 3-hydoxytyrosol=8-8.5 dk, protokatesik asit=9-10 dk, tyrosol=11 dk,
4-hidroksibenzoik asit=12-13 dk, katesin=14 dk, kaffeik asit=16.5 dk, vanillik
asit=15-16 dk, siringik asit=17 dk, p-coumarik asit=21-22 dk, veratrik asit=22 dk,
ferulik asit=22 dk, sinapik asit=23-24 dk, o-coumarik asit=26 dk, ellagik asit=27 dk,
oleuropein=28 dk, pinoresinol=32 dk, luteolin=35 dk, kuersetin=35-36 dk,
apigenin=39 dk olarak belirlenmistir. Ancak calismamizda soguk pres susam
yaglarinda pik veren alikonma siireleri igerisinde Ustteki fenolik bilesikler tespit

edilememistir.
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4.13. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarimin Oksidatif Stabilite Analizi

Sonuclan

4.13.1. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarimin Peroksit Sayis1 Degerleri

Schaal oven testi (60 °C) kosullarinda soguk pres susam yaglarinin peroksit
sayis1 degerleri Tablo 4.12 ve peroksit sayisinin giinlere gore degisimi Sekil 4.4’de
verilmistir. Incelenen susam yag1 cesitlerinden Muganli-57 cesidinin peroksit degeri
depolama sonunda 0.33 meq 0, /kg degerinden 0.68 meq O,/kg degerine kadar
yiikselerek en diisiik peroksit degerli ¢esit olarak tespit edilmistir. Buna karsin Batem
Uzun Orneginin peroksit degeri 0.66 meq O, /kg iken depolama sonunda
7.94 meq 0, /kg’a yiikselerek en yiiksek peroksit degerine sahip c¢esit olarak
belirlenmistir. Depolama siiresi X susam c¢esidi interaksiyonunun yaglarin peroksit

sayist degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

64



99

Tablo 4.12. Soguk pres susam yaglarinin peroksit sayisi sonuglari ve istatistiksel etkilesim degerleri

Peroksit Sayis1 Degerleri (meq 0,/kg)

Cesit /Giinler | 0.Giin 1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Giin 7.Giin 9.Giin 11.Giin 14.Giin 21.Giin
Ozberk-82 | 0.3440.00 | 0.3440.00 | 0.3440.00 | 0.34+0.00 | 0.3440.00 | 0.67+0.00 | 0.6840.00 | 0.67+0.02 | 1.00+0.04 | 1.01+0.01
Golmarmara | 0.3440.00 | 0.33+0.00 | 0.3440.00 | 0.67+0.01 | 0.67+0.01 | 0.67+0.00 | 0.6740.00 | 1.01+0.01 | 1.34+0.00 | 1.6840.02
Muganli-57 | 0.3340.00 | 0.344+0.00 | 0.34+0.00 | 0.33+0.00 | 0.344+0.00 | 0.344+0.00 | 0.67+0.01 | 0.67+0.01 | 0.674+0.02 | 0.68+0.00
Batem Aksu | 0.99+0.01 | 1.00+0.00 | 1.9940.04 | 2.33+0.06 | 3.70+0.02 | 3.66+0.05 | 4.36+0.00 | 4.63+0.00 | 4.70+0.01 | 5.17+0.04
Batem Uzun | 0.66+0.00 | 1.35+0.00 | 1.67+0.01 | 3.98+0.05 | 3.644+0.02 | 3.67+0.02 | 4.95+0.04 | 5.304+0.05 | 5.9440.01 | 7.94+0.10
Baydar-2001 | 0.9940.00 | 1.004+0.01 | 2.35+0.00 | 2.964+0.06 | 2.96+0.00 | 2.974+0.01 | 3.69+0.01 | 4.04+0.01 | 4.7240.02 | 4.71+0.00
P degeri < 0.0001
LSD 0.0421

*Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmisti
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Sekil 4.4. Soguk pres susam tohumu yaglarmin peroksit sayisi degerlerinin giinlere
gore degisimi

