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2017, 97 Sayfa
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Prof. Dr. Aziz TEKIN
Prof. Dr. Behic MERT
Prof. Dr. Nihat AKIN
Prof. Dr. Cemalettin SARICOBAN

Bu arastirmada, enzim muamelesinin ve susam tohumunun kabuklarinin soyulmasi iizerine farkli 1s1l
islemlerin etkisi arastirilmistir. On islem uygulanmanus, kaynar suya daldirilmis, buharla muamele edilmis
ve -18 C’de tutulmus tohumlara, farkli konsantrasyonlarda Viscozyme L enzimi ile muamele edilerek
kabuk soyma islemi gerceklestirilmistir. Geleneksel kabuk soyma yontemi ile tohumdan uzaklagtirilan
kabuk miktar1 % 9.90 olarak tespit edilirken; n islem uygulanmamis tohum (ONZ), kaynar suya daldirilmis
tohum (KD), buharla muamele edilmis tohum (BM) ve -18 °C’de tutulmus tohum (DT) igin tohumdan
uzaklagtirilan kabuk miktar1 % 11.23-14.08 araliginda tespit edilmistir. Oleik, linoleik, palmitik ve stearik
asit, ham susam tohumunda ve kabugu soyulmus tohumlarda belirlenen baglica yag asitleridir. Kabuk
soymanin tohumun yag asidi bilesiminde 6nemli bir etkisi olmadigi gorilmistiir.

Ham tohumun kiil (% 4.13), protein (% 20.40), ham yag icerigi (% 53.85), renk degeri (L": 63.28, a™:
4.23, b": 23.11), fitik asit igerigi (2988.985 mg/100g), toplam (35,567.05 mg/kg) ve ¢dziiniir (131.95
mg/kg) okzalat igerigi; geleneksel yontemle soyulan tohumun kiil (% 4.44), protein (% 22.83), ham yag
igerigi (% 59.36), renk degeri (L":72.59, a™: 0.42, b"™: 18.23), fitik asit igerigi (3282.983 mg/100g), toplam
(3452.20 mg/kg) ve ¢dziiniir (315.70 mg/kg) okzalat igerigi belirlenmistir. Ayni sekilde ONZ, KD, BM ve
DT i¢in de kiil (% 2.77-2.85), protein (% 23.38-24.22), ham yag igerigi (% 56.85-61.83), renk degeri
(L™:70.1- 80.76, a": (-0. 85)-(0.83), b™: 16.11-26.32), fitik asit igerigi (2351.990-3518.180 mg/100g),
toplam (281.92-3921.59 mg/kg) ve ¢oziiniir (141.57- 563.508 mg /kg) okzalat igerigi igin ortalama degerler
tespit edilmistir. Normal susam ve kabugu soyulmus susam mineral igerikleri, Mg, Al, P, Ca, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, As, Se, Cd, Ba, Hg ve Pb belirlenmis, tohuma uygulanan 6n islemlere ve kabuk soyma prosesine
bagli olarak farklilik gostermekle birlikte, kabuk soymanin mineral madde {izerinde etkili oldugu sonucuna
varilmigtir.

Sonug olarak, enzim uygulamasinin susam tohum kabugunun soyulmasinda, geleneksel kabuk soyma
yonteminden daha etkili oldugu goriilmistiir. Bu nedenle, enzim muamelesinin tahin iiretiminde geleneksel

kabuk soyma yontemine alternatif olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: enzim, fitik asit, kabuk soyma, okzalat, optimizasyon, susam
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Prof. Dr. Cemalettin SARICOBAN

In this study, the effect of enzyme treatment and different heat treatmeants on the dehulling of the
sesame seed’s coat were investigated. The dehulling was carried out by non pretreatment, immersed in
boiling water, steam treated and held at -18 °C seeds were treated with Viscozyme L enzyme at different
concentrations. The amount of crust removed from the seed by non pretreatment seed (ONZ), seed
immersed in boiling water (KD), steam treated seed (BM) and seed held at -18 °C (DT) were determined
to be 11.23-14.08%, while the amount of crust removed from the seed by conventional crusting method
was determined to be 9.90 %. It has been determined that enzyme application is effective on peeling. Oleic,
linoleic, palmitic ve stearic acid were the predominant fatty acids identified in raw and peeled sesame seeds.
It has been found that the dehulling is not a significant influence on the fatty acid composition of the sesame
seed.

The ash (4.13%), protein (20.40 %), crude fat content (53.58%), colour values (L"™: 63.28, a™: 4.23, b™:
23.11), phytic acid content (2988.985 mg/100g), total (35,567.05 mg/kg) and soluble (131.95 mg/kg)
oxalate content in raw sesame seed were determined; the ash (4.44%), protein (22.83%), crude fat content
(59.36%), colour values (L": 72.59, a™: 0.42, b™: 18.23), phytic acid content (3282.983 mg/100g), total
(3452.20 mg/kg) and soluble (315.70 mg/kg) oxalate content of the seed dehulling by the conventional
method were identified. Similarly, the ash (2.77-2.85 %), protein (23.38-24.22%), crude fat content (56.85-
61.83%), colour values (L": 70.01- 80.76, a": (-0.85)-(0.83), b": 16.11-26.32), phytic acid content
(2351.990-3518.180 mg/100g), total (281.92-3921.59 mg/kg) and soluble (141.57- 563.508 mg /kg) oxalate
content for ONZ, KD, BM and DT were detected. Mineral contents of untreated sesame and dehulled
sesame, Mg, Al, P, Ca, Cr, Mn, Fe, Co,Ni, Cu, As, Se, Cd, Ba, Hg and Pb, were determined, depending on
the pre-treatments and dehulling process, it has come to the conclusion that the dehulling is effective on
mineral matter.

As a result, it has been found that the enzyme application is more effective in peeling sesame seed

husks than the traditional peel method. Therefore, it is proposed to use the enzyme treatment as an
alternative to the traditional dehulling method in the production of sesame paste (tahin).

Keywords: dehulling, enzyme, optimization, oxalate, phytic acid, sesame
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ONSOZ

Susam kabuklarinin son iirlinde ac1 tat ve koyu renge neden oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle de, susam kabugunun soyulmasi tahin {iretiminin en 6nemli asamalarindan
biri olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde susam tohum kabugunun soyulmasi
geleneksel kabuk soyma yontemiyle gerceklestirilmektedir. Fakat bu islem sirasinda ¢ok
fazla su kullanilmasi, kabuklarin uzaklastirilmasi sirasinda tuz ¢6zeltisinin kullanilmasi
ve islemin uzun siirmesi Onemli bir sorundur. Bu sorunlar, susam kabugunun
soyulmasinda yeni yontem arayislarini ortaya ¢ikarmistir. Meyve ve sebzelerin
soyulmasinda enzim preperatlarindan yararlanilmaktadir. Fakat susam tohumunun
enzimatik yontemle soyulmasiyla ilgili herhangi bir calisma yapilmamistir. Susam
kabugunun soyulmasi iizerine enzim ve 1sil islem uygulamalarinin etkisinin incelendigi
bu ¢aligmanin, susam tohum kabuklarinin soyulmasinda farkli 6n islem uygulamalariyla
birlikte enzim kullanimmin degerlendirilmesi agisindan onem tasidigi ve daha sonra
yapilacak ¢alismalara referans olacagi diisiiniilmektedir.

Tez konumun se¢iminde yardimci1 olan ve beni yonlendiren tez danigmanim Sayin
Prof. Dr. Mehmet Musa Ozcan’a, tez izleme komitesinin {iyeleri Sayn Prof. Dr. Aziz
Tekin ve Dog. Dr. Mehmet Akbulut’a, susam tohumlarini temin eden KOSKA’ya, her
konu da yardimlarini gérdiigiim degerli insan Ars. Gor. Nurhan Uslu’ya, basta Yrd. Dog.
Dr. Engin Giindogdu, Yrd. Dog. Dr. Cemalettin Baltac1 ve Ogr. Gor. Merve Tugce Tung
Odabas olmak iizere Giimiishane Universitesi Gida Miihendisligi Boliim hocalarina,
laboratuvarinda calisma imkani saglayan Ordu Universitesi Gida Miihendisligi
Boliimii’nden Prof. Dr. Zekai Tarakei’ya, tezimin her agamasinda her zaman yanimda
olan esim Hasan Tanriverdi’ye ve annem Ayse Sandal’a, babam Yilmaz Sandal’a,
kardeslerim Sinan Sandal ve Yasemin Sandal’a, destegini esirgemeyen Fatma ve Mehmet
Tanriverdi’ye tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Morfolojik, sitogenetik ¢alismalar ve arkeolojik bulgulara gore eski bir baharat
olan susam, igerdigi yiiksek miktar ve kalitedeki yagi nedeniyle diinyada kiiltiire alinan
en eski ve en dnemli yagli tohum bitkilerinden biridir. ilk kez, M.O. 2250’de Hindistan'da
Indus Vadisi'nde Harappa’da kiiltiire alindigi ve M.O. 2000’de Mezopotamya ve
Anadolu’da da tariminin yapildig: belirtilmistir. Sesamum cinsinin 26 yabani, 13 kismen
ve bir tane de kiiltiirii yapilan tiirii (Sesamum indicum L.) olmak {izere 40 tirii
bulunmaktadir. Susama ait 17 tiir Afrika’da bulundugundan dolay1r Afrika susam
bitkisinin orijini olarak kabul edilmektedir. Afrika kokenli olan susamin buradan Misir,
Hindistan, Orta Dogu, Cin ve diger bolgelere yayildigina inanilmaktadir. Tiirkiye ise
ikincil gen merkezi durumundadir (Namiki, 2007; Tan, 2011; Arnigiil ve Zorba, 2012;
Bhattacharya ve ark., 2014). Dogu Anadolu bdlgesi harig, Tiirkiye nin biitiin bolgelerinde
yetistirilmekle birlikte en fazla iiretim, Ege ve Akdeniz bdlgelerinde yapilmaktadir
(Ozcan, 1993). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2015 verilerine gére Tiirkiye’de susam
yetistiriciligi yapilan alan 28,088 ha’dir ve bu alanda 18,530 ton susam yetistirilmektedir
(Anonim, 2015).

Resim 1.1. Sesamum indicum L. (Goérintiileyen: Thomas Schoepke)



Pedaliaceae familyasina ait otsu bir tohum olan susam 6zellikle tropikal ve yar1
tropikal alanlarda yetismekle birlikte, son zamanlarda yar1 kurak bolgelere de adapte

olmustur (Cizelge 1.1) (EI-Adawy ve Mansour, 2000; Olagunju ve Ifesan, 2013).

Cizelge 1.1. Susam tohumunun botanik isimlendirilmesi

Alem Plantae (Bitkiler)
Sube Magnoliophyta (Kapali Tohumlular)
Smif Magnoliopsida (Iki Cenekliler)
Takim Lamiales
Familya Pedaliaceae
Cins Sesamum
Tiir S.indicum

Tohum kii¢iik ebatli, yassi, oval, parlak gériiniimliidiir ve beyazdan koyu renge
kabuk renkleri vardir. Bununla birlikte, tanenin rengi beyazdir (EI-Adawy ve Mansour,
2000; Olagunju ve Ifesan, 2013). Essiz bir gida olan susam, biitiin ya da 6giitiilmiis ve
yemeklik yag kaynagi olarak ilk caglardan beri diinya genelinde farkli sekillerde
kullanilmakla birlikte daha g¢ok yagi ve proteini igin yetistirilmektedir (Kaya ve
Kahyaoglu, 2006; Shahidi ve ark., 2006; Namiki, 2007). Dogu Asya iilkelerinde
kavrulmus susam tohumu genellikle, ekmek, biskiivi ve kraker gibi bir¢ok firin
tirtinlerinde list malzeme olarak kullanilirken, Uzak Dogu ve Kuzey Afrika’da ise susam
ezmesi (tahin) olarak tiiketilmektedir. Kuzey Amerika’da susam tohumu soyularak,
ekmek ve hamburger ekmeklerinin iizerinde kullanilmaktadir (Namiki, 2007). Avrupa’da
biitiin ya da kabugu soyulmus susam tohumlar1, ekmek, hamburger ekmegi, biskiivi ve
cubuk sekerler dahil unlu mamiiller ve sekerleme iiriinlerinde hem tatlandiric1 olarak hem
de siisleme amaciyla kullanilmaktadir (Moazzami ve ark., 2007). Ulkemizde ise, Tiirk
atistirmaligi olarak bilinen simitin ve kek, borek, ekmek, tahin, tahin helvasi gibi
tirtinlerin yapiminda hammadde veya {ist malzeme olarak kullanilmaktadir (Deniz ve ark.,
2010; Sahin, 2014).

Susam tohumu ve susam yagi tipik saglikli bir gida olarak degerlendirilmektedir
ve ¢ogunlukla tat ve lezzetleri i¢in kullanilmaktadir. Misir’da bulunan tarihi, eski bir
metin olan Teb Tibbi Papiriis’ii bir enerji kaynagi olarak susamin tibbi etkisini agiklar.
Yunanistan’da Hipokrat, susamin yiiksek besin degerinin oldugunu belirtmistir. Cesitli
bitkilerin tibbi etkilerinin aciklandigi bir Cin kitabinda (M.O. 300) susam “cesitli
fizyolojik etkilere sahip olan, 6zellikle enerji saglayan, sakin bir ruh hali i¢in yararlanilan

ve siirekli tiiketildiginde yaslanmay1 onleyen bir gida” olarak tanimlanmigtir. Ayrica,



geleneksel Hint tibbinda, susam yagi M.O. 700-1100’den beri insan viicuduna masaj
yapmak i¢in temel yag olarak kullanilmaktadir (Namiki, 2007). Susam tohumu protein,
vitamin, niasin, mineral ve lignanlar agisindan zengindir ve giinlimiizde de gida ve ilag
olarak kullanimi yaygindir (Zhang ve ark., 2013). Lisin bakimindan fakir olmakla
birlikte; susamin yliksek miktarda niasin igermesi nedeniyle viicudu yaslanmaya kars1
korudugu ve yiiksek miktarda metionin, sistin, arginin, 16sin, triptofan igerigi ile pozitif
bir amino asit yapist sergilemesi susami diger bitkisel protein kaynaklarindan iistiin
kilmaktadir (Baydar, 2005; Namiki, 2007; Arigiil ve Zorba, 2012).

Sebze, tohum ve baklagiller; bazi minerallerin, Ozellikle de kalsiyumun,
biyoyararliligini olumsuz yonde etkileyen besinsel lif, fitat ve okzalat gibi baz1 bilesenler
icermektedir (Kamchan ve ark., 2004). Susam tohumu da yiiksek miktarda sindirimi zor
lif, okzalik ve fitik asit igermektedir. Ayrica kabuk, tohumdan uzaklastirilmadig: takdirde,
son iirliniin kalitesine olumsuz yonde etki eden koyu renk ve aci tada neden olmaktadir.
Bu nedenle susam kabugunun; tahin, kaliteli kek, susam unu gibi baz1 gidalara islenirken
soyulmasi gerekmektedir (Kamchan ve ark., 2004; Akbulut ve Coklar, 2008; Carbonell-
Barrachina ve ark., 2009; Arigiil ve Zorba, 2012).

Inositoliin hekzafosforik asit esteri olan fitik asit; hububat ve tahil iiriinlerindeki
fosforun muhataza seklidir. Demir, Ca, Mn, Zn, Mg, Cu gibi esansiyel mikrobesinlerle
selat olusturdugu ve onlarin biyoyararliligini olumsuz yonde etkiledigi diigiiniilmektedir.
Fitik asit; lif, mineraller, iz elementler ve diger fito-mikrobesinlerden olusan bitki
matrikslerinde her zaman bulunan ve besinin biyoyararliligini engelleyen bir anti-besindir

(Udosen ve Ukpanah, 1993; Francis ve ark., 2001; Ahmad ve ark., 2013).
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Sekil 1.1. Fitik asidin basit yapis1 (Oatway ve ark., 2001)

Okzalik asit, bitkisel gidalarin O6zellikle tohum ve yapraklarinda yiiksek

konsantrasyonlarda bulunan bir anti-nutrienttir. Okzalatlar bitki dokularinda ¢6ziiniir ve



¢coziinmez tuzlar olarak bulunmaktadirlar. Coziiniir okzalat; sodyum hidrojen okzalat,
potasyum hidrojen okzalat ve serbest okzalik asit igermektedir, az ¢6ziinen okzalat tuzlari
magnezyum tuzlaridir. Coziinmez tuzlar kalsiyum okzalat (CaOx) kristalleridir. Bu
kristaller iki hidrojen formunun (monohidratlar veya dihidratlar) birinden olusmaktadir.
Coziinmeyen okzalat dogrudan feges ile atilirken, ¢Oziiniir tuz insan viicudu tarafindan
absorbe edilebilir ve iirindeki okzalik asit konsantrasyonuna katkida bulunabilir. Urin
asir1 doygun hale geldiginde okzalat bobrekler gibi yumusak dokularda Ca-okzalat olarak
kristalize olabilir. Cozliniir okzalat i¢erigi yiiksek olan bir diyetle beslenmenin bobrek ve
bobrek disindaki dokularda, yaygin olarak Ca-oksalat kristallerinin birikmesine
(oksalozis) ve asir1 iriner okzalat atimma sebep oldugu bilinmektedir. Bu nedenle,
bobrek tasi olusumuna yatkin olan insanlara okzalat igerigi fazla olan gidalarin alimini en
aza indirmeleri tavsiye edilmektedir. Okzalat ayrica Ca, Mg ve Fe gibi minerallerle
baglanarak onlarin emilimini engelleyebilir (Honow ve Hesse, 2002; Schroder ve ark.,

2011; Nguyen ve Savage, 2013).

O

HO o4

O

Sekil 1.2. Okzalik asidin basit yapisi

Yiiksek bitkilerin pek ¢ok hiicresi plazma zarinin dis yiizeyinde kati, koruyucu bir
tabaka gibi gorev yapan, seliilloz ve diger karbonhidrat polimerlerinden olusan hiicre
duvarina sahiptir (Nelson ve Cox, 2005). Susam hiicre duvari da seliiloz, hemiseliiloz,
lignin ve pektik maddelerden olusmaktadir (Ghosh ve ark., 2005; Elleuch ve ark., 2012).
Pektik bilesikler hiicre duvarinin yapisinda yer alan bilesiklere (seliilloz, hemiseliiloz,
lignin ve protein) farkli giiglerdeki baglarla ve etkilesimlerle tutunmakta ve bdylece
hiicreleri bir arada tutmaktadir (Cemeroglu ve ark., 2004). Bu nedenle soyulacak {iriine
ilgili glikohidrolazlarla muamele edilerek iiriiniin kabugunun soyulmas saglanmaktadir
(Toker ve Bayindirli, 2003).

Enzimler canh bitki, hayvan ve migroorganizma hiicreleri tarafindan olusturulan
ve ¢ok diisiik miktarlar1 bile canlidaki kimyasal reaksiyonlar1 spesifik olarak katalizleme

yeteneginde olan protein yapisindaki maddelerdir. Enzimlerden gida endiistrisinde farkli
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amaglar ic¢in yararlanilmaktadir (Akbulut ve Karagozli, 2014; Temiz, 2014). Bu
amaclardan biri de meyve ve sebzelerin kabugunun soyulmasi isleminde
kullanilmalaridir.

Enzimatik kabuk soymanin ilkesi; bir enzimatik preperat yoluyla, bitkilerin hiicre
duvarinda mevcut pektik maddelerin pargcalanmasi temeline dayanmaktadir. Seliilaz ve
pektinazlarin her ikisi de enzimatik kabuk soyma islemi i¢in gereklidir. Seliilaz pektinin
ayrilmasimi saglayarak, pektinazlar ise hiicre duvarini olusturan polisakkaritlerin
hidrolizine katkida bulunarak prosesi tamamlar (Pretel ve ark., 2008).

Herhangi bir calismada ulasilmak istenen sonucu bir¢ok faktér ve etkilesim
etkilemektedir. Bu faktor ve etkilesim arasindan en iyi sonucu elde etmek i¢in kosullarin
iyl bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Gida proseslerinde bu amag igin
genellikle optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. En iyi ¢6ziimii bulmak anlamina
gelen optimize etmek, genel olarak birkag ¢akisan talep arasindan en iyi uyusmay1 bulma
anlamina gelir. Optimizasyon, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve
bu bagimsiz degiskenlerin yanita/hedefe olan etkileri de géz 6niinde bulundurularak bir
araya getirilip, prosesin belirlenen yanitlar/hedefler dogrultusunda uygulanmasi islemidir
(Kog ve Kaymak-Ertekin, 2010). Herhangi bir optimizasyon prosediirii genelde hedef
fonksiyonu olarak adlandirilan 6nceden tanimlanmis kriterleri (iiriin kalitesi yada kar
gibi) maksimize ya da minimize etmek igin karar degiskenleri olarak adlandirilan belirli
kosullarin degistirilmesi anlamina gelir (Banga ve ark., 2003).