Sekil 4.4’den de goriilecegi lizere Batem Aksu, Batem Uzun ve Baydar-2001
cesitlerinin peroksit sayisinin diger cesitlerden daha yiiksek degerler aldig
goriilmektedir. Peroksit sayis1 degerlerinde gozlenen farkliliklarin, gesit
ozelliklerinin yani sira yag eldesi sirasindaki sartlardan da etkilenmis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Calik (2017) yaptig1 tez g¢alismasinda soguk pres keten tohumu, iiziim
cekirdegi ve ¢oOrekotu tohum yaglarmin farkli depolama kosullarinda oksidatif
stabilitelerini arastirmistir. Schaal oven hizlandirilmis oksidasyon testi 60 °C’de 6
giin uygulanmistir. Keten tohumu yaginda peroksit degeri 2. giin ani bir artis
gbstermis ve 29.97 meq 0,/kg degerine ulasmis ve depolamanin geri kalanin da bu
yiiksek peroksit degerleri goriilmeye devam etmistir. Uziim cekirdegi yagi ise
depolamanin 1. gilinlinde ciddi bir artis gdstermis, depolamanin son giinline kadar
dalgal1 da olsa devam etmis ve 6. giin sonunda ciddi bir diisiis gostermistir. Corekotu
yag1 depolamanin 4. giiniine kadar paralel bir seyir gostermesine karsin bundan sonra
hafif artig gostererek 5. gilin en yiiksek peroksit degeri olan 53.53 meq 0, /kg
degerine yiikselmistir [83].
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Kiralan ve Kiralan (2017) soguk pres aygigek yagimin farkli depolama
kosullarindaki oksidatif stabilitesini incelemislerdir. 60 °C’de 6 giin depolanarak
Schaal oven testi uygulanmistir. Depolamanin baslangicinda 29.58 meq 0,/kg olan

peroksit degeri 6 giiniin sonunda 79.68 meq 0,/kg degerine yiikselmistir [84].

Kayahan (2017) ger¢eklestirdigi tez ¢calismasinda soguk pres erik ¢ekirdegi ve
kayis1 ¢ekirdegi yaglarinin oksidatif stabilitelerini 60 °C’de 12 giin etiivde
depolayarak incelemistir. Depolama siiresince erik ¢ekirdegi yagmin peroksit degeri
4.87 meq 0,/kg’dan 63.82 meq 0,/kg’a, kayist ¢ekirdegi yaginin ise 2.42 meq
0,/kg’dan 24.41 meqO,/kg’a ulasmistir. Depolama siiresince erik ¢ekirdegi yaginin
peroksit degerinin kayisi ¢ekirdegi yagindan daha yiiksek oldugunu tespit etmistir
[85].

Kiralan ve ark (2018) ise soguk pres ketencik yaginin oksidatif stabilitesini
Schaal oven testi (60 °C/10 giin) ile belirlemislerdir. Soguk pres ketencik yaginin
peroksit degeri depolamanin baslangicinda 3.57 meq O, /kg iken depolamanin

sonunda 107.30 meq 0,/kg olarak tespit etmislerdir [86].

Kurtkaya (2018), soguk ekstraksiyon ile elde ettigi Ozberk-82, Gélmarmara,
Muganli-57, Batem Aksu, Batem Uzun ve Baydar-2001 susam tohumu yaglarinin
peroksit sayist degerlerini sirasiyla 1.15, 0.69, 1.01, 0.79, 0.86 ve 1.05 mg 0,/kg
olarak tespit etmistir [60].

Peroksit degeri yenilebilir yaglarin kalitesini ve oksidatif stabilitesini
belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin parametrelerden biridir [86]. Bitki adi ile
Anilan Yemeklik Yaglar Tebligi’ne gore soguk pres ve sizma yaglarda peroksit
sayist en ¢ok 15 meq0,/kg olarak belirlenmistir [33]. Calismamizdaki susam yagi
orneklerinin peroksit degerlerinin Teblig’de yer alan sinir degerinin altinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica susam yaglarinin peroksit sayisi degerleri yapilan diger
caligmalarla karsilastirildiginda diger yaglh tohum ve ¢ekirdek yaglarina kiyasla
oldukga diisiik degerlerde bulunmustur. Peroksit sayisi ile DPPH antioksidan aktivite
degerleri arasinda negatif seviyede diisiik iliski oldugu tespit edilmistir. peroksit
sayist ve p-anisidin degerleri arasinda ise kuvvetli negatif seviyede korelasyon
oldugu goriilmiistiir (sirasiyla Pearson r= -0.10770; p=0.7390: Pearson r= -
0.89556; p<.0001 ) (EK A.3).

67



4.13.2. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarimin Konjuge-dien Degerleri

Soguk pres susam yaglarmin 60 °C’de 21 giin uygulanmis Schaal oven testi
konjuge-dien degeri sonuglar1 Tablo 4.13’de ve konjuge-dien degerlerinin giinlere
gore degisimi Sekil 4.5’de verilmistir. Tablo 4.13’de verilen sonuglar incelendiginde
Ozberk-82, Gélmarmara ve Muganli &rneklerinin konjuge dien degerleri depolama
boyunca dalgali artig géstermesine karsin, Batem Aksu, Batem Uzun ve Baydar-2001
orneklerin konjuge-dien degerleri depolamanin baslangiciyla paralel artis gostermis,
14. giinde azalmis ancak daha sonra yine artmistir. Depolama siiresi X susam gesidi
etkilesiminin yaglarin konjuge-dien degerleri iizerine istatistiksel olarak etkisi 6nemli

bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.13. Soguk pres susam yaglarinin konjuge-dien sonuglar ve istatistiksel etkilesim degerleri

Konjuge-dien Degeri (%)

Cesit/Giinler

0.Giin

1.Giin

2.Giin

3.Giin

4.Giin

7.Giin

9.Giin

11.Giin

14.Giin

21.Giin

Ozberk-82

0.15+0.00

0.161+0.00

0.15+0.00

0.174+0.00

0.17+0.00

0.18+0.00

0.20+0.00

0.18+0.01

0.161+0.00

0.22+0.01

GoOlmarmara

0.1940.00

0.184+0.00

0.184+0.00

0.2040.00

0.20+0.00

0.21+0.00

0.2340.01

0.21+0.00

0.21+0.00

0.2940.01

Muganli-57

0.1840.00

0.1840.00

0.184+0.00

0.1940.00

0.1940.00

0.2040.00

0.1940.00

0.1840.00

0.21+0.01

0.24+0.00

Batem Aksu

0.15+0.00

0.15+0.01

0.14+0.00

0.161+0.00

0.17+0.00

0.171+0.00

0.174+0.00

0.18+0.00

0.0540.00

0.1940.00

Batem Uzun

0.17+0.00

0.1840.00

0.17+0.00

0.1840.00

0.184+0.00

0.1840.00

0.21+0.00

0.2040.01

0.1340.00

0.204+0.02

Baydar-2001

0.16+0.00

0.1640.00

0.1540.00

0.1640.00

0.16+0.01

0.1640.00

0.17+0.00

0.1840.01

0.0740.01

0.1840.00

P Degeri

<0.0001

LSD

0.0066

*Sonuglar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.5. Soguk pres susam yaglarinin konjuge-dien degerlerinin gilinlere gore
degisimi

Calik (2017) yaptig1 tez calismasinda soguk pres keten tohumu, {iziim
cekirdegi ve corekotu tohum yaglarmm 60 °C’de 6 giin boyunca oksidatif
stabilitelerini arastirmistir. Keten tohumu yaginin konjuge dien degerinin siirekli bir
artig gosterdigi ve 6 giinliik depolamanin sonunda %6.68 degerine, liziim ¢ekirdegi
yaginda depolama siiresince genel bir artis oldugu ve 5. giinde en yiiksek deger olan
%16.63 degerine ulastigi goriilmiistiir. Uziim cekirdegi ve ¢orekotu yaginin
depolama sirasinda konjuge dien degerleri keten tohumu yagina kiyasla daha ytiksek

degerler gostermistir [83].

Kiralan ve Kiralan (2017) yaptiklar1 ¢aligmada istanbul’da yerel bir
isletmeden temin ettikleri soguk pres aygicek yagina hizlandirilmis oksidatif
testlerden Schaal oven testini uygulamiglardir. Baslangictaki konjuge dien degeri
%12.09 iken 60 °C’de 6 giin etiivde depolama sonunda sonunda %20.03 degerine
ulagsmistir. Konjuge dien degeri depolamanin baglangicindan itibaren artig gostermis,

depolama siiresince dalgalanmalar gosterse de genel bir artig oldugu tespit edilmistir
[84].

Kayahan (2017) ise yaptigi tez ¢alismasinda soguk pres erik ¢ekirdegi ve
kayisi ¢ekirdegi yaglarinin oksidatif stabilitelerini incelemistir. Termal oksidasyon
testlerinden Schaal oven testi 60 °C’de 12 giin boyunca etiivde uygulanmistir. Erik
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cekirdegi yagmin konjuge dien degeri baslangigta %1.93 iken depolama sonunda
%12.38’¢ kadar yiikselmistir. Kayis1 ¢ekirdegi yagininki ise %1.86’dan %4.75’e
cikmustir [85].

Peroksit sayist gibi konjuge dien degeri de birincil oksidasyon iiriinleri
hakkinda fikir veren bir diger parametredir [6]. Yag ¢esidine ve yagdaki oksidasyona
bagli olmakla birlikte bitkisel yaglarin konjugedien degerleri genellikle %0-6
arasinda degisiklik gostermektedir [28]. Calismamizdaki susam yagi Orneklerinin
konjuge-dien degerlerinin belirtilen smirlar igersinde yer aldigi goriilmektedir.
Yapilan c¢alismalarla kiyasladigimizda susam yaglarinin diger yagli tohum ve
cekirdek yaglarina kiyasla daha diisiik konjuge dien degerine sahip oldugu

goriilmektedir.