Literatiirde enzimatik kabuk soyma ile ilgili birgok g¢alisma mevcut olmakla
birlikte bu caligmalarin ¢ogu meyve-sebzeler i¢cin uygulanmistir (Toker ve Bayindirls,
2003; Pretel ve ark., 2008; Kola ve ark., 2009; Sreerama ve ark., 2009). Yine literatiirde
susam kabugunun soyulmasinda kimyasal c¢ozeltilerinin  kullanimi arastirilmis
(Moharram ve ark., 1990; Carbonell-Barrachina ve ark., 2009) fakat tahin tiretiminin en
Onemli asamasi olan susam tohum kabugu soyma isleminde enzimin etkisinin arastirildigi
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada susam kabugunun enzimle ve 6n
islem-enzim uygulamasiyla soyulmasi ve bu soyma iglemlerinin uzaklasan kabuk orani,
okzalik ve fitik asit i¢erigi lizerine etkisinin ham tohum ve geleneksel yontemle soyulan

tohumla karsilagtirilarak degerlendirilmesi amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Susam

Benniseed, bene, gingelly, sim-sim, til ve tila olarak da bilinen susam Pedaliaceae
familyasinin bir liyesidir. Beyaz, sar1, kahverengi ve siyah olmak iizere dort farkli kabuk
rengi mevcuttur. Zengin bir protein kaynagi olan susam, yag iiretimi i¢in islenen ilk
tirtinlerden biridir. Ham ya da kavrulmus olarak bir¢ok firin iirlinlinde ve yag iiretiminde
kullanilmakla birlikte, yiiksek kalite ve nitelikteki yagindan dolayr yagli tohumlarin
kraligesi olarak adlandirilmaktadir. Susam tohum yag1 margarin tiretiminde ve yemeklik
yaglarda kullanilan ¢oklu doymamis yag asitleri bakimindan olduk¢a zengindir. Susam,
tohumun oksidasyona karsi stabilitesinden sorumlu olan sesamin ve sesamolin
lignanlarin1 6nemli miktarda igermektedir. Tohum miikemmel bir bakir ve demir
kaynagidir. Ayrica lif, karbonhidrat, esansiyel aminoasitler (niasin, lisin ve metionin),
kalsiyum, okzalik asit, fosfor, magnezyum, mangan, ¢inko ve Bl vitaminince de
zengindir. Susamin icerdigi yagin kalitesi ve miktarinin; ekolojik, genetik faktorlere,
iklim, toprak tipi, bitkinin ¢esit ve olgunlugu gibi fizyolojik etmenlere bagli oldugu
belirtilmistir (Chaudhry, 1988; Bozkurt, 2006; Namiki, 2007; Arigiil ve Zorba, 2012;
Makinde ve Akinoso, 2013; Rostami ve ark., 2014; Gharby ve ark., 2015).

Gharib-Zahedi ve ark. (2009), susam tohumunun besinsel ve fiziksel 6zelliklerini
belirledikleri bir ¢aligmada; susamin boyut, sekil, bin tane agirligr (muooo), kiiresellik
indeksi, kiitle yogunlugu, gercek yogunluk, gézeneklilik, y1gin agisi, terminal hiz ve statik
stirtlinme katsayis1 ve bazi1 6nemli besin maddeleri ve mineral igerigi dahil olmak iizere
bazi fiziksel 6zellikleri iizerine nem igeriginin etkisini arastirmiglardir. Yaptiklari ¢caligma
sonucunda susam tohumunun % 46.47 ham yag, % 23.75 ham protein, % 0.98 kalsiyum,
fosfor, potasyum, magnezyum ve demir igeriginin de kuru madde de sirasiyla 508.3,
486.7, 288.2 ve 10.7 mg/100 g oldugunu bildirmislerdir.

Gharby ve ark. (2015), Fas’da yetistirilen susam tohumu ve yagmin kimyasal
karakterizasyonu ve oksidadif stabilitesini inceledikleri bir ¢alismada, susam tohumunun
temel doymamis yag asidinin % 46.9 ile linoleik asit oldugunu belirtmislerdir. Yine ayni
caligmada susamin yag, nem, protein ve kiil miktarlarini sirastyla % 52, % 6, % 22 ve %
4.5 olarak tespit etmislerdir. Kimyasal kompozisyon yoniinden, susam tohumunun

yetistigi bolgeye gore farkl 6zellikler gosterdigini bildirmislerdir.



Elleuch ve ark. (2007), susam tohumu ve yan iiriinlerinin kalite 6zellikleri ile ilgili
yaptiklari bir ¢alismada, ham susam tohumunun ve tahin {iretiminin yan tirlinii olan susam
kabugunun ve kavrulma islemi sonunda elde edilen yan iirliniin kimyasal
kompozisyonunu, yag asidi bilesimini, duyusal profili ve oksidatif stabilitesini
belirlemiglerdir.

Susam kabuk renginin tohumun biyokimyasal 6zellikleri, antioksidan igerigi ve
aktivitesi hatta hastaliga direnci ile iliskili oldugu belirtilmistir. Beyaz susam tohumlari
ile siyah susam tohumlarinin kiil, karbonhidrat igerigi, protein, yag ve nem oranlari
arasinda farkliliklar oldugu; beyaz tohumlarin kiil ve karbonhidrat igeriklerinin yiiksek;
protein, yag ve nem igeriklerinin ise daha az oldugu ifade edilmistir (Zhang ve ark., 2013).
Bhattacharya ve ark. (2014), yaptiklari bir ¢alismada farkli susam kabuk rengine sahip
susamlar1 (beyaz, siyah ve kahverengi) bir yil boyunca depolamislar ve hasat edildigi y1l
ile bir y1l boyunca depolanan tohumlarin biyokimyasal ve antioksidan aktivitelerini
incelemisglerdir. Susam tohumlarinin gesitleri arasinda ve depolama sonucunda farkli yag,
protein, karbonhidrat, lif, kiil ve antioksidan aktivite gosterdigini bildirmislerdir.

Susamin, antioksidan, hipokolesterolemik ve karacigeri koruyucu etkileri ile
birlikte hibertansiyonu 6nledigi ile ilgili bazi niitrosétik 6zellikleri belirlenmistir (Liu ve
ark., 2011).

Shahidi ve ark. (2006), beyaz ve siyah susam tohumlarini ve onlarin kabuk
kisimlarin1 % 80 sulu etanolde ektrakte etmisler ve toplam fenolik igeriklerini (TPC),
toplam antioksidan durumlarint (TAS), serbest radikal silipiirme kapasitelerini, diisiik
yogunluklu lipoprotein (LDL) inhibisyonlarin1 ve metal selatlama kapasitelerini
incelemislerdir. Yag1 alinmis susam ekstraktlarinin ve kabuklarinin iyi bir antioksidan
aktivite gosterdigini bildirmislerdir.

Susam yag bilesenleri dstrojenik aktivite, anti-enflamatuar etki saglamak, kan
lipitleri ve arasidonik asit seviyesini azaltmak ve antioksidan yetenegini ve y-tokoferoliin
biyoyararliligin1 artirmak gibi gesitli fizyolojik islevlere sahiptir. Susam yag1 igerdigi
sesamol, sesamolin ve a-tokoferol gibi dogal antioksidan kaynaklarindan dolay oksidatif
bozunmaya karsi da direnglidir (Jannat ve ark., 2010).

Nzikou ve ark. (2009), Kongo-Brazzaville’de yetistirilen susam tohum ve yaginin
kimyasal kompozisyonunu inceledikleri bir ¢alismada, susam tohumunun 6nemli bir
mineral kaynagi oldugunu, susam yagmin da yiiksek miktarda doymamis yag asidi
icerdigini belirtmislerdir. Sesamum indicum L. yagmin oleik-linoleik asit grubunda

siniflandirilabilecegini, tohum yagindaki baskin doymus yag asitlerinin de palmitik ve
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stearik asit oldugunu bildirmislerdir. Calisma sonucunda tohumun % 5.7 nem, % 20
protein, % 3.7 kiil, % 3.2 ham lif, % 54 yag ve % 13.4 karbonhidrat igerdigini tespit
etmiglerdir. Tohumda en fazla bulunan mineralin potasyum oldugunu, bu minerali
sirastyla fosfor, magnezyum, kalsiyum ve sodyumun takip ettigini bildirmislerdir.

Uzun ve ark. (2007), yaptiklari bir ¢aligmada susam yagi ile beyaz aci baklanin
yag icerigi ve yag asidi profilini karsilastirmiglar ve susamin yag igerigini % 55.44 olarak
belirlemislerdir. Tohumdaki dominant yag asidinin % 45.3 ile linoleik asit oldugunu ve
onu % 36.8 ile oleik asidin takip ettigini ifade etmislerdir.

Susam tohumu, tohumdaki kalsiyumun fizyolojik degerini azaltan yiiksek
miktarda okzalik ve fitik asit disinda neredeyse hi¢ anti besinsel 6ge igermemektedir
(Fagbenro ve ark., 2010). Ham susam tohumlarinin genellikle kabuk kisminda bulunan
bu maddelerin herhangi bir besin degerine sahip olmamakla birlikte, insan beslenmesinde
mineral biyoyararliligin1 olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir (Olagunju ve Ifesan,
2013).

2.2. Fitik Asit

Fitik asit (FA, miyo-inositol hekzakifosfat) ilk kez 1855 yilinda tanimlanmustir.
Karakteristik 6zelliklerinden sorumlu 6zel bir yapisi olan dogal, bitkisel bir bilesiktir.
Fitik asit 12 degistirilebilen protona sahip oldugundan ¢ok degerlikli katyonlarla ve
pozitif ytliklii proteinlerle kompleks olusturabilir ve bu yiizden bir¢ok formu bulunabilir.
Fitik asit; fizyolojik pH ve metal iyonlarinin bulunmasina gore serbest asit, fitat ya da
fitin olarak bulunabilir. Fitat, fitik asidin Ca tuzudur; fitin ise fitik asidin Ca/Mg tuzudur.
Fitik asidin dogrudan ya da dolayli olarak mineralleri, proteinleri ve nisastay1 baglama
yetenegine sahip oldugu belgelenmistir. Normal pH araliginda FA’in fosfat gruplar
negatif yiiklii oldugundan mineral ve proteinler gibi pozitif yiiklii bilesenlerle etkilesime
olanak vermektedir. En kararli ve coziinmez kompleksler olusturan mineral olan
cinkonun FA’den en fazla etkilenen mineral oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢inko gibi
iz elementler agisindan fakir olan bir diyette, FA aliminin artmasi1 Zn eksikligine sebep
olabilmektedir (Oatway ve ark., 2001).

Fitat olarak belirtilen fitik asit tuzlari, bitki tohum ve tanelerinde fosfatin ve
inositoliin birincil depolama sekli olarak kabul edilir. Fitik asit tuzlari, tohumun
olgunlagmasi sirasinda, genelde tohumlarin belirli bolgelerindeki kalsiyum-magnezyum

tuzunun karigimi olarak meydana gelmektedir. Tohumdaki toplam fosfatin % 60-90’1n1
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olusturmaktadir. Bu nedenle bitkisel gidalarin ortak bir bilesenidir. Beslenmedeki bitkisel
gidalarin miktarina ve gida liretim agamasina bagl olarak, giinliik fitat alim1 4,500 mg’a
kadar ¢ikabilmektedir. Bagirsakta fitat enzimi bulunmadigindan fitik asit par¢alanamaz
ya da absorbe edilemez bu nedenle de mide-bagirsak sisteminde ¢6ziinmez kompleksler
olusur. Insan beslenmesinde fitatin bulunmasiyla ilgili baslica sorun mineral alimi
tizerindeki olumsuz etkisidir. Fitik asit ¢esitli metallerle selat olusturdugundan ve proteini
bagladigindan dolay1 antinutrient olarak hareket etmekte, bu nedenle protein ve beslenme
acisindan 6nemli minerallerin biyoyararliligini azaltmaktadir. Bu baglamda sorun olan
mineraller ¢inko, demir, kalsiyum, magnezyum, manganez ve bakirdir. Fizyolojik pH
degerlerinde c¢oziinmez mineral fitat komplekslerinin olusumu yetersiz mineral
biyoyararlilifinin en 6nemli sebebi olarak kabul edilmektedir. Ciinkii bu kompleksler
insan sindirim sisteminde emilemez. Fitatlar hem asidik hem de alkalik pH'da proteinlerle
az sindirilebilen fitat-protein kompleksleri olustururlar, bu nedenle de beslenmede alinan
proteinin yarayishihigini azaltmaktadirlar (Francis ve ark., 2001; Greiner ve Konietzny,
2006; Park ve ark., 2006; Abebe ve ark., 2007). Ozellikle ¢inko ve demir eksikliklerinin
fazla fitat aliminin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi rapor edilmistir (Greiner ve Konietzny,
2006).

Fitik asidin gokkusag: alabaliklarinin gelisimi iizerindeki etkilerinin incelendigi
bir ¢aligmada; 150 giin boyunca farkli oranlarda fitik asit iceren yemlerle beslenen
baliklarin gelisimleri incelenmistir. Fitik asit iceren yemle beslenen baliklarin biiyiimesi
ve yemden yararlanmasinin % 10 azaldig1 tespit edilmistir. Calismada fitik asidin mineral
biyoyararlilig1 iizerine etkisi de degerlendirilmis ve fitik asitli yemle beslenen baliklarin
biiyiimesindeki azalmanin Zn, Fe ve Cu biyoyararliligindaki degisiklikten ziyade protein
biyoyararliligindaki azalmayla iligkili oldugu sonucuna varilmigtir (Spinelli ve ark.,
1983).

Cinko ve magnezyum sindirilebilirliginin Atlantik somonunun diyetine ilave
edilen fitik asit konsantrasyonunun artmasi ile azaldig: bildirilmistir (Denstadli ve ark.,
2006). Tarhananin fitik asit igerigini azaltmaya yonelik yapilan bir ¢alismada fitik asit
igerigini azaltmak igin farkl fitaz kaynaklar1 kullanilmistir. Calisma sonucunda fitik asit
miktariin azalmasiyla birlikte Ca, Mg, Zn ve K un HCl-ektrakte edilebilirligi ve in vitro
protein sindirilebilirliginin arttig1 bildirilmistir (Bilgigli ve ark., 2006). Erkek farelerin
diyetlerinde tuzu alinmig 6rdek yumurtas: aki peptitleri kullanilarak fitik asidin mineral
seviyesi tizerindeki olumsuz etkisini engelleyip kalsiyum alimina katkis1 arastirilmigtir.

Calismada temel besin grubu ile karsilastirildiginda fitik asidin belirgin bir sekilde serum
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mineral seviyesini inhibe ettigi goriilmiistiir. Fitik asidin karacigerdeki mineral seviyesi
ve kemikteki Mg seviyesini 6nemli dlciide, Ca seviyesini ise az da olsa azalttig1 tespit
edilmistir. Ayn1 ¢calismada fosfatin kalsiyumun emilimi {izerinde oksalattan daha fazla
inhibitor etki gosterdigi goriilmiistiir (Hou ve ark., 2017).

Abebe ve ark. (2007), Giiney Etiyopya’nin Sidama kirsal alaninda tiiketilen bazi
ham ve iglenmis gidalarin fitat, ¢cinko, demir ve kalsiyum igerigi ve bu maddelerin
biyoyararliliga etkilerini inceledikleri bir ¢alismada, susam tohumunun Zn, Fe, Ca, fitat
icerigini sirasiyla 24.8, 642, 3590, 15,250 ppm olarak belirlemislerdir. Beyaz ve siyah
susam tohumlarinin fitat icerigi sirasiyla 12,074 ppm ve 14,145 ppm olarak tespit edilmis
ve fitat icerigi ile mineral biyoyararlilifi arasinda negatif korelasyon oldugu
onaylanmistir (Kamchan ve ark., 2004).

Olagunju ve Ifesan (2013), bugday unu ve ¢imlenmis susam unu karigimindan
yaptiklari biskiivilerin besinsel kompozisyonunu ve kabul edilebilirligini arastirdiklart bir
calismada kullandiklari ham susam tohumunun 31.59 +0.95 mg/g fitik asit ve 1.05 +0.10
mg/g okzalat icerdigini belirtmislerdir. Ayni1 ¢alismada ¢imlendirmenin 1., 2., 3. ve 4.
giiniinde elde edilen fitik asit degerleri ise sirasiyla 20.87+0.47, 19.22+0.95, 17.58+0.95
ve 16.20+0.41 mg/g fitik asit ve 0.90+0.1, 0.84+0.052, 0.69+0.052 ve 0.51+0.04 mg/g
okzalat igerdigi bildirilmistir. Cimlendirmenin fitik asit ve okzalat icerigini azalttig
sonucuna varilmistir.

Cinko fitik asit varligindan en fazla etkilenen elementtir. Bu nedenle eger bir diyet
cinko gibi 1z elementler agisindan fakirse artan FA alimi cinko eksikligine sebep
olabilmektedir (Oatway ve ark., 2001). Cinko eksikligi istahsizlik, ciicelik, yara
iyilesmesinde gecikme, hipogonadizm, karaciger ve dalak biiylimesi, dermatitler, diyare
ve noropsikiyatrik bozukluklara sebep olabilmektedir. Tat ve koku duyusunda bozulma
ve gece korliigiiniin ¢inko eksikliginden goriildiigii bildirilmistir (Sat ve Keles, 2004;
Topgu ve ark., 2014).

Demir eksikligine bagli anemi, basta kadinlar ve ¢ocuklar olmak iizere diinya
niifusunun yaklasik % 40’11 etkilemektedir. Fitik asit demirin ¢oziiniirliiliigiinii azaltarak
onun emilimini biiyiik dl¢lide kisitlamaktadir. Baklagil ve tahil bazli ek gidalardaki
demirin emiliminin az olmasi1 gelismekte olan iilkelerde yaygin bir sekilde goriilen demir
eksikliginin temel nedenidir. Bebeklerdeki demir eksikligi fiziksel biiylime ve sinir
sistemindeki gelisimi (psikomotor) ve uzun vadede okul performansini olumsuz etkileyen
mental gelisimin azalmasina neden olabilir (Hurrell, 2003; Sat ve Keles, 2004; Hou ve

ark., 2017).
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Kalsiyum insan viicudunda en fazla bulunan elementlerden biridir. Cocuklar ve
menapoz donemindeki kadinlar basta olmak {izere insan kemik sagliginda énemli bir rol
oynamaktadir. Kalsiyum eksikligi ¢ocuklarda biiyiimeyi engellemekte, biiyliklerde ise
kemik erimesine (osteoporoz) yol agmaktadir. Kalsiyum emilimi, artan yastan ve bazi
besinsel faktorlerden etkilenmektedir. Ornegin; bebekler siitten gelen kalsiyumun
yaklagik % 60-70’ini absorbe edebilirken yetiskinler yaklasik % 20-40’in1 absorbe
edebilmektedir. Tohumdaki fitik asit, 1spanaktaki okzalat ve caydaki tannik asit kalsiyum
alimin1 azaltabilir. Viicuttaki kalsiyumun ¢ogu fosforla birlesik haldedir ve fitat, Ca ile
bag olusturarak onun emilimini azaltmaktadir. Bitkisel gidalardaki kalsiyumun biiyiik
cogunlugu fitik asit, fosfat ve posa ile birlikte bulunmaktadir (Sat ve Keles, 2004; Hou ve
ark., 2017). Fitik asit ac¢isindan zengin besinlerin tiiketimi kontrol edilerek fitik asidin

olumsuz etkilerinin 6nlenebilecegi belirtilmistir (Dost ve Tokul, 2006).

2.3. Okzalik Asit

Kimyasal acidan organik asitler olarak adlandirilan bir molekiil grubuna ait olan
oksalat, bitkilerde ve insan viicudunda dogal olarak bulunan bir maddedir (Huang ve ark.,
2015). Okzalik asit Na*, K* ve NH4" iyonlari ile suda ¢6ziinen tuzlari olugturmakta ve
ayni zamanda Ca®*, Fe?* ve Mg2+ ile bag olusturarak bu mineralleri kullanilamaz hale
getirmektedir (Noonan ve Savage, 1999).

Oksalat icerigi 500 ppm’den daha fazla olan gidalar yiiksek oksalathi gidalar
olarak kabul edilmektedir (Israr ve ark., 2013). Yiiksek oksalatli gidalarin Ca ve Fe
emilimi izerinde negatif etki gosterdigi bilinmektedir (Noonan ve Savage, 1999). Oksalat
emiliminin genellikle bagirsaktaki serbest ya da ¢oziiniir oksalat varligina bagli oldugu,
¢oziinilir oksalati diizenleyen 6nemli faktoriin de Ca ve Mg dahil iki degerlikli katyon
minerallerin konsantrasyonu oldugu bildirilmistir (Israr ve ark., 2013). Gidanin islenmesi,
pisirilmesi sirasinda ve sindirim sistemine gecerken c¢oziiniir okzalatlar ¢6ziinmez
oksalatlar1 olusturmak igin Ca®*, Mg?*, ve Fe?* ile baglanabilir (Bong ve ark., 2017).
Oksalat midedeki asidik kosullarda (1.5-2 pH) yiiksek pH’da ¢6ziindiigiinden daha fazla
¢cozlinmektedir, bu nedenle ¢6ziinmez okzalat ince bagirsagin alkali kosullarina gegtikten
sonra tekrar olugmaktadir (Israr ve ark., 2013).