4.13.3. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarinin P-anisidin Degerleri

Soguk preslenmis susam yaglarinin 60 °C’de 21 giin uygulanmis Schaal oven
testi p-anisidin degeri sonuglart Tablo 4.14’de, p-anisidin degerlerinin giinlere goére
degisimi ise Sekil 4.6’da verilmistir. Tablo 4.14’de verilen sonuglar incelendiginde
Ozberk-82 ¢esidinin p-anisidin degeri depolama sonunda 1.45 degerine kadar
yiikselme gostermistir ve p-anisidin degeri en yiiksek g¢esit olarak tespit edilmistir.
Buna karsin Batem Uzun Orneginin p-anisidin degeri depolama sonunda 0.66
degerine yiikselerek en diisiik p-anisidin degerine sahip gesit olarak belirlenmistir.
Depolama siiresiXsusam ¢esidi etkilesiminin p-anisidin degerleri iizerine istatistiksel

olarak etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.14. Soguk pres susam yaglarinin p-anisidin sonuglari ve istatistiksel etkilesim degerleri

P-anisidin Degeri

Cesit/Giinler | 0.Giin 1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Giin 7.Giin 9.Giin 11.Giin 14.Giin 21.Giin
Ozberk-82 | -0.4340.08 | -0.2340.03 | -0.3240.06 | -0.79+0.07 | -0.5740.23 | -0.9740.01 | -0.95+0.52 | -1.4940.23 | -0.74+0.64 | 1.45+0.02
Golmarmara | -0.53+0.01 | -0.81+0.03 | -0.36+0.01 | -0.89+0.27 | -0.37+0.01 | -0.97+0.03 | -0.5940.13 | -0.71+0.26 | -0.81+0.42 | 0.67+0.01
Muganli-57 | -0.064+0.10 | -0.844+0.19 | -0.214+0.01 | -0.094+0.04 | -0.09+0.01 | -0.094+0.03 | -1.01+0.19 | -0.13+0.12 | -0.79+0.58 | 1.224+0.01
Batem Aksu | -2.27+0.12 | -0.58+0.14 | -0.35+0.06 | -0.26+0.14 | 0.39+0.01 | 0.39+0.08 | 1.00+0.04 | 0.99+0.09 | 1.58+0.11 | 0.68+0.14
Batem Uzun | -0.594+0.19 | -0.744+0.06 | -0.164+0.01 | -0.144+0.01 | 0.46+0.16 | 0.62+0.19 | 1.00+0.19 | 1.214+0.12 | 1.2940.23 | 0.66+0.19
Baydar-2001 | -1.50+0.25 | -1.15+0.06 | -0.72+0.08 | -0.71+0.08 | 0.47+0.13 | 0.50+0.18 | 0.64+0.07 | 0.51+0.16 | 0.73+0.42 | 0.82+0.11

P degeri <0.0001

LSD 0.2758

*Sonugclar, ortalama + standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.6. Soguk pres susam yaglarinin p-anisidin degerlerinin giinlere gore degisimi

Sadeghi ve ark (2019) soguk pres susam, aygicek ve zeytin yaglarinin farkl
depolama kosullarinda oksidatif stabilitesini incelemislerdir. Calismalarinda yaglar
iic ay 4 °C, 25 °C ve 37 °C sicakliklarda karanlikta depolayarak peroksit, konjuge-
dien ve p-anisidin degerlerini dl¢miislerdir. Susam yaginm 4 °C, 25 °C ve 37 °C
sicakliklardaki p-anisidin degeri sirasiyla 0.26-0.8, 0.26-1.45 ve 0.26-0.96 olarak
tespit edilerek sonuglar karsilastirildiginda susam yaginin igerdigi sesamol,
sesamolin ve sesamin antioksidanlarinin ve tokoferol bilesiklerinin varligina bagh
olarak, zeytin ve ay¢icek yaglarina kiyasla oksidasyona daha direncli oldugu tespit
edilmistir [87].

Ismail ve ark. (2016) yaglarin yiiksek omega-3 iceriginin (8rnegin krill veya
somon) ve astaksantin renk maddesi igeriginin p-anisidin degerlerine etki ederek
Olglimler arasi sapmalarin fazla oldugunu bildirmislerdir [88]. Bir baska caligmada
ise p-anisidin degeri sonuglarinin aynt numuneler igerisinde diizensizlik gosterdigi ve

rasgele artip azaldigi gézlenmistir [89]

Diilger (2019) calismasinda Palanci, VD1sn8, VD1sn6 ve Nusem olmak
lizere dort farkli kabak c¢ekirdegi cesidinden elde ettigi soguk pres yaglar1 60 °C’de
15 giin boyunca Schaal oven testine tabi tutarak oksidatif stabilitesini incelemistir.

Soguk pres kabak gekirdegi yaglariin depolama oncesi ve sonrasindaki p-anisidin
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degerlerini sirasiyla; 2.89-3.48; 0.84-2.49; 0.83-2.45 ve 0.83-2.45 olarak tespit
etmistir. Depolama sonrasi p-anisidin degerindeki degisim; Palanci ve VD1sn8
gesitleri igin sirasiyla %20.42 ve %196.43 olarak, VD1sn6 ve Nusem gesitleri i¢in ise
% 195.18 olarak hesaplanmustir [90].

p-anisidin  degeri yaglarin oksidasyonu sirasinda hidroperoksitlerin
yikimindan olusan ikincil oksidasyon iiriinleri hakkinda ve peroksit sayisi ile birlikte
yaglarin ransiditesi ile ilgili fikir veren bir parametredir [90]. Bitkisel yaglarin
p-anisidin  degerleri ile ilgili bir spesifikasyon bulunmamaktadir. Ancak
eikosapentaenoik asit (C20:5) ve dokosahekzaenoik asit (C22:6) gibi ¢oklu
doymamis yag asitlerini yiiksek miktarda iceren balik yagi, balikcigeri yagi,
konsantre balik yagi ve konsantre balik yagi etil esterleri i¢in Codex Alimentarius
Komisyonu tarafindan maksimum p-anisidin degeri 20 olarak belirlenmistir [28].
Calismamizda soguk pres susam yaglarinin p-anisidin degerleri Codex‘de belirlenen
maksimum degerin altinda belirlenmistir. Ayrica ¢alismamizda elde edilen negatif
p-anisidin degerlerinin, diisiik yontem hassasiyeti, 6rnegin antioksidan igerigi ve
kullanilan reaktif tiirli gibi faktorlerden kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.
Yapilan literatlir c¢alismasi ile kiyasladigimizda susam yagmin kabak cekirdegi

yagina gore daha diisiik p-anisidin degerine sahip oldugu goriilmektedir.

4.13.4. Soguk Pres Susam Tohumu Yaglarnmn Totox (Toplam
Oksidasyon) Degeri
Soguk pres susam yaglarmin 60 °C’de 21 giin uygulanmis Schaal oven testi
Totox degeri sonuglari Tablo 4.15°de ve Totox degerlerinin giinlere gore degisimi
Sekil 4.7°de verilmistir. Tablo 4.15°de verilen sonuglar incelendiginde 21. giin
sonunda en yiiksek Totox degeri 16.49 ile Batem Uzun ¢esidinde, 2.57 degeri ileen
diisik Muganli-57 ¢esidinde tespit edilmistir. Depolama siiresi X susam ¢esidi
interaksiyonunun yaglarin Totox degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak onemli

bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.15. Soguk pres susam yaglarmin Totox degeri sonuglari ve istatistiksel etkilesim degerleri

Totox Degeri

Cesit/Giinler | 0.Giin 1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Giin 7.Giin 9.Giin 11.Giin 14.Giin 21.Giin
Ozberk-82 0.25+0.08 | 0.45+0.03 | 0.36+0.06 |-0.1340.05 | 0.114+0.23 | 0.3840.01 | 0.414+0.52 | -0.154+0.25 | 1.264+0.64 | 3.46+0.04
Golmarmara | 0.154+0.01 | -0.14+0.04 | 0.314+0.03 | 0.45+0.27 | 0.98+0.02 | 0.38+0.04 | 0.75+0.15 | 1.31+0.23 | 1.8740.40 | 4.03+0.04
Muganli-57 | 0.60+0.01 | -0.164+0.18 | 0.47+0.01 | 0.58+0.03 | 0.59+0.01 | 0.5840.02 | 0.344+0.19 | 1.21+0.13 | 0.54+0.57 | 2.5740.03
Batem Aksu | -0.294+0.13 | 1.424+0.15 | 3.63+0.03 | 4.41+0.27 | 7.79+£0.01 | 7.71+0.19 | 9.72+0.04 | 10.2740.01 | 10.94+0.04 | 11.03+0.06
Batem Uzun | 0.73+0.18 | 1.97+0.04 | 3.18+0.04 | 7.83+0.08 | 7.73+0.20 | 7.9640.13 | 10.90+0.18 | 11.82+0.15 | 13.1740.28 | 16.49+0.08
Baydar-2001 | 0.4840.25 | 0.86+0.07 | 3.98+0.15 | 5.21+0.04 | 6.38+0.11 | 6.44+0.15 | 8.02+0.10 | 8.58+0.09 | 10.18+0.45 | 10.24+0.11

P degeri <0.0001

LSD 0.2774

*Sonuglar, ortalama + standart sapmalart ile birlikte verilmistir
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Sekil 4.7. Soguk pres susam tohumu yaglarimin Totox degerlerinin gilinlere gore
degisimi

Diilger (2019) yaptig1 tez calismasinda kabak cekirdeklerinden soguk pres
yontemiyle elde ettigi kabak yaglarinin oksidatif stabilitesini belirlemek amaciyla
Schaal oven testini 60 °C’de 15 giin boyunca etiivde depolayarak belirlemistir.
Palanci, VD1sn8, VD1sn6 ve Nusem cesitlerinde depolama boyunca Totox degerinin
arttigini ancak 9. giin azalip sonraki giinler tekrar artarak 14.giin sonunda sirasiyla
59.90, 59.61, 57.72 ve 82.61 olaraken yiiksek degerlere ulagtigini ortaya koymustur.
Nusem ¢esidinin de en yiiksek Totox degerine sahip gesit oldugunu tespit etmistir
[90].