Okzalik asit metal iyonlar1 ile okzalat olarak bilinen az c¢oziinlir tuzlar
olusturmaktadir. Oksalatlar kalsiyum ile gii¢lii kompleksler olusturarak Ca’un emilimini

ve sindirimini zorlagtirmaktadir. Bir diyetteki kalsiyumun kullanilabilirliginin
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okzalat/kalsiyum (O/Ca) orani ile iliskili oldugu belirtilmistir. Bu oranin ikiden fazla
olmasi okzalatin yan etkisinin de fazla oldugunun bir gdstergesi olarak kabul
edilmektedir. Kullanilabilir Ca igermeyen ve O/Ca orani ikiden fazla olan gidalar, ayni
anda tiiketilen diger gidalardaki Ca ile baglanabilen asir1 okzalata sahiptir. Yiiksek
okzalatli gidalarin O/Ca oranmi diisiiriip Ca kullanilabilirliginin artirtlmast igin; siit
tirtinleri ve kabuklu deniz {irtinleri gibi Ca agisindan zengin gidalarla birlikte tiiketilmesi
tavsiye edilmektedir (Noonan ve Savage, 1999).

Giinlik 450 mg okzalik asit alimimin metabolizmay1 engelledigi ve tahmini
toksisite seviyesinin ise 20-50 ppm oldugu belirtilmistir (Agunbiade ve ark., 2013).
Diyetle alinan oksalat seviyesinin fazla olmasi; bobrek tast olusumu, bobrek yetmezligi,
sindirim sisteminin tahrig olmasi, vitamin eksikligi, bagirsak hastaliklar1 dahil olmak
tizere bir¢ok hastaliga neden olabilmektedir (Jiang ve ark., 1996; Safavi ve Banazadeh,
2007; Zheng ve ark., 2009). Bu nedenle birgok gidanin okzalik asit igerigi tespit edilmis
ve oksalat tizerine Ca aliminin etkisi degerlendirilmistir (Holmes ve Kenndey, 2000;
Savage ve ark., 2003; Von Unruh ve ark., 2004; Schroder ve ark., 2011; Nguyen ve
Savage, 2013).

Hastalik riskine agik kisilerde okzalat icerigi yiiksek olan sifali bitkilerin
kullaniminin bébrek tasi olusum riskini artirabilecegi belirtilmistir. Toplam ve ¢oziiniir
okzalat icerigi fazla olan bitkilerin duyarli hastalarda dikkatli kullanilmas1 gerektigi, bu
bitkilerin tiiketiminin iiriner okzalatta belirgin bir artisa yol acabilecegi ifade edilmistir
(Huang ve ark., 2015).

Sekiz saglikli goniillii ile yapilan bir caligmada farkli okzalat icerigine sahip 7 gida
maddesinin etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda yiiksek okzalat igerigine sahip
1spanagin tiiketiminin {iriner okzalatta 6nemli bir artisa neden oldugu ve normal kisilerde
hiperokzaliiriye yol agabilecegi bildirilmistir (Brinkley ve ark., 1981).

Susam tohumlar1 nispeten yiiksek miktarda okzalat igermektedir (Noonan ve
Savage, 1999). Honow ve Hesse (2002); baz1 meyve, sebze, bitki ve baharatlar, kabuklu
yemis, tahil, igecek ve mantarin, ¢oziiniir ve toplam oksalat igerigini HPLC-enzim-
reaktoriiyle belirlemek icin ekstraksiyon metotlarint karsilagtirdiklar: bir ¢alismada
susamin yiiksek miktarda ¢oziiniir (1,230 ppm KM) ve toplam okzalat (38,000 ppm KM)
icerdigini tespit etmislerdir.

(Cozlinmez okzalatin dogrudan feges ile atildigi, ¢oziiniir okzalatin ise insan

viicudu tarafindan absorbe edildigi, bobrek tasi olusum riskini ve {irin i¢indeki okzalik
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asit konsatrasyonunu artirdigi bildirilmistir (Schroder ve ark., 2011). Toplam okzalatin
¢oziinlir ve ¢ozlinmez okzalatin toplami1 oldugu ifade edilmistir (Massey, 2007).

Coziiniir okzalat igeriginin gidanin 1slatilmasi veya pisirilmesi ile azaldigi,
¢Ozlinmez okzalat miktarin ise gida maddesine gore degismekle birlikte pisirme ile
arttigi bildirilmistir (Juajun ve ark., 2012).

Sebze, baklagil ve tohumlarda Ca’un biyoyararlanimimin arastirildigi bir
calismada siyah ve beyaz susam tohumlarinin okzalat icerigi sirasiyla 14,145 ppm ve
13,150 ppm olarak belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada, diyet lif, fitat ve okzalat igerigi Ca’un
biyoyararlanimi {izerine etki eden ii¢ inhibitor faktor olarak degerlendirilmistir. Bu ii¢
inhibitdr faktor arasinda Ca’un biyoyararlanimi {izerinde okzalatin en giiglii olumsuz
etkiye sahip olabilecegi bildirilmistir. Ayrica okzalatin sebze, baklagil ve tohumlardaki
Ca’un biyoyararlanimint tahmin etmede iyi bir gosterge oldugu ifade edilmistir
(Kamchan ve ark., 2004).

Chang ve ark. (2002), susam kabugu ve etanolle esktrakte edilmis susam
kabugunun okzalik asit igerigini belirledikleri bir ¢alismada susam kabugunun okzalik

asit igerigini %5.39 olarak tespit etmislerdir.

2.4. Susam Kabugunun Soyulmasi

Renk, gorlinis, tat, koku ve tekstiir gibi optik 6zellikler gida maddelerinin se¢imi
ve degerlendirilmesi agisindan 6énemlidir (Alpaslan ve Hayta, 2002). Susam danesinin
yaklagik %20’si kabuktur (Arigiil ve Zorba, 2012) ve iiretim asamasinda susam tohum
kabuklar soyulup ayrilmadigi zaman, koyu renkte iiriin elde edilmektedir (Ozcan ve
Akgiil, 1994).

Orta dogu ve Akdeniz iilkelerinde tiiketilen geleneksel bir gida maddesi olan
tahin, susam ezmesi olarak da bilinmektedir (Razavi ve ark., 2007). Tahin; uygun susam
tohumlarmin teknigine gore soyulup, kurutulup, kavrulup, ogiitiilmesi ile elde
edilmektedir (Batu ve Elyildirim, 2009; Torlak ve ark., 2013).

Kuzey Amerika ve Avrupa’da susam tohumlari kabuklari soyularak farkli amaglar
icin kullanilmaktadir (Moazzami ve ark., 2007; Namiki, 2007). Kabugu soyulmus ve yagi
allmmis susamdan hazirlanan susam unu, genelde hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir. Fakat son zamanlarda, yag1 uzaklastirilmis susam tohumunun gida
tirlinlerinde metionin kaynagi olarak kullanilabilirliginin incelenmesi gibi, tohumunun

zengin ve kaliteli protein iceriginden dolay1 farkli kullanim alanlar1 da arastirilmaktadir
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(Inyang ve Nwadimkpa, 1992; Inyang ve Ekanem, 1996; Alobo, 2001; Paroha ve ark.,
2014).

Kabuk soyma islemi; ac1 olmayan, agik renkli, diisiik lifli ve protein igerigi yiiksek
iirlin elde etmenin de ilk basamagidir. Kabuk soyma islemi ile oksalat i¢eriginin azalmasi
saglanir, yag kazanimi ve elde edilen iiriiniin besin degeri ve lezzeti de artar (Carbonell-
Barrachina ve ark., 2009; Fagbenro ve ark., 2010). Susamin islenmesi sirasinda,
kalsiyumun emilimini engelleyen ve son iiriine ac1 tat verebilen % 2-5 okzalik asit iceren
kabuklar1 uzaklastirilmaktadir (Chang ve ark., 2002; Al-Mahasneh ve ark., 2007). Kabuk
soyma son iiriiniin besin ve lezzet 6zelliklerini artirmakta ve parlak, beyaz bir {iriin elde
edilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda protein igeriginin artmasina, lif igeriginin
azalmasina ve proteinin fonksiyonel 6zelliklerinin artmasina katki saglamaktadir (Inyang
ve Ekanem, 1996).

Geleneksel kabuk soyma yonteminde, ilk 6nce susamlar elekten gegirilip; tas,
toprak gibi yabanci maddelerden temizlenmesi i¢in biiyiik havuzlarda 12 saat boyunca
suyla 1slatilmaktadir. Islatma sonunda tohumlar siiziiliip, kabuklar1 tohumdan ayirmak
icin mekanik bir soyucudan gegirilmektedir. Daha sonra tohum-kabuk karigimi belirli
derisimde (%15-18) tuz igeren ¢dzelti igerisinde 5-6 saat bekletilerek yogunluk farkindan
dolay1 susam iclerinin su yilizeyine ¢ikmasiyla, dipte toplanan kabuklar ortamdan
uzaklastirilmaktadir. Son {iriin olan tahinde tuz bulunmamasi gerekmektedir, bu nedenle
tohum birka¢ kez su ile yikanarak tuz kalintis1 giderilmektedir. Tohumun su icerigini
azaltmak i¢in temizlenmis tohum santrifiijlenmekte ya da 24 saat boyunca oda
sicakhiginda bekletilmektedir (Ozcan ve Akgiil, 1994; Kaya ve Kahyaoglu, 2006;
Carbonell-Barrachina ve ark., 2009; Arigiil ve Zorba, 2012).

Inyang ve Ekanem (1996), susam ununun bazi fonksiyonel 6zellikleri ve bilesimi
tizerine kabuk soyma ve solvent uzaklastirma sicakliginin etkisini inceledikleri bir
calismada; yag ekstraksiyonundan 6nce susam kabuklarin1 mekanik olarak ve % 10 NaCl
cozeltisi ilave ederek soymuslar ve un elde etmek i¢in kurutmuslardir. Bu soyma
yontemlerinin unun yaklasik kompozisyonu, yag ve su absorpsiyonu, emiilsiyon ve
kopiirme 6zellikleri tizerine etkisini incelemiglerdir. Mekanik yontemle kabuk soymanin
daha hizli bir yontem oldugunu ve % 10 NaCl ¢ozeltisi ile gergeklestirilen kabuk soyma
isleminden daha yiliksek protein yiizdesine (% 58,5) sahip un elde edildigini
bildirmislerdir.

Carbonell-Barrachina ve ark. (2009), su kullanimin1 azaltmak ve kabuk soymay1

kolaylastirmak i¢in; susam kabugunun soyulmasinda bazi kimyasallar1 (HCl, NaOH,
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Na>S20s5, NaHSO3, H2SO4, NaClO ve H20y) farkli konsantrasyonlarda (% 0.3, 0.5, 1.0,
2.0 ve 3.0) kullanmiglar ve bu yontemin tohum renk ve mikro yapisi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Sodyum hipoklorit (NaClO) ve H202’nin agik renkli susam elde etmek
icin kullanilabilecegini belirtmisler, bunun nedeni olarak da, NaClO ve H202’nin 1yi bir
kabuk soyma yiizdesi saglamasini gostermislerdir.

Moharram ve ark. (1990), yaptiklar: bir ¢alismada, farkli sicakliklarda NaOH,
Na,CO3z ve ikisinin karisimindan hazirlanan alkali ¢ozeltilerin susam kabugunun
soyulmasi iizerindeki etkisini, musluk suyunun etkisi ile karsilagtirmislardir. Sodyum
hidroksit (NaOH), Na,COs ve karisim alkali ¢ozeltilerinin endiistride kullanilan musluk
suyu ile kabuk soyma yontemine (geleneksel yontem) gore kabuk soyma siiresini
kisalttigini belirtmislerdir.

Kimyasal kabuk soyma yonteminin ¢evreye zararlari bulunmasi, geleneksel
kimyasal kabuk soyma yontemine alternatif olarak enzimatik kabuk soyma yontemi ile
ilgili ¢esitli aragtirmalar yapilmasina neden olmustur. Gida endiistrisinde son zamanlarda
hiicre duvarindaki yapisal polisakkaritler tlizerinde parcalayici etkisi bulunan enzim
preparatlarinin kullanimu ile ilgili caligmalar yapilmaktadir (Pretel ve ark., 2008). Birgok
bitki hiicre duvar1 yaklasik % 15-40 seliiloz, %30-40 hemiseliilloz ve pektin, %20
lignin'den meydana gelmektedir (Doi ve Kosugi, 2004). Bu nedenle de gida sanayinde
kullanilan enzim preparatlari pektinaz, hemiseliilaz ve seliilazlarin ikili ya da tgli
kombinasyonlar1 olarak kullanilmaktadir (Pretel ve ark., 2008; Kola ve ark., 2009).

Son zamanlarda ozellikle turunggil meyvelerinin ve sert ¢ekirdekli meyvelerin
kabugunun soyulmasinda g¢esitli enzim preparatlarinin  heterojen karigimlarindan
yararlanilmis ve geleneksel kabuk soyma yontemleriyle karsilastirilmigtir (Pretel ve ark.,
1997; Toker ve Baymdirli, 2003; Pretel ve ark., 2008).

Sreerama ve ark. (2009), baklagillerin pisirme ve kabuk soyma 6zellikleri iizerine
enzimle 6n muamelenin etkisini inceledikleri bir calismada, baz1 baklagillerin kabuk
soyma Ozelliklerini degerlendirmek i¢in ksilanaz ve proteaz enzimlerini kullanmislardir.
Baklagillerin hiicre duvari bilesenlerinin enzimatik hidrolizinin; enzim konsantrasyonu,
pH, reaksiyon siiresi ve sicakliktan etkilendigini ve enzim konsantrasyonu arttik¢a soyma
derecesinin de arttigini bildirmislerdir.

Kola ve ark. (2009), altintop dilim konservesi yapiminda kabuk soyma ve dilim
zarmin uzaklastirilmasinda enzim ¢ozeltisi kullanilmasinin etkilerini aragtirmislar ve su

ya da % 0.5 diizeyindeki Peelzym II ¢ozeltisi icine konulan meyvelerin 25 psi basingta
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bir dakika boyunca isleme tabi tutulmasinin, islemin etkinligini ve son iiriiniin kalitesini
olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir.

Bazi sert ¢ekirdekli meyvelerde (kayisi, nektarin ve seftali) yapilan kabuk soyma
caligmasinda, enzimatik soyma islemi i¢in enzim konsantrasyonu, sicaklik, pH ve
zamanin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak yanit yiizey metodu ile optimum kosullar
belirlenmistir. Caligmada enzimatik kabuk soyma isleminin, mekanik ve kimyasal kabuk
soymaya alternatif olabilecegi, bu metodun en 6nemli avantajinin ise son tiriin Kalitesini
tyilestirmesi, 1s1 ile muamelenin ve endiistriyel atigin azaltilmasi olarak aciklanmistir

(Toker ve Bayindirli, 2003).

2.5. Yanit Yiizey Yontemi ile Optimizasyon

Istatistiksel deneysel tasarimm modern anlamdaki gelisimi ilk olarak, 1920’lerde
ve 1930’larin basinda Sir Ronald A. Fisher’in tarim sistemlerinde sorun oldugunu fark
etmesi ile baglamistir. Fisher sistematik olarak, faktoriyel tasarim anlayisi ve varyans
analizi de dahil olmak {izere deneysel arastirmalarin tasarlanmasina istatistiksel diislince
ve ilkeler getirmistir. Rastgele se¢cim (randomizasyon), tekrarlama ve engelleme deneysel
tasarimin Fisher tarafindan gelistirilen ii¢ temel ilkesidir. Endiistriyel anlamdaki
istatistiksel tasarim uygulamalari ise 1930’larda kesin olarak baglamis olmasina ragmen,
1951°’de Box ve Wilson tarafindan Yanit Yiizey Metodu’nun (Response Surface
Methodology, RSM) gelistirilmesiyle hiz kazanmistir. Sonraki 30 yil i¢inde, RSM ve
diger tasarim teknikleri ¢ogunlukla aragtirma- gelistirme galigsmalar1 olmak iizere kimya
ve proses endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmistir (Montgomery, 2009).

Maliyeti artirmadan sistemin performansini ve proseslerin verimini artirmak
onemli oldugu i¢in, bu amagla optimizasyon adi verilen metotlar kullanilmaktadir (Bas
ve Boyaci, 2007). Optimizasyon, gelisen birka¢ talep arasindan miimkiin olan tiim
olasiliklar degerlendirilerek verimli ve sistemli bir sekilde en iyi ¢oziimii bulmak
anlamma gelmektedir (Banga ve ark., 2003). Genel optimizasyon uygulamalarinda
optimal kosullar belirlenirken, bir parametre degistirilip digerleri sabit tutulur, bu
durumda degiskenler arasindaki etkilesimin etkisi géz ardi edilir ve prosesteki tiim
parametrelerin etkisi gozlemlenemez. Bu nedenle; matematiksel ve istatistiksel
tekniklerin bilestirilmesiyle, bir proseste ¢esitli degiskenlerden etkilenen ve optimize
edilmek istenen yanitin modellenmesi ve analiz edilmesini igceren RSM gelistirilmigtir

(Tatar, 2012).
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Yanit yiizey metodu hem mevcut {iriin tasariminin gelistirilmesinde hem de yeni

irtinlerin tasarimi, gelistirilmesi ve formiilasyonunda 6nemli bir uygulama alanina

sahiptir. Bu model ile bagimsiz degiskenlerin tek basina ya da kombinasyon halinde

prosese olan etkileri belirlenmektedir (Bas ve Boyaci, 2007). Proseste ulasilmak istenen

yanit1 etkileyen parametrelere faktor ya da bagimsiz degiskenler, hedeflere ise yanit ya

da bagimli degiskenler denmektedir. Bagimsiz degiskenler birbirlerinden bagimsiz olarak

degistirilebilen deney degiskenleridir. Bagimli degiskenler ise deney sonuglariin dl¢iilen

degerleridir (Bezerra ve ark., 2008; Tatar, 2012).

Yanit yiizey metodu kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon calismalarinda;

eleme, bolge arastirmasi ve optimizasyon olmak iizere iic asama vardir:

Bagimsiz degiskenlerin ve seviyelerinin belirlenmesinin gerceklestigi hazirlik ya da
eleme agamasi: Bu agsama daha az sayida ve daha verimli esas deneme yapilmasina
olanak vermektedir. Caligmanin amacina ve arastirmacinin tecriibesine gore; eleme
calismalariyla ve deney alaninin sinirlandirilmasiyla sistem tizerine etki eden baslica
bagimsiz degiskenler secilmelidir. Cok sayida degisken secilmesi ¢aligilan sistemin
yanitini etkileyebilir. Ayrica her bir degiskenin belirlenmesi ve en kiigiik katkisinin
dahi kontrol edilmesi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, biiyiik etkileri olan
degiskenleri segmek gerekmektedir. Eleme tasarimlari daha 6nemli etkileri olan
cesitli deneysel degiskenleri ve onlar arasindaki etkilesimleri belirlemek ig¢in
yapilmaktadir.

Deneysel tasarimin belirlenmesi ve model denkleminin tahmin edilerek
dogrulanmasi: Bolge arastirmasi olarak da adlandirilan bu asamada, eleme denemeleri
ile belirlenen bagimsiz degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklari degerlerin,
optimum noktaya yakin sonuglar verip vermedigi belirlenmektedir.

Bagimsiz degisken parametrelerinin fonksiyonu olarak yanitlarin, yanit yiizey
grafiginin ve egyiikselti grafiklerinin elde edilmesi ve optimum noktalarin
belirlenmesi: Yanit yiizey grafigi, yanit ve bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi
gosteren ti¢ boyutlu bir grafiktir. Ger¢ek yanit fonksiyonu optimum nokta etrafinda
onemli bir egrilik gostermektedir. Bu egriligin tahminlenmesinde lineer olmayan
modeller, genellikle ikinci dereceden polinomiyal modeller, iissel modeller veya
eksponensiyel modeller kullanilmaktadir. Elde edilen uygun modelden optimum nok-
tanin arastirilmasinda yararlanilmaktadir (Bas ve Boyaci, 2007; Bezerra ve ark., 2008;

Kog ve Kaymak-Ertekin, 2010).
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Genel olarak yanit ylizey yontemi; proses veya iriin i¢cin onemli olan bagimli
degiskenler ve onlar iizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin
belirlenmesi, proses degiskenlerinin sistemin bagimli degiskenlerinde arzu edilen etkiyi
gosterdigi seviye araliklarinin belirlenmesi, deney tasariminin, spesifik test 6rneklerinin
belirlenmesi, denemelerin yapilmasi ve denemelerden elde edilen verilerin yanit yilizey
yontemi ile incelenmesi, grafiklerin ¢izilmesi islemidir (Kog ve Kaymak-Ertekin, 2010).