Bitkisel yaglarin Totox degerleri ile ilgili bir spesifikasyon bulunmamaktadir.
Ancak p-anisidin degerinde oldugu gibi, eikosapentaenoik asit (C20:5) ve
dokosahekzaenoik asit (C22:6) gibi ¢oklu doymamis yag asitlerini yiiksek miktarda
iceren balik yagi, balik cigeri yagi, konsantre balik yag1 ve konsantre balik yagi etil
esterleri i¢in Codex Alimentarius Komisyonu tarafindan maksimum Totox degeri 26
olarak belirlenmistir. Diger yandan kabul edilebilen yiiksek Totox degerinin 30
oldugunu ifade eden arastirmacilar da vardir [28]. Soguk pres susam yagi
orneklerinin Totox degeri belirlenen smirlarin altinda tespit edilmistir. Bahsedilen

literatiir ¢alismalarindaki Totox degerlerinin ¢alismamizda elde edilen degerlerden
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olduk¢a yiiksek olmast c¢alismamizda kullandigimiz hizlandirilmis depolama
yonteminde elde edilen diisiik p-anisidin degerlerinden kaynakli oldugu sonucunu
dogurmaktadir. Totox degeri ile DPPH antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde
miktarlar1 arasindaki iliskiye ait korelasyon katsayilart Ek A.3’de verilmistir. Totox
degerinin, DPPH antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktarlar1 arasinda
iligki incelenmis ancak anlamli bir iligki tespit edilememistir (sirastyla Pearson r=-
0.16348; p=0.6117; Pearson r=0.23443; p=0.4633). Ayrica Totox degerinin toplam
tokoferol, toplam karotenoid ve toplam fenolik madde miktarlar1 arasinda zayif

diizeyde pozitif iligki oldugu saptanmistir (Ek A.3).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu aragtirmada farkli ¢esit susam tohumlarindan elde edilen soguk pres
yaglarin karakterizasyonu ve oksidatif stabilitesi belirlenmistir. Bu ¢alismanin
sonuglart herbir susam tohumu o6rneginden elde edilen yaglarin yag asidi bilesimi
acisindan tiiketime uygun oldugunu ve 6nemli biyoaktif 6zelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Calismadan elde edilen sonuglara baktigimizda ¢esit farki
gozetilmeksizin susam tohum yaglarini linoleik asit ve B-sitosterol agisindan zengin
bir yag olarak tanimlayabiliriz. Susam tohumlariin sadece tahin ve tahin helvasi,
pasta, ekmek ve ¢orek gibi firmcilik triinlerinde degil zengin biyoaktif madde
igerigiyle yag iliretiminde de degerlendirilmesi hem insan beslenmesine 6nemli katki

saglayacak hem de ekonomik degerini arttiracaktir.

Ulkemizde bitkisel yag kaynaklarinmn sinirli olmasi ve buna baglh olarak da
yag Uretimimizin yag tiikketimize gore oldukca diisiik seviyelerde kalmasi susam
tohumlarinin yag kaynagi olarak kullanilmasinin 6nemini bir kez daha ortaya

koymaktadir.

Elde edilen bulgulara gore gesitler arasinda yag asidi bilesimi, tokoferol
igerigi, sterol kompozisyonlari, toplam karotenoid igerikleri bakimindan istatistiksel
olarak onemli fark tespit edilmistir (p<0.05). Bu sonuglar susam tohumu yaglarinin
biyoaktif bilesikleri iizerine susam ¢esidinin O6nemli etkisininin oldugunu
gostermektedir. Golmarmara susam ¢esidi Y tokoferol (517.75 mg/100g), > ¢oklu
doymamis yag asitleri (%42.02), > sterol (515.21 mg/kg) ve > karotenoid
(1.07 mg/100g) miktarlar1 agisindan diger susam cesitlerine gore biyoaktif bilesence

en zengin ¢esit olarak belirlenmistir.

Susam tohumlarindan elde edilen yaglarin sabunlagma sayist miktarinin
yiiksek oldugunu gérmekteyiz. Yiiksek sabunlagsma degeri yagin sivi sabun, sampuan

ve tirag koptigii tiretiminde de kullanilabilirliligini gostermektedir.

Orneklerin oksidatif stabilite degerleride diger kalite 6zelliklerinde oldugu
gibi susam c¢esidine gore farklilik gostermistir. 21 giin hizli oksidatif stabilite testi

sonrasinda Muganli-57 ve Batem Uzun susam gesitlerinin toplam oksidasyon
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degerleri sirasiyla 0.60-2.57 ve 0.73-16.49 olarak tespit edilmis, Muganli-57 en

dayanikli ve Batem Uzun ise en dayaniksiz yag olarak belirlenmistir.