Montgomery (2009), “Design and Analysis of Experiments” kitabinda yanit
yilizey metodunu, “¢esitli degiskenlerden etkilenen ilgili bir yanit ve bu yanitlar1 optimize
etmeyi hedefleyen problemlerin analizi ve modellenmesi i¢in kullanilan matematiksel ve
istatistiksel teknikler toplami1” seklinde tanimlamistir (Montgomery, 2009).

Yanit yiizey yontemi bir prosesi optimize etmek i¢in siklikla kullanilan etkili bir
optimizasyon yontemidir ve gida arastirmalarinda kosullarin tahmin, modelleme ve
optimizasyonunda basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Kahyaoglu ve Kaya, 2006;
Ikegwu ve Ekwu, 2010; Deng ve ark., 2015). Yontemde ilgili caligma alanini incelemek
icin sirali deneysel teknikler kullanilmaktadir. Bu amagla, 6nemli degiskenler ve
etkilerine, onlar arasindaki etkilesime odaklanan, amprik bir model insa edilmektedir.
Modelin uygunlugu; model uygunsuzlugu (lack of fit), determinasyon katsayis1 (R?
regresyon katsayisi) ve yazilim tarafindan varyans analizi ile elde edilen Fisher test degeri
(F-degeri) degerlendirilerek kontrol edilmektedir (Deng ve ark., 2015).

Cok yanith optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde dogrusal olmayan (non-
lineer) programlama, yanitlarin izohips egrilerinin st 1iiste yerlestirilmesi
(superimposing) ve istenilirlik  (desirability) fonksiyonu gibi  yaklasimlar
kullanilmaktadir. Istenilirlik fonksiyonu, tiim yanitlarin bir araya getirildigi, 0 ile 1
arasinda degisen tek bir yanit indeksidir. Bu degerin 1’e yaklagsmasi aragtirmacinin
belirledigi kriterlerin saglandigini ifade etmektedir (Kog, 2008).

Yanit yiizey metodunun en fazla bilinen ikinci dereceden simetrik tasarimlari
arasinda ii¢ seviyeli faktoriyel tasarim, Box-Behnken tasarim, merkezi kompozit tasarim
(central composit design) ve Doehlert tasarimi yer almaktadir. Bu simetrik tasarimlar,
deneysel noktalarin se¢imi, degisken seviye sayisi, kosul ve blok sayis1 bakimindan
birbirinden farklilik gostermektedir (Bezerra ve ark., 2008).

Daha az sayida deneme ile fazla miktarda bilgiye sahip olunabilmesi, bagimsiz
degiskenler arasindaki etkilesimin gozlenebilmesi, model esitligi ile bagimsiz
parametrelerin ikili kombinasyonlariin etkilesiminin kolayca agiklanabilmesi, yanit ile

ilgili bagimsiz degiskenlerin empirik modeli kullanilarak proses hakkinda bilgi

18



edinebilmesi RSM’nin klasik deney ve optimizasyon metotlarina gore bazi avantajlaridir.
Yontemin dezavantajlart ise; sistemlerin tiimii bir egri seklinde ve simetrik olmayabilir.
Bu durumda sistem ikinci dereceden polinomiyal denklemlerle agiklanamamaktadir.
Fakat logaritmik doniisiimlerle ve diger dogrusallagtirma metotlar1 ile sorun
coziilebilmektedir. Yapilan dontigiimler yararli olmasina ragmen, tiim sistemlerde istenen
sonuclar1 verememektedir. Alternatif olarak bagimsiz degisken araliklarini kiiciik segerek
ve on denemelerle bagimsiz degisken parametre araliginin iyi bir sekilde belirlenmesi ile

bu dezavantajlar giderilebilmektedir (Tatar, 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada kullanilan susam tohumlari (Sesamum indicum L.) KOSKA
tarafindan temin edilmistir. Tohumlar Etiyopya menseilidir. Tahin tiretimi igin uygun
olan tohumlar, 6nce elekten gecirilmis ardindan manuel olarak kalan tas, toprak, ciliz,
kirilmis, ezilmis tohum ve yabanci maddelerden temizlenerek polietilen torbalara

koyulmus ve ¢alisma boyunca +4°C’de muhafaza edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kabuk soyma

Susam tohumu, su karisimi (1:3, w/v); optimizasyon ile belirlenen siire, pH,
sicaklik ve enzim konsantrasyonlarinda bekletilmistir. Bekletme sonrasi su
uzaklastirilmis ve tohumlar musluk suyu ile yitkanmistir. Fazla suyun uzaklastirilmasi
amactyla tohumlar ~3 saat boyunca oda sicakliginda (22+3°C) bekletilmistir. Tupperware
marka paletli bir cihazda manuel (~ 40 c¢ekim) olarak kabuk soyma islemi
gerceklestirilmistir. Kabuk soyma isleminden sonra tohumlar tekrar musluk suyu ile
yikanarak, kabuklar ortamdan uzaklastirilmistir. Ardindan soyulmus tohumlar darasi
alinmis kurutma kaplarina alinarak 105 °C’de sabit tartima gelene kadar bekletilmistir.
Uzaklastirilan kabuk miktar1 kuru madde tlizerinden hesaplanmis ve yilizde (%) olarak
ifade edilmistir. Kabugu soyulan tohumlar daha sonra yapilacak analizlerde kullanilmak
tizere polietilen torbalara koyularak — 18 °C’de muhafaza edilmistir. Uzaklastirilan kabuk

miktar1 hesaplamalar1 asagidaki sekilde gergeklestirilmistir.
Uzaklasan kabuk orani (%) = [(M1-M2)x100]/M3
M1: Baglangicta tartilan susamin kuru maddedeki miktari, g

Mz2: Kabuk soyma ve kurutma sonrasi alinan tartim, g

M3s: Baslangicta tartilan tohum miktari, g
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Baslangicta tartilan susamin kuru maddedeki miktarini (M1) belirlemek icin; 105
°C’de sabit tartima gelene kadar tutulmus, sogutulmus ve darast alinmis kurutma
kaplarina ham susam tohumu tartilmistir. Susam tohumlarinin 105 °C’de sabit tartima
gelmesi beklenmis, desikatorde sogutulmus ve tartim islemi gerceklestirilmistir.
Ardindan, tohumun kuru madde miktar1 yilizde olarak belirlenmis ve uzaklastirilan kabuk

miktarinin hesaplanmasinda kullanilmigtir.

Resim 3.1. Paletli kabuk soyucu

Calismada uygulanan kabuk soyma yontemlert;

Higbir 6n islem uygulanmamis tohumun farkli konsantrasyonlardaki enzim
cozeltileri ile soyulmasi, ONZ
Buharla muamele edilmis (120°C - 1.18atm - 8dk) tohumun farkli

konsantrasyonlardaki enzim ¢ozeltileri ile soyulmasi, BM
e Kaynar suya daldirilmis (100 °C’de - 1 dk) tohumun farkli konsantrasyonlardaki
enzim ¢ozeltileri ile soyulmasi, KD

-18 C’de muhafaza edilmis (-18 °C’de 24 saat) tohumun farkli

konsantrasyonlardaki enzim ¢dzeltileri ile soyulmasi, DT
seklindedir. Calismada kullanilan Viscozyme L enzimi; arabinaz, seliilaz, f-glukanaz,
hemiseliilaz ve ksilanaz dahil karbohidrazin genis bir araligini igeren g¢oklu enzim

kompleksidir.
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3.2.2. Geleneksel yontemle kabuk soyma

Geleneksel yontemle kabuk soyma amaciyla tohumlar 12 saat musluk suyu ile
islatilmistir. Ardindan kabuk soyma islemine tabi tutulmus ve yogunluk farkindan
yararlanarak kabuklarin ayrilmasi amaciyla 5-6 saat boyunca % 15-16’lik tuzlu suda
bekletilmistir. Belirtilen siire sonunda tohumun suyu uzaklastirilmis ve tuzunu gidermek
amaciyla musluk suyu ile iyice yikanmistir. Kabuk soyma isleminde belirtildigi sekilde
uzaklagsan kabuk orani hesaplanmis ve tohumlar daha sonra yapilacak analizlerde

kullanilmak tizere daha dnce bahsedildigi sekilde muhafaza edilmistir.

3.2.3. Optimizasyon

Kabuk soyma kosullarini belirlemek icin yanit ylizey yontemi kullanilmistir.
Optimizasyon Design Expert Version 7.0 (Statease Inc.) paket programi kullanilarak
yapilmistir. Bagimsiz degiskenler olarak enzim konsantrasyonu (A, %0-3), bekletme
stiresi (B, 0-180 dk), bekletme sicakligi (C, 22-50°C) ve ortam pH’s1 (D, 4.0-5.0)
secilerek her bir calisma i¢in deneme plani olusturulmustur. Bagimsiz degiskenlerden
bekletme siiresi araligi daha dnce yapilan 6n denemelerle, enzim konsantrasyonu araligi
maliyeti minimum seviyede tutacak sekilde, bekletme sicakligi araligi enzimin aktif
oldugu sicaklik dikkate alinarak ve pH araligi literatiir c¢alismalarina bakilarak
belirlenmistir. Bagimli degiskenler olarak uzaklasan kabuk oran1 ve L degeri
belirlenmistir. Program tarafindan her bir ¢calisma i¢in bes kez tekrar edilen orta nokta da
dahil 29 deneysel kosul (Run) olusturulmustur. Calismalarda kullanilan (ONZ, BM, DT,
KD) bagimsiz ve bagimli degiskenler degismediginden ve uygulanan 6n islem kosullar
sabit tutuldugundan her ¢alisma i¢in ayn1 deneysel kosullar caligilmistir.

Tiim bu analizler sonunda elde edilen modeller kullanilarak ¢aligsilan deneysel
bolge igerisinde uzaklasan kabuk oranmin ve L* degerinin maksimum oldugu optimum
islem kosullar1 belirlenmistir. Program tarafindan 6nerilen maksimum kosullar arasindan
On islemsiz ve on islem uygulamasi ile gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda maksimum
uzaklasan kabuk orani, minimum siire ve minimum enzim konsantrasyonun verildigi ticer

nokta belirlenmis ve daha sonraki ¢caligsmalar bu veriler etrafinda gergeklestirilmistir.
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3.2.4. Analiz yontemleri

Tim  analizler aksi  belirtilmedigi  siirece  kurumadde  {izerinden
gergeklestirilmistir. Analiz 6ncesi tohumlar 10 dk boyunca elektrikli 6giitiiciide (Premier

PRG 259) ogiitiilmiistiir. Tiim analizler tiger paralel caligilmistir.

3.2.4.1. Nem analizi

Gravimetrik prosediir kullanilarak belirlenmistir. Ogiitiilmiis susam tohumu,
sabit agirliga ulasana kadar 100+5 °C’de tutulmus ve sonuglar ylizde olarak ifade
edilmistir (Anonymous, 1990).

3.2.4.2. Tiim 6rneklerde yapilan analizler

3.2.4.2.1. Renk analizi

Kabuk soyma isleminin hemen ardindan Chromameter Hunter renk cihazi
(Konica Minolta CR-400) kullanilarak her bir numunenin ayri ayri standart renk
parametleri (L*, a" ve b") l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim sisteminde L" degeri parlakligin (0 siyah,
100 beyaz), a” degeri yesillik-kirmizihgm (-100 yesil, +100 kirmizi), b" degeri ise
mavilik-sariligin (-100 mavi, +100 sar1) bir gostergesidir.

L* degeri renk acikligii diger bir ifadeyle 0-100 arasinda bir odlgegi
gostermektedir, sayr 100’e yaklastikga daha agik rengin elde edildigi kabul edilir.
Kirmizi-yesil renk araligimi veren @~ degeri pozitif yonde arttik¢a daha kirmizi bir rengin
elde edildigi varsayilir. Mavi-sar1 rengin gostergesi olan b” degeri ise pozitif yonde

arttik¢a sar1 rengi temsil etmektedir (Elleuch ve ark., 2014).

3.2.4.2.2. Toplam Kkiil analizi

Kiil analizi i¢in 6giitiilmiis 6rnekler 550 °C’de sabit tartima gelene kadar yakilmis

ve sonug yiizde olarak verilmistir (Anonymous, 1990; Hecer, 2010).
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3.2.4.2.3. Protein analizi

Protein igerigi Kjeldahl metodu kullanilarak belirlenmistir. Susamin protein
igerigi yiiksek oldugu i¢in 6giitilmis 1 g numune Kjeldahl tiipiine tartilmis, derisik
stilfirik asitle bir gece muamele edilmistir. Daha sonra 415 °C’de ~ 3.5 saat yakma iglemi
gerceklestirilerek, tliplerdeki numunelerin sogumasi i¢in bekletilmistir. Sogumanin
ardindan destilasyon islemi gerceklestirilerek her bir numunedeki azot miktari
belirlenmistir. Azot miktarmin protein faktorii (N"6.25) ile carpilmasiyla numunedeki
ham protein igerigi % olarak hesaplanmistir (Pearson, 1970; Anonymous, 1990; Khalid

ve ark., 2003). Her numune igin bir sahit ve ii¢ paralel ¢alisiimistir.
3.2.4.2.4. Ham yag analizi

Denemeler sonucu elde edilen numunelerin ham yag icerigi Soxhlet metodu
kullanilarak belirlenmistir. Iyice dgiitiilmiis numuneler Soxhlet cihazinda 8 saat boyunca
hekzanla ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyonun ardindan ¢dziicii vakumlu rotary
evaporator (Heidolph-Hei-VAP Value) kullanilarak ortamdan uzaklastirilmistir. Yag
icerisinde kalan ¢oziicli 40 °C’de bir gece bekletilerek tamamen uzaklastirilmis ve elde
edilen yag miktar1 % ham yag olarak belirlenmistir (Anonymous, 1990; Manirakiza ve
ark., 2001; Abaza ve ark., 2002).

3.2.4.2.5. Yag asidi kompozisyonu

Yag asidi kompozisyonun belirlenmesi alev iyonizasyon dedektorlii gaz
kromotografisiyle (GC-FID) gergeklestirilmistir. Her bir ¢aligma sonucunda elde edilen
ham yaglar 10 ml hekzan i¢inde ¢6ziilmiis ve {izerine 2 N metanollii KOH ilave edilmistir.
Vorteksle karigtirildiktan sonra berrak {ist faz viale alinmis ve yag asidi metil esterleri
elde edilmistir. Elde edilen yag asidi metil esterleri alev iyonize dedektorii, split/splitless
enjektor ve uzun bir kolonla (0.25 mm x 0.20 um x 60 m, Teknokroma TR-CNZ100)
donatilmis gaz kromotografisi cihazina (Shimadzu GC-2010 Plus) enjekte edilmistir.
F1rin sicaklik programi; kolon baslangig sicakliginda (90 °C), 5 dakika tutulup, daha sonra
dakikada 10 °C artarak 240 °C’ye yiikselerek, 20 dakika boyunca da bu sicaklikta kalacak
sekilde ayarlanmistir. Tasiyic1 gaz, akis hizi dakikada 1 ml olan helyum gazidir. Split
oran1 100:1 ve enjeksiyon miktar1 1 pl’dir. Yag asidi metil esterlerinin (FAME)
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tanimlanmasi standart bir FAME referans karigimi (Supelco, Bellefonte PA, USA)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Pik alanlar1 entegrasyon yazilimi ile hesaplanmistir ve

yag asitleri toplam yag asidi icerigine gore yiizde olarak verilmistir (Ilyasoglu, 2013).

3.2.4.2.6. Fitik asit analizi

Yag, materyaldeki fitik asidin ekstrakte edilebilirligini etkilemektedir. Bu nedenle
ekstraksiyondan once yagin gidadan uzaklastirilmasi ya da %5’in altina diisiiriilmesi
gerekmektedir (Park ve ark., 2006). Yagi alinmis susam numunesi, hidroklorik asit
¢oOzeltisi ile ekstrakte edilmis ve Fe-III ¢ozeltisi ile ¢oktiiriilerek serum kisminda kalan
demir miktar1 519 nm’de spektrofotometrik yolla belirlenmistir. Fitik asit miktar

hesaplanarak, sonuglar mg/100 g cinsinden verilmistir (Haugh ve Lantzsch, 1983).
3.2.4.2.7. Mineral

Susam numunelerinden berrak ¢ozeltiler elde etmek i¢in Milestone START D-
Mikrodalga Yakma Sistemi (Sorisole, Italy) kullanilmistir. Daha sonra elde edilen berrak
cozeltiler, Agilent 7700xICP-MS cihazi ile analiz edilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1: Agilent 7700xICP-MS operasyon sartlari

Parametre Deger
Plasma mode (Plazma modu) Normal, gii¢lii
RF forward power, W (ileri gii¢) 1550
Sampling depth, mm (6rnekleme derinligi) 8
Carrier gas flow, L/mim (tasiyict gaz akis) 0.95
Dilution gas flow, L/min (seyreltme gazi akisi) 0.15
Spray chamber temperature, °C (Pliskiirtme odasi | 2
sicakligr)

Extraction lens 1, V (Ekstraksiyon lensi) 0
kinetic energy discrimination, V (Kinetik enerji | 4
ayrimi)

He cell gas flow, ml/min (He hiicre gaz akis1) 4

ICP-MS’de kalibrasyon grafikleri elde etmek i¢in kullanilan standart ¢ozeltiler her
bir metalin 1000 mg/L konsantrasyonundaki stok c¢dozeltilerini uygun oranlarda
seyreltilmesiyle hazirlanmustir. lyice 6giitiilmiis numunelerden 0.5 g tartilarak, {izerine 6
ml derisik HNO3 ve 2 ml H20; ilave edilmistir. Karisim 45 bar basingta mikrodalga 1sinlar
altinda parcalanmistir. islem sonucu elde edilen berrak ¢ozelti ultra saf su ile 50 ml’ye

tamamlanmistir. Son olarak da ¢ozeltinin element igerigi I[CP-MS cihazi ile mg/L olarak
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tayin edilmis ve sonuglar mg/kg’a (ppm) gevrilerek verilmistir (Phan-Thien ve ark., 2012;
Mohd-Taufek ve ark., 2016; Muller ve ark., 2016; Guérin ve ark., 2017).

3.2.4.2.8. Okzalik asit

Coziiniir okzalat ekstraksiyonu i¢in 1 g iyice 6giitiilmiis numune tizerine 50 ml saf
su, toplam okzalat esktraksiyonu i¢in ayn1 miktardaki 6rnek tizerine 50 ml 2 M HCl ilave
edilmis ve 21 °C’de 20 dk bekletilmistir. Bekletmenin ardindan hacim 100 ml’ye
tamamlanarak 2889 rcf (relative centrifugal force, nispi merkezka¢ kuvveti)’de 15 dk
boyunca santrifiijlenmistir. Ust faz 0.45 pm filtreden siiziilerek HPLC’de okuma
yapilmustir (Nguyen ve Savage, 2013). Okuma islemi Giimiishane Universitesi Merkezi

Laboratuvari’na yaptirilmistir.

3.2.4.2.9. istatistiksel analiz

Okzalik asit ve mineral analizleri hari¢ tiim analizler en az iki tekerriirlii yapilarak
ortalama standart sapmalar1 hesaplanmistir. Verilerin varyans analizi SPSS 22.0 programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Arastirma sonuglarinin varyans analizinde tek yonlii
ANOVA kullanilmis ve istatistiksel acidan farklilik Tukey testi kullanilarak
belirlenmistir. Ortalamalar arasindaki farkin kabul edilebilir minimum olasilig1 olarak
p<0.05 dikkate alinmistir. Optimizasyon Design Expert Version 7.0 paket programi

kullanilarak yapilmstir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ham Susam Tohumunun Yaklasik Kompozisyonu

Cizelge 4.1’de ham susam tohumunun nem, kiil, ham yag ve protein miktarlar
verilmistir. Ham susam tohumunun nem, kiil, ham protein ve ham yag igerigi sirasiyla;
% 3.32,4.13, 20.40 ve 53.85 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Ham susam tohumunun yaklasik kompozisyonu (%)

Nem 3.32
Protein 20.40
Kiil 4.13
Ham yag 53.85

Susam tohumu ve yan iiriinlerinin kalite 6zelliklerinin degerlendirilmesi {izerine
yapilan bir ¢aligmada ham susam tohumunun nem, kiil, yag ve protein igerigi sirastyla %
4.71,4.68, 52.24 ve 25.77 olarak belirlenmistir (Elleuch ve ark., 2007). Fas’ta yetistirilen
susam tohumu ve susam yaginin kalite 6zellikleri ve oksidatif stabilitesinin incelendigi
bir caligmada ham susam tohumun nem, kiil, yag ve protein igerigi sirasiyla, % 6.0, 4.5,
52.0 ve 22.0 olarak rapor edilmistir (Gharby ve ark., 2015).

Misir’da yetistirilen iki susam ¢esidinin arastirildigi bir ¢alismada, ham susam
tohumlarinin nem, kiil, yag ve protein miktar1 sirasiyla % 2.86-3.06, 3.04-4.04, 57.77-
59.28, 21.43-23.18 olarak rapor edilmistir (Hassan, 2012). Habesistan (Etiyopya)’da
yetistirilen ii¢ susam ¢esidinin incelendigi bir calismada susam ¢esitlerinin nem, kiil, yag
ve protein igerigi, % 3.17-3.96, 4.46-6.19, 50.88-52.67, 22.49-24.27 araliginda
bildirilmistir (Zebib ve ark., 2015).

Beyaz, siyah ve kahverengi olmak iizere li¢ farkli kabuk rengine sahip tohum
lizerine yapilan bir calismada kil icerigi sirasiyla % 4.68, 4.11 ve 4.03 olarak
belirlenmistir (Bhattacharya ve ark., 2014). Cin’de yetistirilen beyaz ve siyah susam
tohumunun biyokimyasal analizinin yapildig1 bir ¢alismada beyaz susam tohumunun kiil
icerigi % 4.32, siyah tohumunki % 6.10 olarak belirlemistir (Kanu, 2011).

El Khier ve ark. (2008), 10 farkli susam ¢esidinin kil igerigi arasinda 6nemli
farklilik oldugunu; Zhang ve ark. (2013), tohum kabuk renginin tohumun protein
iceriginde etkili oldugunu bildirmislerdir. Zebib ve ark. (2015), farkli susam ¢esitlerinin

protein igerikleri arasinda da 6nemli farkliliklar oldugunu bildirmislerdir.
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Literatiir verileri ve arastirma sonuglart degerlendirildiginde bu ¢alismada
kullanilan ham susam tohumunun yaklasik kompozisyonunun daha oOnceki calisma
sonuglartyla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, ¢aligmalar arasinda
farkliliklarin  oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklar daha onceki caligmalarda da
belirtildigi gibi (Gharib-Zahedi ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2013; Bhattacharya ve ark.,
2014); tohumun yaklasik kompozisyonu tizerinde tek bir faktoriin etkili olmadigi, tohum
kabuk rengi ve ¢esidinin yani sira ekolojik, genetik ve iklim faktdrleri, toprak tipi, bitkinin

olgunluk derecesi, hasat y1l1 ve yetistigi cografyanin da etkili oldugunu gostermektedir.

4.2. Kabuk Soyma Yoéntemi Uygulanmis Tohumlarin Yaklasik Kompozisyonu

4.2.1. Kiil icerigi

Cizelge 4.2, geleneksel yontemle soyulmus tohumun ve farkli kabuk soyma
islemlerine tabi tutulmus tohumlarin uzaklasan kabuk oranlarini, kiil miktarlarimi ve
istatistiki analiz sonuglarmi gdstermektedir. Sekil 4.1°de ONZ, KD, BM ve DT sonucu
elde edilen, uzaklasan kabuk orani (%) ve kiil miktar1 arasindaki iliskinin grafiksel
gosterimi verilmistir.

ANOVA tekli varyans analizi sonuglarina gére ham susam tohumu (HS) ve
geleneksel kabuk soyma yontemine (G) gore kabuk soymanin (uzaklasan kabuk orani,
%) kiil degerleri lizerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu (p<0.05) tespit
edilmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde ONZ calisma gurubunda O1, 02 ve O3 igin elde edilen
kiil icerigi sirastyla % 2.81, 2.81 ve 2.77 olarak tespit edilmistir. En yiiksek uzaklagan
kabuk oranmin elde edildigi O3 calismasinin kiil igeriginin ise en diisiik oldugu
goriilmektedir. Kabuk soyma ile birlikte kiil igeriginin ONZ ¢alisma grubundaki her ii¢
kosul icin de azaldig tespit edilmistir.

On islem olarak kaynar suya daldirma uygulanan KD grubundaki K1, K2 ve K3
calismalar1 i¢in kiil icerigi, % 2.78, 2.85 ve 2.80 seklinde belirlenmistir. Bu ¢alisma
grubunda da en yiiksek uzaklasan kabuk oranina sahip olan K1 ¢alismasinin kiil igerigi
en diisiik olarak tespit edilirken, en diisiik uzaklasan kabuk oranmin elde edildigi K2
calismasinin kiil igerigi ise en diisiik olarak elde edilmistir.

Buharla muamele 6n isleminin uygulandigt BM grubunda B1, B2 ve B3 i¢in kiil
icerigi sirastyla %2.77, 2.80 ve 2.82 olarak belirlenirken, DT ¢alisma gurubunda D1, D2
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ve D3 icin % 2.84, 2.84 ve 2.78 kiil igerigi elde edilmistir. Buharla muamele 6n islemi
uygulanmis BM ¢alisma grubunda uzaklasan kabuk orani ile kiil igerigi arasinda bir oranti
goriilememistir. Bunun tohuma 6n islem olarak uygulanan buharla muamelenin etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte DT ¢alisma grubunda da ONZ ve KD calisma
gruplarinda oldugu gibi en yiiksek uzaklasan kabuk oraninin elde edildigi D3

caligmasinin ayn1 zamanda en diisiik kiil icerigine de sahip oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.2. Ham susam tohumu, geleneksel yontem ve farkli kabuk soyma iglemleri uygulanmis
tohumlarin uzaklasan kabuk orani, kiil miktar1 ve istatistiki analiz sonuglar1 (%)

Kiil miktari
kU;all({lasan Ortalama + Standart sapma
apuk orani

HS 4.13b 0.014

G 9.60 4.44¢ 0.03

01 12.,65 2.812 0.03
> 02 13.22 2.812 0.01
:©

03 14.08 2,772 0.00

K1 13.13 2.782 0.02
Q K2 11.75 2.852 0.06

K3 12.93 2.808 0.02

Bl 11.45 2.772 0.02
S B2 11.23 2.80? 0.01
m

B3 11.57 2.822 0.09

D1 13.11 2.842 0.01
E D2 13.52 2.842 0.03

D3 13.58 2.782 0.02

HS: ham susam tohumu, G: geleneksel yontemle soyulmus susam tohumu, ONZ: 6n islem uygulanmamis susam tohumu,
KD: kaynar suya daldirilmis susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis susam tohumu, DT: -18 °C’de tutulmus susam
tohumu; O1, 02, 03, K1,K2,K3,D1,D2,D3,B1,B2 ve B3 Cizelge 4.14’de tanimlanmustir.

Geleneksel yontemle soyulan tohumun kiil igerigi % 4.44 olarak belirlenmistir.
Geleneksel kabuk soyma yontemiyle de tohumdan belirli bir oranda (%9.90) kabuk
uzaklagmis olmasina ragmen, kiil i¢eriginin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
geleneksel yontemde kabuklarin uzaklastirilmasi amaciyla tuzlu ¢ozelti kullanilmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Nitekim ham susam tohumunda ve G ydntemi sonucu

elde edilen tohumlarda gergeklestirilen tuz analizi sonucu ham tohumun tuz igerigi %
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0.27 ve G uygulamasi sonucu elde edilen tohumlarin tuz igerigi ise % 2.45 oldugu tespit
edilmistir. Diger c¢aligma gruplarinda tuz kullanilmadigr i¢in degerlendirilmeye
alinmamuiglardir. Daha 6nceki ¢alismalarda gidalarin kiil igerigi ile tuz igerigi arasinda
belirli bir iliski bulundugu ve gidadaki tuz miktar1 artik¢a kiil miktarinin da arttigi
bildirilmistir (Yurtseven ve Baran, 2000; Sagun ve ark., 2005). Bu literatiir verileri, G
caligsmasi sonucu tohumun kiil miktarinin yiiksek ¢ikmasini agiklar niteliktedir.

Elleuch ve ark. (2007), susam kabugunun kiil i¢eriginin (% 23.90) ham tohumun
kil iceriginden (% 4.68) daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Nijerya’da yetistirilen iki
susam cesidinin besinsel bilesiminin ve antinutrientler iizerine prosesin etkisinin
degerlendirildigi bir ¢alismada, ham susam tohumunun, kabugu soyulmus tohumun ve
susam kabugunun kiil igerigini sirasiyla % 6.16, 3.72 ve 25.12 olarak bulunmugtur. Beyaz
ve siyah susam tohumlarinin kiil igeriklerinin degerlendirildigi bu c¢alismada kiil
iceriginin her iki ¢esitte ¢ogunlukla kabukta tespit edildigini belirtmislerdir. Bunun da
kiilin gogunlukla kabukta yogunlastiginin gostergesi oldugunu bildirmislerdir (Makinde
ve Akinoso, 2013).

Kabugu soyulmus susam tohum ununun fonksiyonel 6zelliklerinin incelendigi bir
calismada, kabugu soyulmus susam tohumunun kiil igeriginin (% 3.0) ham susam
tohumunun kiil igeriginden (%5.0) daha az oldugunu belirtmislerdir (Inyang ve
Nwadimkpa, 1992). Bu bulgular, ¢alismamizda kabuk soyma ile birlikte kiil miktarinin
azalmasi durumunu desteklemektedir.

Kamerun’un Uzak-Kuzey Bolgesi’nde yetistirilen ve tiiketilen iki susam ¢esidinin
yaklasik kompozisyonu iizerine kaynatma ve kavurmanin etkisinin degerlendirildigi bir
calismada, beyaz ham susam tohumunun kiil icerigi % 4.62, kaynatilmis tohumun kiil
icerigini % 3.05, kavrulmus (120 °C’de 30 dk) tohumun kiil icerigini ise % 3.18 olarak
belirlemislerdir. Ayn1 sira ile siyah susam tohumun kiil i¢erigini ise, % 6.03, 5.07 ve 4.43
olarak bildirmislerdir. Susam tohumlarina uygulanan kaynatma ve kavurma islemlerinin
tohumun kiil igerigini azalttigini ifade etmislerdir (Tenyang ve ark., 2017).

Jain ve ark. (2016), tere tohumuna uygulanan 1slatma isleminin istatistiki agidan
onemli olmamakla birlikte ham tohuma kiyasla kiil icerigini nispeten artirdigini,
kaynatma ve kavurmanin ise kiil i¢erigini nispeten azalttigini bildirmislerdir.

Ham, islatilmig, ¢imlendirilmis, otoklavlanmis ve pisirilmis guar ve faba
fasiilyelerinin kimyasal ve biyolojik olarak degerlendirildigi bir ¢aligmada, her iki
fasulyenin kiil iceriginin de 1slatma (12 h, ~25°C) ve otoklavlama (121°C de 45 dk)
sonunda azaldig1 tespit edilmistir (Khalil, 2001). Bu ¢alismada belirlenen kiil igeriginin
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farkli kabuk soyma prosesleri arasinda uzaklasan kabuk oraniyla iligkili olarak
degismemis olmasinin, uygulanan kabuk soyma kosullarinin farklilik gostermesi ile ilgili

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.1. Uzaklasan kabuk orani-kiil arasindaki iligkinin grafiksel gosterimi (G: geleneksel yontemle
soyulmus susam tohumu; O1, 02, 03, K1,K2,K3,D1,D2,D3,B1,B2 ve B3 Cizelge 4.14’de tanimlannustr.)

Tim veriler birlikte degerlendirildiginde kabuk soyma ile birlikte tohumun kiil
iceriginde (G hari¢) 6nemli bir azalma oldugu belirlenmistir. Bu azalmanin uzaklagan
kabuk oraniyla paralellik gostermedigi Sekil 4.1°de de goriilmektedir. Bununla birlikte
calisma gruplar1 (ONZ, KD, BM ve DT) arasinda uzaklasan kabuk orani agisindan
istatistiksel olarak 6onemli bir farklilik olmadig1 gibi kiil icerikleri arasinda da istatistiksel
acidan oOnemli bir farklilik olmadigi sonucuna varilmistir. Tespit edilen kiigiik
farkliliklarin ise tohuma uygulanan 6n islemler ve farkli kabuk soyma kosullarindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

4.2.2. Protein icerigi

Cizelge 4.3’de, geleneksel yontemle soyulmus tohumun ve farkli kabuk soyma
islemlerine tabi tutulmus tohumlarin uzaklasan kabuk oranlari, protein miktarlar1 ve
istatistiki analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.2’de ONZ, KD, BM ve DT sonucu elde
edilen uzaklasan kabuk orani (%) ve protein miktar1 arasindaki iliskinin grafiksel

gosterimi verilmistir.
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Cizelge 4.3°de ham susam tohumunun protein igerigi ile kabugu soyulmus
tohumlarin protein igerikleri arasinda anlamli bir farklilik (p<0.05) oldugu tespit
edilmistir.

Protein igerigi degerlendirildiginde G ¢alismasi ile elde edilen tohumun protein
icerigi % 22.83 olarak belirlenmistir. On islem uygulanmamis O1, 02 ve O3 ¢alismalar
sonucu elde edilen tohumlarin protein miktarlari sirastyla % 23.78, 23.91 ve 24.29 olarak
tespit edilmistir. Bu ¢alisma grubunda uzaklasan kabuk orani arttik¢a protein igeriginin
de artt1ip1, en yiiksek uzaklasan kabuk oranmmn elde edildigi O3 calismasinin ayni
zamanda en yliksek protein igerigine de sahip oldugu goriilmektedir.

Buharla muamele 6n islemi uygulanan B1, B2 ve B3 ¢aligmalar1 sonucu elde
edilen tohumlarin protein miktarlar1 % 23.92, 24.08 ve 24.22 olarak belirlenirken; DT
calisma grubunda D1, D2 ve D3 igin elde edilen tohumlarin protein igerikleri % 23.74,
23.61 ve 23.92 olarak rapor edilmistir. Buharla muamele edilen tohumlarda
gercgeklestirilen B1, B2 ve B3 ¢alismalar1 arasinda en yiiksek uzaklasan kabuk oraninin
elde edildigi B3 calismasinin en yiiksek protein icerigine de sahip oldugu, uzaklagan
kabuk orani ile protein icerigi arasinda diizenli bir artis olmadig1 goriilmektedir. Aynm
sekilde DT c¢alisma gurubunda da en yiliksek uzaklasan kabuk oraninin ulasildigr D3
caligmasinin en yiiksek protein igerigine sahip oldugu, fakat uzaklasan kabuk orani ve
protein artig1 arasinda diizenli bir iligkinin olmadig1 tespit edilmistir.

Kaynar suya daldirma 6n islemi uygulanmis tohumlarda gergeklestirilen K1, K2
ve K3 caligmalarinda ise tohumlarin protein igerikleri ise sirasiyla %23.82, 24.22 ve 23.40
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte uzaklasan kabuk orani artis1 ile protein artisi
arasinda bir iligki olmadig1 rapor edilmistir.

Farkli ¢alisma gruplan birlikte degerlendirildiginde uzaklasan kabuk orani (%)
iceriklerinde istatistiki agidan 6nemli bir farklilik olmadigi gibi % protein icerikleri
bakimindan da istatistiki olarak aralarinda dnemli bir farklilik olmadigi goriilmektedir.
Ancak Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi nispeten azda olsa uzaklasan kabuk orani ve protein
icerigi arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Bazi ¢alisma kosullarinda 6rnegin;
B2 i¢in uzaklasan kabuk orani %11.57 iken, protein miktar1 % 24.22; D3 i¢in uzaklagan
kabuk oran1 % 13.58 iken, protein miktar1 % 23.92 olarak bulunmustur. Bu durumun her
calismada kabuk soyma isleminin farkli kosullarda gerceklestirilmis olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica tohumlara uygulanan 6n islemlerin farklilik
gostermesinin de uzaklasan kabuk orani ve protein igerigi arasindaki iliskinin dogrusal

olmamasinda etkisi oldugu sanilmaktadir.
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Cizelge 4.3. Ham susam tohumu, geleneksel yontem ve farkli kabuk soyma islemleri uygulanmis
tohumlarin uzaklasan kabuk orani, protein miktar1 ve istatistiki analiz sonuglari (%)

Ham protein miktar ”
Uzaklasan Ortalama + Standart sapma
kabuk oram

HS 20.402 0.13

G 9.60 22.83° 0.04

1 12.65 23.78% 0.24

E 2 13.22 23.910¢ 0.03
O

3 14.08 24.29°¢ 0.67

K1 13.13 23.820¢ 0.47

Q K2 11.75 24.22° 0.53

K3 12.93 23.38b¢ 0.56

B1 11.45 23.920¢ 0.23

S B2 11.23 24.08° 0.37
o

B3 11.57 24.22° 0.60

D1 13.11f 23.74b¢ 0.04

E D2 13.52 23.61°¢ 0.14

D3 13.58 23.92b¢ 0.61

HS: ham susam tohumu, G: geleneksel yontemle soyulmus susam tohumu, ONZ: 6n islem uygulanmanus susam tohumu,
KD: kaynar suya daldirilmig susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis susam tohumu, DT: -18 °C’de tutulmus susam tohumu;
01, 02, 63, K1,K2,K3,D1,D2,D3,B1,B2 ve B3 Cizelge 4.14’de tanimlanmustir.

&¢; farkls harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan (p<0.05) birbirinden farklidir
": % kuru madde {izerinden Nx6.25 faktérii ile hesaplanmustir.

Ham susam tohumunun protein igeriginin % 25.77, tohum kabugunun protein
igeriginin % 10.23 olarak tespit edildigi bir ¢alismada da belirtildigi gibi, kabukla birlikte
tohumdan bir miktar protein uzaklasmasina ragmen (Elleuch ve ark., 2007), soyulmus
tohumun protein igeriginde kayda deger bir artis oldugu ve proteinin fonksiyonel
ozelliklerinin gelismesine yol actigr bildirilmistir (Inyang ve Nwadimkpa, 1992). Baska
bir calismada kabuk soymanin protein iceriginin artmasina katki sagladig: ifade edilmistir
(Inyang ve Ekanem, 1996).

Keten tohumunun kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri tizerine kabuk
soymanin etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada, kabuk soyma isleminin ardindan
keten tohumunun protein igeriginin 6nemli Olgiide azaldigi bildirilmistir. Tohum

kabugunda bulunan protein miktarinin az oldugu, proteinin ¢cogunlukla kabugu soyulmus
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tohumda bulundugu sonucuna varilmistir. Yine ayni ¢alismada, asindirici (abrasive)
kabuk soyma isleminin soya fasulyesi ve baklanin protein igerigini dnemli derecede
artirdigi; bezelye, mercimek, barbunya ve mas fasulyesinin protein icerigini ¢ok az
artirdig@1 ve boriilcenin protein igerigini ise azalttigi ifade edilmistir (Oomah ve Mazza,
1997).
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Sekil 4.2. Uzaklagan kabuk orani - protein arasindaki iligkinin grafiksel gosterimi (G: geleneksel yontemle
soyulmus susam tohumu; O1, 02, 03, K1,K2,K3,D1,D2,D3,B1,B2 ve B3 Cizelge 4.14’de tanimlanmustir.)

Gelencksel yontemle elde edilen uzaklasan kabuk oran1 ve BM g¢alisma
grubundaki tohumlarin uzaklasan kabuk oraninin (%) diger ¢alisma gruplari sonucu elde
edilen tohumlardan uzaklagtirilan kabuk oranindan diisiik oldugu, buna ragmen protein
igeriginin fazla oldugu tespit edilmistir.

On islem olarak tohuma uygulanan buharla birlikte fitik asit iceriginin de azalmis
olmasmin, uzaklasan kabuk orani-protein arasindaki bu farkliligin nedeni olarak
gosterilebilecegi diislinlilmektedir. Bir¢ok kaynakta da belirtildigi gibi fitik asit
proteinlerle kompleks olusturarak proteinin kullanilabilirligini azaltmaktadir (Francis ve
ark., 2001; Park ve ark., 2006).

Afrika cevizlerinin besinsel oOzellikleri {izerine 1s1l islemlerin etkisinin
degerlendirildigi bir ¢aligmada kaynatma ve kavurma ile birlikte ham cevizin protein
iceriginin azaldig1 bildirilmistir (Arinola ve Adesina, 2014).

Khalil (2001), guar ve faba fasulyelerine uygulanan islatma, otoklavlama ve
pisirme islemlerinin fasulyelerin protein igerigini azalttigini bildirmistir. Kabuk soyma

isleminin keten tohumunun protein i¢erigini 6nemli 6l¢iide artirdigi belirtilmistir.
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Bazi patates cesitlerinin dondurmaya elverisliliginin degerlendirildigi bir
calismada, taze patatesin protein igerigi % 3.6 ve dondurulmus patateslerin protein igerigi
ise % 3.5 olarak bulunmustur (Bilisli ve ark., 2002). Bu calisma verileri dikkate
alindiginda dondurma isleminin protein igerigi iizerinde onemli bir etkisi olmadigi
sOylenebilir.

Tiim ¢aligma sonuglart birlikte degerlendirildiginde en yiiksek protein igerigine %
24.29 ile O3 calismas1 sonucunda ulasilirken, G calismasi ile elde edilen tohumlarin
protein igerigi (%22.83) en az olarak tespit edilmistir.