Serbest yag asitligi ve peroksit sayist gibi degerler Codex Alimentarius
Komisyonu tarafindan belirlenen limit seviyelerde bulunmustur. Sonug olarak susam
yagt susam c¢esidine bagli olarak Onemli bir miktarda biyoaktif madde iceren
fonksiyonel gida olarak tiiketilebilecek diizeyde, ekonomik degere sahip linoleik asit
bakimindan zengin bir yag ¢esididir. Soguk pres susam tohumu yag ile ilgili literatiir
verilerinin kisith oldugu goriilmiistiir. Bu agidan ¢alismamizdan elde edilen verilerin
literatiire 6nemli katki saglayacagi ayrica susam tohumu yetistiricilerine ve bitkisel

yag Ureticilerine de kaynak olacagi kanisindayiz.
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Korelasyon Tablolar

Soguk pres susam tohum yaglarinin iyot sayisi ile linoleik, linolenik yag
asitleri ve toplam ¢oklu doymamis yag asidi miktarlar1 arasindaki iliskilere
ait Pearson korelasyon katsayilar1 ve p degerleri

Soguk pres susam tohum yaglarimin L*, a*, b*, toplam klorofil ve toplam
karotenoid miktarlar1 arasindaki iliskiye ait Pearson korelasyon katsayilari
ve p degerleri

Soguk pres susam tohum yaglarinin peroksit sayisi, konjuge-dien, p-
anisidin, Totox, DPPH antioksidan aktivite, toplam fenolik madde, a-
tokoferol, y-tokoferol, toplam karotenoid, toplam klorofil ve toplam
tokoferol miktarlar1 arasindaki iliskilere ait Pearson korelasyon katsayilari
ve p degerleri

Kromotogram Sekilleri

Ozberk-82 ¢esidine ait soguk pres susam tohumu yaginin sterol icerigi
komatogrami

Golmarmara ¢esidine ait soguk pres susam tohumu yaginin sterol igerigi
kromatogrami

Muganli-57 ¢esidine ait soguk pres susam tohumu yaginin sterol igerigi
kromatogrami

Batem Aksu ¢esidine ait soguk pres susam tohumu yagimin sterol igerigi
kromatogrami

Batem Uzun ¢esidine ait soguk pres susam tohumu yaginin sterol igerigi
kromatogrami

Baydar-2001 ¢esidine ait soguk pres susam tohumu yagimin sterol igerigi
kromatogrami

86



EK A. Korelasyon Tablolar1

EK A.l. Soguk pres susam tohum yaglarinin iyot sayisi ile linoleik, linolenik yag
asitleri ve toplam ¢oklu doymamis yag asidi miktarlar1 arasindaki iliskilere ait
Pearson korelasyon katsayilar1 ve p degerleri

. . . . S Coklu
Iyot sayis1 | Linoleiky.a | Linoleniky.a doymamus y.a
: 0.19711 -0.16661 0.19568
Iyot sayis1 1.000 0.5392 0.6048 0.5422
. 0.19711 -0.41436 0.99989
Linoleiky.a 0.5392 1.000 0.1805 <.0001
. . -0.16661 -0.41436 -0.40132
Linolenik y.a 0.6048 0.1805 1.000 0.1960
S Coklu 0.19568 0.99989 -0.40132 1000
doymamis y.a 0.5422 <0001 0.1960 '

EK A.2. Soguk pres susam tohum yaglarinin L*, a*, b*, toplam klorofil ve toplam
karotenoid miktarlar1 arasindaki iligkiye ait Pearson korelasyon katsayilar1 ve p

degerleri
| * a* b* > Klorofil | ) Karotenoid
Miktari Miktar:
| * 1.000 -0.87659 | 0.38818 0.03609 0.40087
' 0.0002 0.2124 0.9114 0.1966
a* -0.87659 1.000 -0.60160 -0.40298 -0.21408
0.0002 ' 0.0385 0.1940 0.5041
- 0.38818 | -0.60160 1.000 0.81085 0.50786
0.2124 0.0385 ' 0.0014 0.0919
> Klorofil 0.03609 | -0.40298 | 0.81085 1.000 0.11118
Miktari 0.9114 0.1940 0.0014 ' 0.7308
> Karotenoid | 0.40087 | -0.21408 | 0.50786 0.11118 1.000
Miktari 0.1966 0.5041 0.0919 0.7308 '

87




EK A.3. Soguk pres susam tohum yaglarinin peroksit sayisi, konjuge-dien, p-anisidin, Totox, DPPH antioksidan aktivite, toplam fenolik madde,
a-tokoferol, y-tokoferol, toplam karotenoid, toplam klorofil ve toplam tokoferol miktarlari arasindaki iliskilere ait Pearson korelasyon katsayilari
ve p degerleri