Literatiir verileri ve ¢alisma verileri birlikte incelendiginde kabuk soyma ile
birlikte tohumun protein iceriginin de dnemli 6l¢iide arttigr goriilmistiir. Kabuk soyma
ile birlikte susam tohumunun protein igeriginin artmasi, kabuk kisminda bulunan protein
miktarmin az oldugunu ve kabugu soyulmus tohumun protein igeriginin ise daha fazla
oldugunu gostermektedir. Farkli kabuk soyma yontemleri sonucu elde edilen tohumlarin
uzaklagan kabuk orani ve protein igerigi arasinda diizenli bir artis ya da azalis olmadigi
tespit edilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda g6z 6ntinde bulunduruldugunda protein igcerigi
tizerinde kabuk soymanin tek basina etkili olmadig1 tohuma uygulanan sicaklik, enzim,
pH, bekletme siiresi ve uygulanan farkli 6n islemlerin de protein miktarmi etkiledigi

diistiniilmektedir.

4.2.2. Ham yag icerigi

Calismalar sonucu elde edilen tohumlarin uzaklasan kabuk oranluri, ham yag
igerikleri ve standart sapmalar1 Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Farkli kabuk soyma
islemlerine ait uzaklasan kabuk orani ve yag icerigi arasindaki iligkinin grafiksel
gosterimi ise Sekil 4.3’de verilmistir.

Ham susam tohumu ile karsilastirildiginda tiim caligmalar sonucu elde edilen
tohumlarin yag iceriklerinin istatistiki acidan 6nemli derece farklilik (p<<0.05) gosterdigi
goriilmektedir.

Geleneksel yontemle soyulmusg tohumun yag icerigi %59.36 olarak belirlenmistir.
Geleneksel yontemle kabuk soyma sonrasi elde edilen uzaklasan kabuk orani diisiik
olmasma ragmen, yag icerigi istatistiki agidan Onemli olmamakla birlikte bazi
calismalardan (O1, K3, B2, D1, D3) daha yiiksek olarak tespit edilmistir.

On islem uygulanmayan tohumlarda gerceklestirilen O1, O2 ve O3 calismasi
sonucu sirastyla % 56.85, 60.03 ve 61.83 yag icerigi belirlenmistir. Bu ¢alisma grubunda
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kabuk soyma ile birlikte yag iceriginin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek uzaklagan kabuk
oranmin elde edildigi O3 calismasi sonucu beklendigi gibi en yiiksek yag icerigine

ulasilmistir. Uzaklasan kabuk orani artik¢a yag miktarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Ham susam tohumu, geleneksel yontem ve farkli kabuk soyma islemleri uygulanmis
tohumlarin uzaklasan kabuk orani, yag miktar1 ve istatistiki analiz sonuglar1 (%)

Ham yag miktari
kg;il:{lzij";l Ortalama + Standart sapma

HS 53.852 0.40

G 9.60 59.36°%¢ 1.04

1 12.65 56.85° 0.33

> 2 13.22 60.03°%% 0.60
= 3 14.08 61.83f 0.20
K1 13.13 60.67%f 0.37

Q K2 11.75 60.320def 0.32
K3 12.93 58.75°¢ 0.85

Bl 11.45 60.89¢%f 0.24

% B2 11.23 58.59¢ 0.55
B3 11.57 60.05¢% 0.02

D1 13.11f 58.56°¢ 0.73

'5 D2 13.52 61.07¢ 1.36
D3 13.58 59.15% 0.08

HS: ham susam tohumu, G: geleneksel yontemle soyulmus susam tohumu, ONZ: 6n islem uygulanmamis susam tohumu,

KD: kaynar suya daldirilmig susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis susam tohumu, DM: -18 °C’de tutulmus susam tohumu;
01, 02, 63, K1,K2,K3,D1,D2,D3,B1,B2 ve B3 Cizelge 4.14°de tanimlannugtir. *%: farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki
agidan (p<0.05) birbirinden farklidir

Kaynar suya daldirilan tohumlara uygulanan K1, K2 ve K3 kabuk soyma
islemlerinin ardindan elde edilen tohumlarda yag igerigi % 60.67, 60.32 ve 58.75 olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma grubundan da en yiiksek uzaklasan kabuk oraninin tespit
edildigi K1 caligmasi sonucu elde edilen tohumun ayn1 zamanda en yliksek yag icerigine
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak bu ¢alisma grubunda uzaklasan kabuk orani ile yag

icerigi arasinda bir paralellik gézlemlenememistir.
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Buharla muamele edilmis tohumlarin ¢alisildigi BM grubunda B1, B2 ve B3 i¢in
elde edilen yag icerikleri % 60.89, 58.59 ve 60.05 olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma
grubunda da uzaklasan kabuk orani ve yag icerigi arasinda bir iliski bulunamamustir.

Dondurucuda tutulan tohumlarda gerceklestirilen D1, D2 ve D3 ¢alismalari i¢in
% 58.56, 61.07 ve 59.15 ham yag igerigi belirlenmistir.

Geleneksel yontemle ve farkli kabuk soyma yontemleri ile soyulan tohumlarin
yag icerikleri ham tohumla karsilastirildiginda kabuk soyma ile birlikte yag iceriginin
arttig1 tespit edilmistir. Yagin ¢ogunlukla endospermde yogunlastigi bununla birlikte
susam kabugu ile de bir miktar yagin uzaklastig1 bildirilmistir (Elleuch ve ark., 2007;
Makinde ve Akinoso, 2013). Bu ¢alismada uzaklasan kabuk orani artik¢a yag miktarinin
da artmasi beklenmektedir. Ham tohumla karsilastirildiginda beklenildigi sekilde bir
durum gergeklestigi  goriilmektedir. Fakat ¢alisma gruplart kendi aralarinda
degerlendirildiginde yag miktar1 ve uzaklasan kabuk orani arasinda bir paralellik
olmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.3).

Daha Once yapilan bir ¢alismada keten tohumuna uygulanan kabuk soyma
isleminin yag igerigini artirdi8i, tere tohumlarina uygulanan islatma isleminin tohumun
yag igerigini azalttigi, kaynatmanin ise yag igerigini artirdigi kaydedilmistir (Oomah ve
Mazza, 1997; Jain ve ark., 2016). Kanola tohumlarina uygulanan farkli 6n islemlerin
uzaklasan kabuk oran1 ve yag kalitesi lizerine etkilerinin degerlendirildigi bir ¢alismada;
1slatma, doygun buhar uygulama ve otoklavlamanin yag icerigini artirdig1 bildirilmistir
(Mohamadzadeh ve ark., 2009).

Guar ve faba fasiilyesine uygulanan islatma, otoklavlama ve pisirme 6n iglemleri
ve kabuk soyma islemlerinin tohumun yag iceriginde onemli bir degisiklige neden
olmadig bildirilmistir (Khalil, 2001).

Kirmizi ve beyaz fasiilyelerin besin degeri ilizerine proses metotlarin etkisinin
degerlendirildigi bir calismada; uygulanan kabuk soyma igleminin yag icerigini azalttigi
ifade edilmistir (Yewande ve Thomas, 2015).

Siyah ve beyaz susam tohumlarinin yag igeriginin kabuk soyma ile birlikte arttig1
bildirilmigtir. Ayni ¢aligmada ham siyah susam tohumunun yag icerigi % 45.63, kabugu
soyulmus tohumun yag igerigi % 47.73, kabugun yag icerigi % 7.62; ham beyaz susam
tohumunun yag icerigi % 46.09, kabugu soyulmus tohumun yag icerigi % 49.91, kabugun
yag igerigi % 9.25 olarak tespit edilmistir (Makinde ve Akinoso, 2013).
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Sekil 4.3. Uzaklasan kabuk orani-ham yag arasindaki grafiksel iligki (G: geleneksel yontemle soyulmus
susam tohumu; O1, 02, 03, K1,K2,K3,D1,D2,D3,B1,B2 ve B3 Cizelge 4.14’de tanimlannustir.)

Daha once yapilan bir calisgmada aygicegi tohumlarindan daha fazla yag elde
edebilmek i¢in enzim preparatlar1 kullanilmis ve enzim muamelesinin yag verimini
artirdig1 rapor edilmistir (Perifanova-Nemska ve ark., 1998). Enzimatik etkinin yag iceren
hiicre yapilarinin bozunmasima neden oldugu, yag verimi iizerinde pH, sicaklik ve
bekletme siiresinin etkili oldugu bildirilmistir (Grasso ve ark., 2012).

Tiim bu veriler 15181nda kabuk soymanin yag verimini artirdigi, fakat beklendigi
gibi uzaklagan kabuk orani ve ham yag icerigi arasinda dogrusal bir iliski olmadigi
sonucuna varilmistir. Literatiir verileri de dikkate alindiginda uzaklasan kabuk orani ve
yag igerigi arasinda paralellik olmamasinda tohuma uygulanan buhar, dondurucuda
bekletme, kaynatma gibi 6n islemlerin yani sira enzim kullanimi ve her bir ¢aligma i¢in

uygulanan farkl ¢alisma kosullarinin da etkili oldugu diistiniilmektedir.

4.2.3. Yag asitleri bilesimi

Ekstrakte edilen yaglarin yag asidi bilesimi GC-FID ile belirlenmis ve dokuz
farkli yag asidi ayrimi goriilmiistiir. Ham susam tohumuna ait 6rnek bir kromotogram
Sekil 4.4’de verilmistir. Incelenen yaglarm yag asidi bilesimi, incelenen doymus ve
doymamis yag asitlerinin yilizdesi olarak hesaplanmigtir. Ham susam tohumu, geleneksel
yontemle soyulan tohum ve farkli 6n islemler uygulanarak soyulan tohumlardan elde

edilen yaglarin yag asidi bilesimleri EK-1’de verilmistir. Tek yonlii varyans analizi
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(ANOVA) sonuglarma gére HS, G ve farkli 6n islem uygulamalar1 (ONZ, KD, BM ve
DT) sonucu elde edilen tohum yaglarinin yag asidi bilesimleri tizerine kabuk soymanin
etkisi istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (EK-1).

Pik
Alani

L
33,280

31.900

200000

100000

27.410
34.207
34.798
34.962
37.227

31.041
44.382

0 QL Loa

Sekil 4.4. Ham susam tohum yagina ait yag asitlerinin tipik GC-FID kromatogrami (alikonma zamaninda baslica
yag asitleri pikleri:27.410 dk palmitik asit C16:0; 31.041 dk stearik asit C18:0; 31.900 dk oleik asit C18:1; 33.280 linoleik asit C18:2;
34.207 dk arasidik asit C20:0; 34.798 dk y-linolenik C18:3n6; 34.962 dk cis-11- eikosenoik asit C20:1n9; 37.224 dk a-linolenik asit
C18:3n3; 44.382 dk behenik asit C22:0)

EK-1 degerlendirildiginde ham tohum ve kabugu soyulmus tohum yaglarinin %
14.87-15.33 oraninda doymus yag asidi igerdigi goriilmektedir. Bu doymus yag asidi
miktarinin ¢ok az bir kismini arasidik ve behenik asit olustururken, ¢ogunlugunu palmitik
ve stearik asit olusturmaktadir. Susam tohum yaglarinda belirlenen baslica doymus yag
asidinin palmitik asit oldugu tespit edilmistir. Ham susam tohumu ve farkli kabuk soyma
yontemleri uygulanmis tohumlarin palmitik asit igerigi % 8.65-8.88 arasinda
belirlenmigtir. Oleik ve linoleik asidin ise susam tohum yaglarindaki toplam yag asidi
miktariin % 80’ninden fazlasini olusturdugu belirlenmistir. Oleik asidin baglica tekli
doymamis yag asidi oldugu, linoleik asidin ise baslica coklu doymamis yag asidi oldugu
gorilmektedir. Coklu doymamis yag asitlerinden olan a ve y-linolenik asit miktar1 ise
oldukea kiiclik miktarlarda tespit edilmistir.

Uygulanan farkli kabuk soyma yontemleri sonucu elde edilen tohum yaglarinin
yag asidi bilesimleri arasinda istatistiki acidan 6nemli bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir
(EK-1). Ayni sekilde ham tohum ve geleneksel kabuk soyma yontemi ile de aralarinda

onemli bir farklilik olmadig:i tespit edilmistir. Uygulanan ©n islemlerin, enzim
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uygulamasinin ve farkli ¢alisma kosullarinin Sesamum indicum L. tohum yaglarinin yag
asidi bilesimi tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 sdylenebilir.

Ham susam tohumu ve farkli kabuk soyma yontemleri uygulanmis tohumlardan
ekstrakte edilen yaglar i¢in tanimlanan yag asidi profilleri daha 6nceki ¢aligsmalarda
belirlenen yag asidi profillerine benzer sekilde (Nzikou ve ark., 2009; Ribeiro ve ark.,
2016) oleik (C18:1), linoleik (C18:2), palmitik (C16:0), stearik (C18:0), arasidik (C20:0),
y-linolenik (C18:3n-6), Cis-11-eikosenoik (C20:1n-9), a-linolenik (C18:3n-3) ve behenik
(C22:0) asitten olugsmaktadir.

Ham susam tohumunda bulunan baslica doymamis yag asitleri %40.08 oleik ve
%43.98 linoleik asit olarak belirlenirken, baslica doymus yag asitleri %8.84 palmitik ve
%5.66 stearik asit olarak tespit edilmistir. Arasidik (%0.56), y-linolenik (%0.29), Cis-11-
eikosenoik (%0.14), a-linolenik (%0.11) ve behenik (%0.17) asit de susam tohum
yaginda bulunan minor yag asitleri arasindadir. Tiirk Gida Kodeksi Bitki Adi ile Anilan
Yaglar Tebligi’nde susam yaginin oleik, linoleik, palmitik, stearik, linolenik, eikosenoik
ve behenik asit miktarlar1 sirasiyla: %34.4-45.5; %36.9-47.9; % 7.9-12.0; %4.5-6.7;
%0.2-1.0; en ¢ok %0.3 ve en cok %]1.1 olarak verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
susamin yag asidi bilesimi TGK’ne uygundur. Calismada elde edilen susam yaginda
linoleik asit (%43.98) baskin yag asidi olmakla birlikte, genel olarak yag asidi bilesimi
dikkate alindiginda oleik-linoleik asit grubunda siniflandirilabilir (Gharby ve ark., 2015;
Tenyang ve ark., 2017).

Cin’de yetistirilen susam tohumlar1 iizerine ¢alisma yapan Kanu (2011) inceledigi
beyaz ve siyah susam tohumlarinda baskin yag asidi olarak oleik asidi (%46.27-45.85)
belirlemistir. Linoleik asit igerigini, bizim c¢aligmamizda belirlenenden daha diisiik
(%38.79-37.89), palmitik asit icerigini (%9.23-9.36) ise daha yiiksek olarak bildirmistir.
Linolenik asit igeriginin ise bu ¢alisma sonucuna benzer sekilde iz miktarda oldugunu
belirtmistir. Calismalar arasindaki bu farkliliklarin nedeni olarak da susamin kokeni ve
yag ekstraksiyon metodunun farkli olmasini géstermistir. Yag asidi bilesiminin bitkinin
cesidi, olgunluk durumu, yetistirildigi alan ve iklim kosullarina bagli olarak da
degisebilecegi bagka ¢aligmalarda da bildirilmistir (Ivanova-Petropulos ve ark., 2015).

Birkag yabani susam tiirii ile birkag kiiltiire alinan susam tiiriiniin yag icerigi ve
yag asidi i¢erigi bakimindan karsilastiran Hiremath ve ark. (2007), tiim tiirlerde palmitik,
oleik, stearik ve linoleik asidin baglica yag asidi oldugunu ifade etmislerdir. Bununla

birlikte stearik asidin yabani tiirlerde kiiltiire alinan tiirlerden ¢ok daha fazla bulundugunu
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ve yag asidi igerigindeki dagilim lizerinde genetik ¢esitliligin belirgin bir sekilde etkili
oldugunu tespit etmislerdir.

Yag asitleri doygunluk derecelerine gore doymus ve doymamus (tekli doymamis
ve ¢oklu doymamis) yag asitleri olarak simiflandirilmaktadir. Baslica doymamis yag
asitleri oleik, linoleik ve a-linolenik asittir (Ivanova-Petropulos ve ark., 2015). Bu
calismada kullanilan susam yaginin, cogunlugunu linoleik ve oleik asidin olusturdugu
yiiksek doymamislik (~%84.6) derecesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar
Kamerun’un Uzakdogu Bolgesi’nde yetistirilen kahverengi ve beyaz susam tohumlarinin
incelendigi Tenyang ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. EK-1 incelendiginde ham susam tohum yagmin ¢oklu doymamis yag
asidi igeriginin (PUFA) % 44.38, tekli doymamus yag asidi igeriginin (MUFA) % 40.22
ve doymus yag asidi iceriginin ise % 15.23 (SFA) oldugu goriilmektedir. Tohumlarda
PUFA igeriginin yiiksek olmasi linoleik asit i¢eriginin fazla olmasiyla ilgilidir.

Bir yagin ya da yagh tohumun yag asidi bilesimi, yagin/yagli tohumun besin
degerinin 6nemli bir gostergesidir. Palmitik asidin, trigliseritler tizerinde a-pozisyonunda
esterlestiginde kan kolestrol seviyesini yiikseltmedigi, B-pozisyonunda esterlestiginde ise
daha ¢ok hiperkolesterolemik oldugu bildirilmistir (Fokou ve ark., 2009).

Oleik asidin diisiikk yogunluklu lipoprotein (LDL, kotii kolestrol) iizerinde
herhangi bir etkisi olmadigi, fakat yiiksek yogunluklu lipoproteini (HDL, iyi kolestrol)
yikselttigi diistiniilmektedir (Tenyang ve ark., 2017).

Linoleik asit kardiyovaskiiler hastaliklart 6nlemekte, serum kolestrol seviyesini
ve LDL seviyesini kismen azaltmaktadir (Tenyang ve ark., 2017). Linoleik asit viicutta
sentezlenemediginden, gidalardan alinmasi gereken en 6nemli esansiyel yag asididir. Bir
yetiskinin giinliik almasi gereken linoleik asit miktar1 10 g olarak bildirilmistir (Fokou ve
ark., 2009).

Genel olarak, tekli doymamis yag asitlerinin HDL seviyesini artirdigi, LDL
seviyesini diisiirdiigli, doymus yag asitlerinin ise serum kolestrol seviyesini ve LDL
diizeylerini yiikseltigi ifade edilmistir (Fokou ve ark., 2009). Bu nedenle de ¢oklu doymus
yag asitleri doymus yag asitlerine gore daha saglikli kabul edilmektedir (Ribeiro ve ark.,
2016).

Bu ¢alismada kullanilan susam tohumunun ¢oklu doymamais yag asidi igeriginin
yiiksek olmasi onun yiiksek besin degerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar

Fas’ta yetistirilen susam tohumu ile ilgili caligma yapan Gharby ve ark. (2015) ve Kongo-
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Brazavil’de yetistirilen susam tohum ve yaglari lizerine ¢alisan Nzikou ve ark. (2009)’nin
sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Calismada kabuk soyma isleminden 6nce uygulanan buharla muamele, kaynar
suya daldirma, -18 °C’de bekletme islemlerinin tohumun yag asidi igerigi ilizerinde
onemli bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte uygulanan kabuk soyma
yontemleri kendi aralarinda degerlendirildiginde linoleik asit miktar1 agisindan B1
(%44.56) ve G (%43.76) birbirinden istatiksel agidan farklilik (p<0,05) gésterirken, D2
(%8.65) ¢alismasi sonucunda tespit edilen palmitik asit igerigi istatiksel olarak K2
(%8.88), B1 (%8.88) ve G (%8.88) calismalarindan farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Jain ve ark. (2016), tarafindan tere tohumu tizerine yapilan ¢alismada 1slatmanin
yag asidi bilesenleri iizerinde dnemli bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Yine ayni
calismada, yag elde etmeden once tohumlara uygulanan 95°C’de 15 dk kaynatma
isleminin ham tohumla kiyaslandiginda; palmitik, stearik ve arasidik asit miktarini nemli
oOlgiide artirdigs; oleik, linoleik ve linolenik asit miktarini ise azalttig1 ifade edilmistir. Jain
ve ark. (2016)’nin ¢alisma sonuglarinin aksine bu ¢alismada 6n islem olarak uygulanan
kaynar suya daldirma isleminin kabugu soyulmus tohumlarin yag asidi bilesimi iizerinde
anlamli bir etkisi olmadig1 gortilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak kaynar suda bekletme
siiresinin (1dk, 100°C) daha kisa tutulmus olmasi gosterilebilir.

Ribeiro ve ark. (2016), enzim muamelesi ile susam yagi elde ettikleri bir
calismada enzim uygulamasi sonucu elde edilen susam yaginin yag asidi igerigini,
geleneksel ekstraksiyon yontemi ile elde edilen susam yaglarinin yag asidi igerigi ile
karsilastirmislar ve linoleik asit miktarinda geleneksel ekstraksiyon yontemine gore
istatiksel olarak anlamli bir sekilde artis oldugunu, palmitik asit i¢eriginde ise anlamli bir
diisiis oldugunu bildirmislerdir.

Tenyang ve ark. (2017) susam tohumlarina uygulanan kaynatma ve kavurma
islemlerinin yag asidi bilesimine etkisini degerlendirmisler ve kaynatmanin yag asidi
bilesimi iizerinde ¢ok az etkili oldugunu, en fazla degisimin beyaz susam tohumlarinda
180 °C’de 10 dk kavurma sonucu PUFA ve MUFA igeriginde meydana geldigini
bildirmislerdir.

Hassan (2012) ise yaptig1 ¢calismada 200 °C’de 15 dk kavurmanin yag asidi profili
ve yag asidi bilesiminde herhangi bir degisiklige yol agmadigini ifade etmistir.

Kabuk soyma ile birlikte keten tohumlarinin stearik ve oleik asit igeriginin arttigs;
linoleik, linolenik asit iceriginin azaldig1; palmitik asit igeriginde ise dnemli bir farklilik

olmadigi belirlenmistir (Oomah ve Mazza, 1997).
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Bu aragtirmada uygulanan enzim muamelesinin yag asidi bilesimi ve dagilimi
tizerinde belirgin bir etkisi gézlenmemistir. Bu, sulu enzimatik susam yagi ve susam
proteini ektraksiyonun calisildigi ve Viscozyme L ile ekstrakte edilen yaglarin yag asidi
miktarinda kontrol grubuna goére onemli bir degisiklik olmadigini belirten calisma
sonuglari ile benzerlik gosteren bir durumdur (Latif ve Anwar, 2011).

Kabuk soyma isleminin susam tohumunun baslica yag asitleri bilesiminde 6nemli
bir degisiklige neden olmadigin bildiren Elleuch ve ark. (2007)’nin ¢alismasi da, bizim
calismamizin sonuglarini destekler niteliktedir.

Bu c¢alismada, yag asidi bilesimi iizerine enzim, kabuk soyma ve tohuma
uygulanan farkli 6n islemlerin etkisi degerlendirilmis ve 6nemli olmamakla birlikte kii¢iik
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Bu kiigiik farkliliklarin literatiir verileri de dikkate
alindiginda, kabuk soyma proseslerinde kullanilan farkli pH, sicaklik ve bekletme

stiresinden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2.4. Renk analizi

Tohumlarda renk analizi kabuk soyma isleminin hemen ardindan
gergeklestirilmistir. Renk degerleri L™ (beyazlik/koyuluk), a” (kirmizilik/yesillik) ve b
(mavilik/sarilik) degerleri olarak ifade edilmis ve sonuglar Cizelge 4.5’de verilmistir.

Farkli kabuk soyma prosesi uygulanmis (ONZ, KD, BM ve DT) tohumlarin renk
degerleri, HS ve G ile karsilastirildiginda elde edilen L™ degerleri iizerine kabuk soymanin
istatistiki agidan etkisi anlaml1 bulunmustur. Ham tohumun L”, a" ve b” degerleri sirasiyla
63.28, 4.23 ve 23.11 olarak bulunmus; G ¢alismasi sonucu elde edilen tohumun L”, a” ve
b* degerleri ise sirastyla 72.59, 0.43 ve 18.21 olarak elde edilmistir.

On islem uygulanmamis ¢alisma grubunda O1, O2 ve O3 icin renk degerleri
sirasiyla L™: 79.83, 80.76 ve 80.68; a”: -0.47, -0.56 ve -0.46; b™: 17.83, 16.87 ve 16.11
olarak tespit edilmistir. Kabuk soyma ile birlikte ONZ ¢alisma grubunun agiklig ifade
eden L” degerinin arttigi, 8 ve b” degerlerinin ise azaldig1 gériilmiistiir. Calisma grubu
kendi i¢inde degerlendirildiginde O1, O2 ve O3 igin L*, 2" ve b* degerleri arasinda énemli

bir farklilik olmadigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Ham susam tohumu ve farkli kabuk soyma islemleri uygulanmis tohumlarin renk analizi
ve istatistik analizi sonuglart

L" degeri a" degeri b” degeri
HS 63.28+1.04% 4.2340.21 23.1140.13¢
G 72.59+0.27¢ 0.4240.21° 18.21+0.67%
01 79.83+0.88% -0.47+0.14% 17.83+0.36°
N ] b
% 02 80.76+0.62¢ 20.5640.10% 16.87+0.392¢
03 80.68+0.57¢ -0.4640.13% 16.11+0.122
K1 79.56+0.16% 20.6340.03% 17.32+0.342%¢
Q K2 79.27+0.17% 20,850,032 19.06+0.09¢
K3 79.33+0.58¢% -0.48 40.03% 18.36+0.10%
B1 70.42+0.31° 0.6040.27¢ 26.32+0.70"
s | B2 70.21+0.45° 0.8340 13° 26.02+0.89"
= ) :
B3 70.01+0.48° 0.5200.42¢ 25.07+0.99°
D1 80.35+0.79% -0.3940.03% 17.77+0.41b%
= D2 78.59+1.73¢ 20.2440.12 17.35+0.568°¢
D3 80.69+0.72° -0.4840.02% 16.43+0.67%

HS: ham susam tohumu, G: geleneksel yontemle soyulmus susam tohumu, ONZ: én islem uygulanmans susam tohumu,
KD: kaynar suya daldirilmis susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis susam tohumu, DM: -18 °C’de tutulmus susam
tohumu; *f: farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan (p<0.05) birbirinden farklidir

Kaynar suya daldirilmis ¢alisma grubunun K1, K2 ve K3 igin renk degeleri L™
79.56, 79.27 ve 79.33; a": -0.63, -0.85 ve -0.48; b":17.32, 19.06 ve 18.36 olarak
belirlenirken, DT grubunda D1, D2 ve D3 calismalar1 icin sirastyla L™: 80.35, 78.59 ve
80.69; a": -0.39, -0.24 ve -0.48; b™:17.77, 17.35 ve 16.43 degerleri belirlenmistir. Kaynar
suya daldirilan tohumlarin ¢alisildigt KD grubunda ve DT grubunda ONZ calisma
grubuna benzer bir durum tespit edilmistir.

Calisma gruplart ONZ, KD ve DT grubu sonucu elde edilen L*, a* ve b”
degerlerinin HS ve G ¢alismalarina gore dnemli derece farklilik gosterdigi, kabuk soyma
ile birlikte tohumun L” degerinin artt1g1, a° ve b” degerlerinin ise azaldig1 goriilmiistiir.
Bu ¢alisma gruplar birlikte degerlendirildiginde ise L”, a" ve b” degerleri arasinda nemli
bir farklilik olmadig1 belirlenmistir. Ayni1 ¢alisma gruplarinin uzaklasan kabuk orani
degerleri arasinda da 6nemli bir farklilik olmamasi renk degerleri arasinda da bir farklilik

olmamasi sonucunu desteklemektedir.
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Buharla muamele edilmis B1, B2 ve B3 calismalari icin ise L™:70.42, 70.21 ve
70.01; a™: 0.69, 0.83 ve 0.52; b™: 26.32, 26.02 ve 25.07 degerleri olarak rapor edilmistir.
Bu calisma grubunda elde edilen renk degerlerinin ham susam tohumundan farklilik
gosterdigi fakat G calismasi sonucu elde edilen tohumlarin renk degeriyle
karsilastirildiginda daha koyu renkli tohum elde edildigi goriilmektedir. Buharla muamele
on islemi uygulanmis tohumlarin L* degerinin azalmasinda, a” ve b" degerlerinin ise
artmasinda tohuma oOn islem olarak uygulanan yiiksek 1s1 ve basincin etkili olmus
olabilecegini diisliniilmektedir.

Susam tohumunun renk ve mikroyapisi lizerine kimyasal kabuk soymanin
etkisinin degerlendirildigi bir calismada, susam tohumundaki renk degisiminin sadece
uzaklagan kabuk oranina bagl olmadigi, kabuk soyma prosesine de bagli oldugu rapor
edilmistir. Ayni caligmada 1s1l islem sirasinda hem enzimatik olmayan esmerlesme hem
de fosfolipidlerin bozunmasininin susam yagindaki renk olusumu tizerinde etkili oldugu
ifade edilmistir (Carbonell-Barrachina ve ark., 2009).

Elleuch ve ark. (2007), ham susamdan elde edilen susam yagmin L~ degerinin,
susam tohum kabugundan elde edilen yagin L~ degerinden yiiksek, a” ve b” degerlerinin
ise susam kabugundan elde edilen yagm a” ve b” degerlerinden diisiik oldugunu
bildirmislerdir.

Renk tiiketicinin kabul edebilirligini etkilediginden dolay1 gida maddelerinin en
Oonemli goriiniis 6zelliklerinden biridir. Ayrica, kavurma isleminin renk olusum derecesi
ile takip edilmesi veya meyvelerin sicak havayla kurutulmasi gibi islemlerde de renk
onemli bir parametre olarak kullanilmaktadir (Maskan, 2001; Kahyaoglu ve Kaya, 2006).
Bu ¢alismada da renk parametreleri, 6zellikle de parlaklik/agiklik hakkinda bilgi veren L”
degeri, kabuk soymanin bir gostergesi olarak kullanilmigtir.

Sonug olarak, kabuk soyma islemi ile birlikte tohumlarda parlaklik hakkinda bilgi
veren L* degerlerinin arttig1, yesillik-kirmizilik hakkinda bilgi veren a” degerlerinin ve
mavilik-sarilik hakkinda bilgi veren b” degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek
uzaklasan kabuk oranmin elde edildigi O3 calismasmin L™ degeri de (80.76) en fazla ve
b degeri (16.13) ise en az olarak bulunmustur. Buharla muamele 6n islemi uygulanmis
tohumlarin ise daha koyu renkli oldugu sonucuna varilmistir. Tiim bu veriler birlikte
degerlendirildiginde tohumun renk degeri {izerinde sadece kabuk soymanin etKili
olmadig1 uygulanan on islemlerin ve kabuk soyma proseslerin de etkili oldugu

sOylenebilir.
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4.2.5. Mineral madde icerigi

Ham susam tohumuna ve farkli 6n islemler uygulanarak soyulan tohumlara ait
mineral icerikleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Ham susam tohumunda fosfor baskin mineral olarak belirlenirken, onu
magnezyum, kalsiyum ve demir takip etmistir. Susam tohumunun P igerigi 4460.92 ppm
olarak tespit edilirken, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn ve Cu igerigi sirasiyla, 1392.34, 664.71,
120.70, 22.60, 68.67 ve 22.17 ppm olarak belirlenmistir. Aliiminyum, Cr, Co, Ni, Se, Ba
ve Pb susam tohumunda diisiik miktarda belirlenen diger minerallerdir.

Bu calismada kullanilan ham susam tohumun Mg igerigi Gharib-Zahedi ve ark.
(2009), Alyemeni ve ark. (2011), Tenyang ve ark. (2017) ve Makinde ve Akinoso
(2013)’un sonuglarindan diisiik olarak bulunmustur. Fosfor ve Mn igerigi Bamigboye ve
ark. (2010)’nin ¢alisma sonuglarindan yiiksek diger literatiir verilerinden diisiik olarak
bulunmustur (Elleuch ve ark., 2007; Gharib-Zahedi ve ark., 2009; Nzikou ve ark., 2009;
Alyemeni ve ark., 2011; Makinde ve Akinoso, 2013; Tenyang ve ark., 2017). Demir
icerigi ise literatiir verilerinden yiiksek bulunmustur (Gharib-Zahedi ve ark., 2009;
Bamigboye ve ark., 2010; Alyemeni ve ark., 2011; Makinde ve Akinoso, 2013; Tenyang
ve ark., 2017). Cinko icerigi Bamigboye ve ark. (2010), Alyemeni ve ark. (2011) ’nin elde
ettigi sonuglardan yiiksek, Gharib-Zahedi ve ark. (2009), Tenyang ve ark. (2017) ve
Makinde ve Akinoso (2013)’nun sonuglarindan diisiik ¢ikmustir (Cizelge 4.6).

Sudan’da yetistirilen farkli susam cesitlerinin kimyasal kompozisyonunun
incelendigi bir ¢caligmada; ¢esitlerin Ca, Fe ve K icerikleri arasinda 6nemli farkliliklar
oldugu bildirilmistir (El Khier ve ark., 2008). Beyaz, siyah ve kahverengi olmak iizere
farkli kabuk renklerindeki susam c¢esitlerinin incelendigi bir c¢alismada, susamlarin
mineral igerikleri arasinda énemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Beyaz, siyah ve
kahverengi susam tohumlarinin farkli oranlarda Ca (638.33, 703.33 ve 451.67 ppm), Fe
(2.17, 8.57 ve 7.53 ppm), Mg (566.6, 366.6 ve 366.6 ppm) ve Zn (0.60, 0.78 ve 0.57
ppm) igerdigi bildirilmistir (Saeed ve ark., 2015). Ayni tohumun mineral igeriginin farkli
caligmalarda gesitlilik géstermesinin sebebi Jain ve ark. (2016)’nin da bildirdigi gibi
cevresel faktorler, cesit farklilig1 ve toprak tipi olabilir.

Giinliik gereksinmemiz 250 mg’in {izerinde olan mineraller temel elementlerdir
ve makro mineraller olarak ifade edilir. Potasyum, Na, Ca, Mg, Cl, S ve P makro

minerallerdir. Demir, Cr, Mn, Mo, Se, Cu, I, Co, F ve Zn giinliik gereksinmemizin 20
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mg’in altinda oldugu eser (iz) minerallerdir ve mikro mineraller olarak da ifade
edilmektedir (Samur, 2008; Topgu ve ark., 2014).

Mineraller, bircok onemli enzimin yapisinda bulunmakla birlikte, katalizor ve
antiokasidan olarak hareket ederler. Metabolizmadaki 6nemli rolleri nedeniyle essiz
besinlerdir (Gharib-Zahedi ve ark., 2009). Kalsiyum ve Mg; fotosentez, karbonhidrat
metabolizmasi, niikleik asitler ve hiicre duvarint baglayici maddelerde 6nemli bir rol
oynar. Ayrica Ca dislerin gelisimine yardim eder. Magnezyum, Ca ve Cl enzim aktivitesi
i¢cin gerekli mineraldir, Mg ayn1 zamanda viicudun asit-alkali dengesini diizenlemede de
onemli bir rol oynar. Fosfor kemik gelisimi, bobrek fonksiyonu ve hiicre biiyiimesi i¢in
gereklidir. Fosforun da viicudun asit-alkali dengesinin korunmasinda 6nemli bir rol
oynadigi ifade edilmistir (Nzikou ve ark., 2009).

Geleneksel yontemle soyulan tohumlarin mineral igerikleri ham susam tohumu ile
karsilastirildiginda; Mg, P, Ca, Fe, Mn, Al ve Cr igeriginin azaldigi, Cu ve Zn’nin ise az
da olsa arttig1 goriilmektedir.

Ham susam tohumunun mineral icerigi ile ONZ ¢alisma grubunun mineral igerigi
karsilastirildiginda; genel olarak kabuk soyma ile birlikte Ca ve Al igeriginin ve O1
calismast hari¢ Fe ve Mn igeriginin azaldigi, Cu ve Zn igeriginin ise arttig1 goriilmektedir.
On islem uygulanmamis tohumlarla yapilan ¢alismalarda O1, O2 ve O3’iin P icerigi
sirasiyla 4,382.69, 4,801.90 ve 4,509.40 ppm olarak, Ca igerigi sirastyla 99.35, 67.58 ve
90.66 ppm olarak belirlenmistir. Buradan O1’in en diisiik P icerigine ve en yiiksek Ca
icerigine sahip oldugu goriilmektedir. Fosfor igeriginin O2’de en fazla oldugu, Ca
iceriginin ise en diisiik oldugu bulunmustur. En yiiksek FA igerigine sahip olan Ol
calismasinin aynt zamanda en yiikksek Ca, Fe, Cu ve Zn igerigine sahip oldugu
belirlenmigtir. Bununla birlikte, uzaklasan kabuk oram1 ve mineral igerigi arasinda

dogrusal bir iligki olmadig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.6. Ham susam tohumunun mineral i¢eriginin literatiir verileriyle karsilagtirilmasi (ppm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Arastirma
Sonuglar
Ca | 2,811 | 4,154 | 9,800 | 12,000 | 9,855 | 4,736 | 723.57 - - 664.71
Fe 38.3 - 107 106 98.3 62.1 64.48 106 | 113.9 120.70
P 1,570 | 6,473 | 5,038 | 5,800 | 6,266 | 4,657 | 8,309 - 5,160 | 4,460.92
Mn | 10.3 - 51.1 - 49.0 59.0 ND 34 34.6 22.60
Zn 44.6 - 86.3 38 81.8 87.8 28.16 90 88.7 68.67
Mg - 5,795 | 2,882 | 1,850 | 4,452 | 4123 | 2,191 - 3,499 | 1,392.34
Cu - - 24.7 - 19.6 - 11.58 22 21.5 22.17

1: Bamigboye ve ark. (2010) 2: Nzikou ve ark. (2009) 3: Gharib-Zahedi ve ark. (2009) 4: Alyemeni ve ark. (2011) 5: Tenyang
ve ark. (2017) 6: Makinde ve Akinoso (2013) 7: Ozcan (2006) 8: Paroha ve ark. (2014) 9: Elleuch ve ark. (2007)
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Buharla muamele edilmis tohumlarla yapilan c¢alisma kendi iginde
degerlendirildiginde; genel olarak kabuk soyma ile birlikte Ca, Fe, Al ve Mn igerigi
azalmis, Cu ve Zn igerigi ise artmistir. Bu ¢alisma grubunda B1, B2 ve B3 icin P igerigi
sirastyla; 4,558.52, 4,946.06 ve 4,389.62 ppm, Ca igerigi ise sirastyla 73.18, 96.88 ve
209.4 ppm olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.7’de B3’{in hem en diisiik P igerigine hem
de en yiiksek Ca igerigine sahip oldugu goriilmektedir. En yiliksek uzaklasan kabuk
oranma da sahip olan B3’{in aym1 zamanda en yliksek Cu igerigine ve en diisiik Fe
icerigine sahip oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma grubunda ONZ ¢alisma grubunun
aksine, en diisiik FA igerigine sahip olan Bl galismasinin Ca igeriginin de en diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Dondurucuda tutulan tohumlarla yapilan ¢alismalarda genel olarak Mg, Ca, Fe,
Al ve Mn igerigi azalmis; Cu ve Zn igerigi artmistir. Bu ¢alisma grubunda en yiiksek
uzaklagan kabuk oranina sahip olan D3’ilin ayn1 zamanda en diisiik P ve Fe igerigine ve
en yiiksek Ca, Cu ve Zn igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Calisma grubundaki D1,
D2 ve D3 caligsmalar i¢in P igerigi sirastyla 4,559.03, 4,710.27 ve 4,386.73 ppm, Ca
igerigi ise 55.35, 73.42 ve 87.84 ppm olarak tespit edilmistir.

Kaynar suya daldirilmis tohumlarla yapilan ¢alismalarda Mg ve Zn igeriginin
arttig;; Ca, Fe, Mn, Al ve Cu igeriginin ise azaldigi goriilmektedir. Bu ¢alisma
gurubundaki K1, K2 ve K3 calismalar1 i¢in P igerigi sirasiyla 4909.82, 4692.57 ve
4684.34 ppm ve Ca igerigi 71.22, 50.08 ve 146.06 ppm olarak belirlenmistir. Bu calisma
grubunda da K3’iin P igeriginin en diisiikk, Ca igeriginin ise en yiiksek oldugu
goriilmektedir. En diisiik uzaklasan kabuk oranina sahip olan K2 ¢alismasinin FA igerigi
en yiiksek, Ca igerigi ise en diisiik olarak belirlenmistir.

Kabugu soyulmus tohumlar ile ham susam tohumunun mineral icerigi arasindaki
farkliliklarin tohumun soyulmasi sirasinda mineral elementlerinin geri kazanilmasi ya da
elemine edilmesi ile agiklanabilecegi bildirilmistir. Bazi minerallerin kabuk soyma ile
birlikte azalmasi, o minerallerin ¢cogunlukla susam kabugunda toplanmig olmalar1 ve
kabuk soymayla tohumdan uzaklasmalari ile aciklanmistir. Ozellikle Ca’un ¢ogunlukla
kabukta yogunlastig1 ve kabuk soymayla birlikte de tohumdan uzaklastig1 ifade edilmistir
(El-Adawy ve Mansour, 2000; Elleuch ve ark., 2007). Bu ¢alisma sonucunda kabuk
soyma ile birlikte en fazla kaybin Ca miktarinda oldugu goriilmiistiir.