. ) DPPH :
Peroksit A A Totox > Fenolik . ¥ Karotenoid | Y. Klorofil
Sayis Konjuge-dien | p-anisidin Degeri madde An;ll((z:i/siltcélan Miktart niktarn | @ Tokoferol | y-Tokoferol | 3 Tokoferol
Peroksit 1000 039892 | -0.89556 | -0.26214 | -061447 | -0.10770 061065 | 010092 | -052569 | -0.41184 -0.52445
Sayist : 0.1989 <0001 0.4105 0.0335 0.7390 0.0349 0.7550 0.0792 0.1834 0.0800
Konjuge | 0.39892 L 000 051059 | -043713 | -0.22405 | 0.14916 012750 | 0.34394 %2386%‘;7 021016 | -0.28528
dien 0.1989 : 0.0898 0.1553 0.4839 0.6436 0.6929 0.2737 : 0.5121 0.3688
nisidin | 089556 | 051059 1000 0.66415 | 058412 0.00806 063647 | 021015 | 0.49142 0.34183 0.48869
P <0001 0.0898 : 0.0185 0.0461 0.9802 0.0261 0.5121 0.1047 0.2768 0.1069
Totox 026214 | 043713 | 066415 000 0.23443 20.16348 035441 | -028621 | 0.18256 0.04941 017872
Degeri 0.4105 0.1553 0.0185 : 0.4633 0.6117 0.2583 0.3671 0.5701 0.8788 0.5784
YFenolik | -061447 | -022405 | 058412 | 0.23443 L 000 0.39815 054242 | 012507 | -011459 | -039723 2012552
madde 0.0335 0.4839 0.0461 0.4633 : 0.1999 0.0684 0.6985 0.7229 0.2010 0.6975
Ang;fs ';jan 010770 | 014916 | 000806 | -0.16348 | 0.39815 L 000 008112 | 076675 | 023219 | -0.08963 0.22174
ok 0.7390 0.6436 0.9802 0.6117 0.1999 : 0.8021 0.0036 0.4677 0.7818 0.4885
SKarotenoid | -0.61065 | -0.12750 | 0.63647 | 035441 | 0.54242 20.08112 L 000 011118 | -004713 | -0.07753 20.04850
Miktar: 0.0349 0.6929 0.0261 0.2583 0.0684 0.8021 : 0.7308 0.8844 0.8107 0.8810
YKlorofil | 010092 | 034394 | -0.21015 | -0.28621 | 0.12507 0.76675 0.1118 000 013448 | -0.09380 0.12691
miktar: 0.7550 0.2737 0.5121 0.3671 0.6985 0.0036 0.7308 : 0.6769 0.7718 0.6943
okoferal | 052569 | 028647 | 049142 | 018256 | -0.1459 0.23219 2004713 | 013448 000 0.84298 0.09981
@ 0.0792 0.3667 0.1042 0.5701 0.7229 0.4677 0.8844 0.6769 : 0.0006 <0001
oroferol | 041184 | 021016 | 034183 | 004941 | -039723 | -0.08963 2007753 | -0.09380 | 0.84298 000 0.85336
Y 0.1834 0.5121 0.2768 0.8788 0.2010 0.7818 0.8107 0.7718 0.0006 : 0.0004
Tokefera] | 052445 | 028528 | 048869 | 017872 | -0.12552 0.22174 2004850 | 012691 | 0.99981 0.85336 000
2. Tokofero 0.0800 0.3688 0.1069 0.5784 0.6975 0.4885 0.8810 0.6943 <.0001 0.0004 :
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EK B. Kromotogram Sekilleri

EK B.1. Ozberk-82 cesidine ait soguk pres susam tohumu yagmn sterol icerigi
komatogrami

Additional Tnfo : Peak(s) manually integrated
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EK B.2. Golmarmara ¢esidine ait soguk pres susam tohumu yaginin sterol igerigi
kromatogrami

Additional Info : Peak(s) manually integrated

FIDT A, Front Signal (STEROL2019\2019-12-09 11201903627-1.D)
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EK B.3. Muganli-57 ¢esidine ait soguk pres susam tohumu yagmin sterol igerigi
kromatogrami

Additional Info : Peak(s) manually integrated

‘* FID1 A, Front Signal (STEROL2019\2019-12-09\201903626-1.D)
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EK B.4. Batem Aksu ¢esidine ait soguk pres susam tohumu yaginin sterol igerigi
kromatogrami

Additional Info : Peak(s) manually integrated
[ ~FID1 A, Front Signal (STEROL2019\2019-12-09 11201903628-1.D)
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EK B.5. Batem Uzun cesidine ait soguk pres susam tohumu yaginin sterol igerigi
kromatogrami

Additional Info : Peak(s) manually integrated
r FID1 A, Front Signal (STEROL2019\2019-12-101201903630-1.D)
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EK B.6. Baydar-2001 c¢esidine ait soguk pres susam tohumu yagmin sterol icerigi
kromatogrami

Additional Info : Peak(s) manually integrated

FIDT A, Front Signal (STEROL20192019-12-101201903628-1.D)
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