Nijerya’da yetistirilen ham ve kabugu soyulmus susam tohumlarmin mineral

kompozisyonunun incelendigi bir ¢alismada, ham susam tohumunun K, Na, Ca, Fe, P,
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Mn ve Zn igerigi sirasiyla 106.7, 36.1, 281.1, 3.83, 157.0, 1.03 ve 4.46 mg/100g olarak,
soyulmus susam tohumunun K, Na, Ca, Fe, P, Mn ve Zn igerigi ise 124.0, 32.1, 268.1,
3.88, 131.7, 1.04 ve 3.08 mg/100g olarak belirlenmistir. Bu ¢calismada kabugu soyulmus
tohumun Ca igeriginde azalma oldugu, Fe ve Mn iceriginde ise az da olsa artis oldugu
bildirilmistir (Bamigboye ve ark., 2010). Bizim ¢alismamizda ise kabuk soyma ile birlikte
Ca igeriginde azalma tespit edilmistir. Demir i¢eriginin ise ¢aligilan prosese gore farklilik
gostermekle birlikte azaldig: belirlenmistir.

Beyaz ve siyah renkli tohumlarin ham ve kabugu soyulmus haldeki mineral
igerikleri belirlenmistir. Ham beyaz susam tohumunun Ca, P, K, Mg, Fe, Zn ve Mg igerigi
sirastyla; 473.59, 466.03, 465.67, 412.33, 6.21, 8.78 ve 5.90 mg/100g olarak, soyulmus
beyaz tohumun Ca, P, K, Mg, Fe, Zn ve Mg icerigi 445.61, 424.48, 320.85, 340.60, 6.06,
7.67 ve 1.43 olarak belirlenmistir. Ham siyah susam tohumun Ca, P, K, Mg, Fe, Zn ve
Mg icerigi 521.88, 482.82, 468.83, 380.60, 5.54, 7.90 ve 6.22 mg/100g, soyulmus siyah
tohumun Ca, P, K, Mg, Fe, Zn ve Mg igerigi ise sirasiyla 459.16, 440.51, 336.14, 325.51,
5.01, 7.40 ve 2.45 mg/100g olarak bildirilmistir. Kabuk soyma ile birlikte her iki tohum
¢esidinin de Ca ve Mg igeriginin azaldigi rapor edilmistir (Makinde ve Akinoso, 2013).
Bu arastirmada da kabuk soyma ile birlikte ham susam tohumuna gére tohumun mineral
iceriginde farkliliklar meydana geldigi ve Ca igeriginin 6nemli derecede azaldigi
belirlenmistir. Fakat Mg igerigindeki degisim tohuma uygulanan 6n igleme ve kabuk
soyma prosesine gore farklilik gostermistir.

Daha once yapilan bir calismada, kabuk soymanin kirmizi ve beyaz fasiilye
cesitlerinde Zn ve K igerigini ¢ok az artirirken, Na, Mg, P, Fe ve Cu igerigini énemli
olglide azalttigi bildirilmistir (Yewande ve Thomas, 2015).

Farkl1 tohum renklerine sahip (beyaz, acik kahve, koyu kahve ve siyah) susamin,
soyulmus susamlarin ve tohum kabuklarinin incelendigi bir caligmada Fe, Mn, Zn Mg ve
Cu icerikleri degerlendirilmis ve ham susam tohumu ile kabugu soyulmus susam
tohumlarinin mineral icerikleri arasinda farkliliklar oldugu rapor edilmistir (Paroha ve
ark., 2014).

Islatma isleminin bazi minerallerde ¢ok az da olsa azalmaya neden oldugu, bu
azalmalarin sebebinin de minerallerin 1slatma suyuna ge¢mesinden kaynaklandig
bildirilmistir (Khalil, 2001). Susam ununun mineral igerigi, anti-nutrient i¢erigi ve besin
kompozisyonu iizerine prosesin etkisinin degerlendirildigi bir calismada prosesin ve
proses siiresinin susam ununun Ca, Na, Mg, Zn, Fe ve Cu icerigini azalttig1 ifade

edilmistir (Jimoh ve ark.,
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Cizelge 4.7. Ham susam tohumuna ve farkli kabuk soyma iglemleri uygulanmig tohumlara ait mineral icerikleri (ppm)

Mg Al P Ca Cr Mn Fe Co | Ni Cu Zn As Se Cd Ba Hg | Pb

HS | 1392.34 | 83.37 | 4460.92 | 664.71| 0.92 | 22.60 | 120.70| 0.34 | 1.70 | 22.17 | 68.67 |0.00 | 0.14 | 0.00 | 27.70 |0.00 |0.53

G | 1205.29 | 14.30 |4262.23 |107.26 | 0.79 | 20.00 | 106.26 | 0.43 | 0.95 | 22.38 | 70.54 {0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.87 |0.00 |0.66

N O1 | 133554 | 17.88 |4382.69 | 99.35 | 0.86 | 28.65 |126.86 | 0.29 | 1.55 | 32.79 |114.02 [0.00 | 0.05 | 0.04 | 9.38 [0.00 |0.67
Z 02 | 147592 | 15.13 |{4801.90 | 67.58 | 1.37 | 20.53 |107.77 | 0.42 | 1.55 | 22.23 | 80.46 [0.00 | 0.23 | 0.04 | 17.85 | 0.00 |0.70
© 03 | 1327.51 | 14.60 | 4509.40 | 90.66 | 1.28 | 20.65 |118.78 | 0.34 | 1.46 | 22.56 | 96.53 [0.00 | 0.61 | 0.04 | 5.24 [0.00 |0.65
K1 | 149553 | 13.86 |4909.82 | 71.22 | 1.08 | 20.20 | 107.09 | 0.30 | 1.38 | 19.87 | 101.71|0.00 | 0.00 | 0.01 | 6.89 |0.00 |0.47

Q K2 | 1406.37 | 15.67 |4692.57 | 50.08 | 0.89 | 20.94 |113.81| 0.35 | 1.73 | 21.88 |77.47 |0.00 | 0.22 | 0.00 | 5,55 |0.00 |0.73
K3 | 1413.66 | 18.26 |4684.34 | 146.06 | 1.08 | 20.52 | 107.79 | 0.56 | 1.18 | 19.91 (77.65 |0.00 | 0.39 | 0.03 | 5,51 |0.00 |0.68

Bl |1323.59 | 13.85 | 4558.52 | 73.18 | 0.63 | 20.60 |117.09 | 0.36 | 1.37 | 23.03 | 77.27 {0.00 | 0.40 | 0.02 | 14.36 |0.00 | 0.61

% B2 | 1469.31 | 13.40 | 4946.06 | 96.88 | 0.99 | 19.29 |106.21 | 0.42 | 1.70 | 22.75 | 83.39 [0.00 | 0.65 |0.04 | 5.30 |0.00 |0.52
B3 | 1282.53 | 13.57 | 4389.62 | 209.40 | 0.98 | 21.55 |104.26 | 0.35 | 1.34 | 24.34 |77.41 |0.00 | 0.14 |0.00 | 7.29 |0.00 |0.42

D1 |1306.21 | 13.51 |4559.03 |55.35 | 1.20 | 20.00 |117.55| 0.32 | 1.61 | 22.97 | 73.93 [0.00 | 0.48 | 0.00 | 19.56 {0.00 |0.48

'5 D2 | 1366.37 | 13.21 |4710.27 | 73.42 | 1.10 | 20.24 |117.00 | 0.32 | 1.90 | 22.98 | 81.62 [0.00 | 0.00 | 0.02 | 16.04 {0.00 |0.63
D3 | 134154 | 18.20 |4386.73 | 87.84 | 1.18 | 21.02 | 106.16 | 0.37 | 1.96 | 23.39 | 83.04 [0.00 | 0.32 | 0.01 | 5.69 |0.00 |0.63

HS: ham susam tohumu, G: geleneksel yontemle soyulmus susam tohumu, ONZ: én islem uygulanmamis susam tohumu, KD: kaynar suya daldiriimis susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis susam tohunu,
DM: -18 °C’de tutulmus susam tohumu
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Onceden 1slatilan mercimeklere uygulanan farkli pisirme tekniklerinin
(kaynatarak, otoklavda ve mikrodalgada) mercimegin Ca, K, Mg, P, Na, Fe, Cu, Zn ve
Mn igerigini azalttigi bildirilmistir (Hefnawy, 2011). Benzer sekilde bu arastirma
sonucunda da tohumun mineral igerigi iizerinde sadece kabuk soymanin etkili olmadigi
gorilmistir.

Tim c¢aligma gruplar1 ve literatiir verileri birlikte degerlendirildiginde, kabuk
soyma ile birlikte tohumlarin Fe, Ca ve Al igeriklerinin azaldig1 ve Zn igeriginin ise arttigi
gorilmistiir. Magnezyum ve P igeriklerinde ise diizenli bir degisime rastlanmamustir.
Caligsmalardaki mineral igerigindeki artig/azaliglarin uzaklasan kabuk oraniyla paralellik
gostermedigi goriilmektedir. Fakat tiim ¢alisma gruplarinda en diisiik fosfor icerigine
sahip olan ¢aligmalarin ayni zamanda en yiiksek Ca igerigine de sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu durum Ca mineralinin kabukla uzaklasmasinin yani1 sira tohumda kalan Ca
mineralinin de FA ile degil fosforla bilesik olusturmasindan ve P ortamdan uzaklastikca
da Ca igeriginin artmasindan kaynaklanmis olabilir. Bu sonuglar dikkate alindiginda
tohumun mineral igeriginin sadece kabuk soymaya bagli olarak degismedigi tohuma
uygulanan 6n iglemlerin (kaynar suya daldirma, buharla muamele ve -18 °C’de tutma),
farkli kabuk soyma proseslerinin ve FA igeriginin de mineral madde miktarindaki

degisimde etkili oldugu sdylenebilir.

4.2.6. Fitik asit icerigi

Tim numunelerin fitik asit igerigi spektrofotometrik yontem kullanilarak
belirlenmis ve ham susam tohumunun fitik asit igerigi 2988.99 mg/100g olarak
bulunmustur (Cizelge 4.8). Farkli kabuk soyma prosesleri uygulanan tohumlarin fitik asit
icerikleri ile ham susam tohumunun fitik asit igerigi arasinda istatistiki agidan farklilik
(p<0.05) oldugu tespit edilmistir. Caligma gruplar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda,
ONZ ve BM arasindaki fark istatistiki acidan anlamli bulunurken, KD ¢alisma gurubu
arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur.

Geleneksel yontemle soyulan tohumun FA igerigi 3,282.983 mg/100g olarak
belirlenirken, ONZ c¢alisma grubunun fitik asit igerigi O1, O2 ve O3 icin sirasiyla
3,372.583, 3,266.183 ve 3,180.784 mg/100g olarak belirlenmistir. On islem

uygulanmamis ¢aligma grubunda uzaklasan kabuk orani arttik¢a FA igeriginin azaldigi

gorilmiistir.
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Kaynar suya daldirilmis tohumlara uygulanan kabuk soyma ydntemleri sonucu
elde edilen tohumlarin fitik asit igerigi K1, K2 ve K3 igin 3,453.782, 3,518.182 ve
3,392.183 mg/100 g olarak belirlenirken, DT c¢alisma grubunun FA igerigi D1, D2 ve D3
sirasiyla 3,275.983, 3,091.184 ve 3,257.783 mg/100 g olarak tespit edilmistir.

Buharla muamele edilmis tohumlarin B1, B2 ve B3 icin FA igerigi sirasiyla
2,351.988, 2,700.586 ve 2,784.586 mg/100 g olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma grubu
kendi icinde degerlendirildiginde, uzaklasan kabuk orami (%) arttikga FA igeriginin de
azaldig1 gorilmektedir (Cizelge 4.8). Buharla muamele edilerek kabugu soyulan
tohumlarin FA igeriginin ham tohumla karsilastirildiginda azaldigi; ONZ, KD, DT ve G

calismalarinin FA igeriginin ise kabuk soyma ile birlikte arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Ham susam tohumu ve farkli kabuk soyma yontemleri uygulanmis tohumlarin uzaklasan
kabuk orani, fitik asit i¢erikleri ve istatistik analiz sonuglari

Fitik Asit (mg/100g)
Uzaklasan
kabuk orani Ortalama +Standart sapma
(%)
HS 2,988.985¢ 52.18
G 9.60 3,282.983¢ 6.42
01 12.65 3,372.583" 33.60
> 102 13.22 3,266.183¢ 27.33
© 03 14.08 3,180.784f 21.55
K1 13.13 3,453.780 49.04
Q K2 11.75 3,518.180% 12.83
K3 12.93 3,392.183M 16.97
B1 11.45 2,351.9902 30.29
% B2 11.23 2,700.587° 11.11
B3 11.57 2,784.590°¢ 38.49
D1 13.11 3,275.983¢ 21.82
E D2 13.52 3,091.184¢ 7.27
D3 13.58 3,257.783¢ 4.85

HS: ham susam tohumu, G: geleneksel yontemle soyulmus susam tohumu, ONZ: 6n islem uygulanmamis susam tohumu,
KD: kaynar suya daldirilmig susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis susam tohumu, DM: -18 °C’de tutulmus susam
tohumu, **: farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan (p<0.05) birbirinden farklidir.
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Bu caligmada ham susam tohumu i¢in belirlenen FA igerigi, susam tohumunun
fitik asit miktarin1 3,159 mg/100g olarak belirleyen Olagunju ve Ifesan (2013)’in
sonuglarindan diisiik, Etiyopya’da tiiketilen susam tohumlarmin fitat igerigini 1,525
mg/100g olarak belirleyen Abebe ve ark. (2007)’nin sonuglarindan ve beyaz ve siyah
susam tohumlarmin fitat igerigini sirastyla 1,207.4 ve 1,414.5 mg/100g olarak belirlemis
olan Kamchan ve ark. (2004)’nin sonuglarindan yiiksek olarak tespit edilmistir.
Calismalar arasindaki FA igeriginin farkli olmasimin birgok sebebi vardir. Bunlardan
bazilar; genetik faktorler, ¢cevresel degisimler, yetistirilen bolge, sulama kosullari, toprak
tipi, hasat yil1, tohum ¢esidi ve rengi, giibreleme ve fitik asit belirleme metodudur (Gibson
ve ark., 2006; Greiner ve Konietzny, 2006; Abebe ve ark., 2007).

Baklagil gesitleri ve kolza tohumu tizerine yapilan daha 6nceki ¢aligmalarda fitik
asitin ¢ogunlukla tohum kabugunda yogunlastigi ve kabuk soyma iglemi ile birlikte fitik
asit iceriginin de azaldig: bildirilmistir (Zeb ve ark., 2002; Ghavide ve Prakash, 2007).
Susam tohumu ile ilgili yapilan bir ¢aligmada susam tohumundaki fitatin kabuk kisminda
bulundugu ve kabukla birlikte tohumdan uzaklastigi rapor edilmistir (Makinde ve
Akinoso, 2013). Bu nedenle bu calismada da kabuk soyma ile fitik asit miktarinin
azalmasi beklenmistir. Fakat calisma sonuglar1 degerlendirildiginde, sadece 6n islem
olarak buhar muamelesi uygulanmis tohumlarin fitik asit i¢ceriginin, ham susam tohumu
ile karsilagtirildiginda belirgin bir azalma gosterdigi tespit edilmistir.

Afrika cevizleri lizerine yapilan bir ¢aligsmada, fitat i¢erigindeki azalmanin 1slatma
suyuna gecmeye, 1styla bozulmaya ve fitat ile protein ve mineraller gibi diger bilesenler
arasinda ¢oziinmez komplekslerin olusumuna bagli olabilecegi ifade edilmistir (Arinola
ve Adesina, 2014).

Bagka bir ¢alismada ise fitik asitin 1siya dayanikli oldugu bildirilmistir (Greiner
ve Konietzny, 2006). Bu bilgiler fitik asit izerinde 1sinin etkisinin olup olmadigi ile ilgili
bilgilerin tutarsiz oldugunu gostermektedir. Buhar 6n islemi uygulanmis tohumlarin fitik
asit igerigindeki azalmada on islem olarak uygulanan basincin etkili olmus olabilecegi
diistiniilmektedir. Soya fasiilyesi, piring, bugday, misir gevregi ve susamin fitik asit
miktarmin otoklavlama ile azaldiginin bildirildigi (Khalil, 2001) c¢aligma bu sonucu

destekler niteliktedir. Bu sonuglar dikkate alindiginda susam tohumunun fitik asit
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iceriginin azalmasinda kabuk soyma igleminden ziyade tohuma uygulanan 6n iglemlerin
etkili oldugu soylenebilir.

Geleneksel yontem, ONZ, KD ve DT gruplari ile soyulan tohumlarin fitik asit
igceriklerinde ham susam tohumuna kiyasla belirgin bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu
durum ham, soyulmus susam ve susam kabugu iizerine ¢alisma yapan Makinde ve
Akinoso (2013)’nun sonuglar ile ortiismemektedir. Fakat kuru fasiilyenin kabugunun
soyulmasmin FA igerigini onemli derecede arttirdigimi bildiren Deshpande ve ark.
(1982)’nin ve kolza tohumunun kabuk soyma ile birlikte FA i¢eriginin arttigini rapor eden
Matthéus (1998)’nin calismalariyla benzerlik gostermektedir. Calismalar arasindaki bu
farkliligin nedeninin, kullanilan kabuk soyma yontemi ve kosullari, kullanilan fitik asit
belirleme metodunun farkli olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Bu caligmada fitik asit icerigindeki artis, ekstraksiyon sirasinda FA’in tohum
kabugu bilesenleri ile kompleks olusturarak ham tohumdaki fitik asit i¢eriginin daha
diisiik degerlendirilmesine yol agmis olmasindan kaynaklanmis olabilir. Ayrica, kabuk
soyma ile birlikte FA ekstraksiyon verimliligi artarak kabugu soyulmus tohumlarin fitik
asit igeriginin daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmus olabilir. Son olarak da, susam
kabugunun uzaklastirilmas1 birim agirlik bazinda FA konsantrasyonunda bir artigsa sebep
olmus olabilir. Bununla birlikte kabuk soyma i¢in uygulanan 6n islemler ve kabuk soyma
prosesi de Anton ve ark. (2008)’nin Phaseolus vulgaris L. ile ilgili yaptiklari1 ¢alismada
belirttikleri gibi fitik asit iceriginin artmasina yol agmis olabilir. Ayrica bitkisel bir bilesik
olan FA serbest ya da bagli formda bulunabilir (Oatway ve ark., 2001). Caligmalarda
belirlenen FA miktarinin serbest ya da bagli formun belirlenmesine gore de degismis
olabilecegi diisliniilmektedir.

Sonug olarak, basing ve yiiksek sicaklik altinda gergeklestirilen buharla muamele
on iglemi uygulanmig tohumlarin hem en diisiik uzaklasan kabuk oranina hem de diger
tim c¢aligmalardan daha diisiik FA igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
tohuma 6n islem olarak uygulanan basing ve yiiksek sicakligin tohumun kabugunun
uzaklastirilmasi lizerinde diger muamelelere gore daha az etkili olmasi ile, FA igeriginin
diisiik olarak belirlenmesi iizerinde de uzaklasan kabuk oraninin yanisira yiiksek
sicakligin da etkili olmus olmasiyla aciklanabilecegi diisiiniilmektedir. Arastirma
sonuclar1 ve literatiir verileri birlikte degerlendirildiginde, FA miktarinin azalmasi
tizerinde kabuk soymadan ziyade tohuma uygulanan 6n islemin etkili oldugu sonucuna

varilmstir.
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4.2.7. Okzalik asit icerigi

Calisma sonucu elde edilen tohumlarin ¢oziinlir ve toplam okzalat icerikleri
Cizelge 4.9°da verilmistir. Ham susam tohumunun toplam okzalat icerigi 35,567.05
mg/kg, ¢oziiniir okzalat i¢erigi 131.95 mg/kg olarak bulunmustur.

Geleneksel yontemle soyulan tohumun toplam okzalat igerigi, 3,452.20 mg/kg ve
¢Oziinilir okzalat igerigi 315.70 mg/kg olarak belirlenmistir.

On islem uygulanmamis tohumlarin toplam okzalat icerigi O1, O2 ve O3 igin
sirastyla 549.642, 314.588, 293.99 mg/kg olarak belirlenirken, ¢oziiniir okzalat icerigi
423.13, 230.17, 266.875 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bu ¢alisma grubunda uzaklasan
kabuk orani artik¢a, toplam okzalat igeriginin azaldig1 goriilmistiir fakat ayni oranti

¢Oziiniir okzalat iceriginde tespit edilememistir.

Cizelge 4.9. Ham susam tohumunun, geleneksel yontemle soyulmus tohumun ve farkli kabuk soyma
islemleri uygulanmis tohumlarin uzaklasan kabuk orani ve okzalik asit igerikleri

Okzalat icerigi (mg/kg)
Uzaklasan kabuk ™63 okzalat | Coziiniir okzalat | Coziinmez okzalat
oram (%)

HS 35,567.05 131.95 35,435.1

G 9.90 3,452.20 315.70 3,136.5

01 12.94 549.642 423.13 126.512
E 02 13.21 314.588 230.17 84.418
© 03 14.08 293.99 266.875 27.115

K1 13.13 366.47 354.22 12.25
Q K2 11.74 750.69 532.20 218.49

K3 12.93 281.92 187.73 94.19

Bl 11.45 3,020.33 172.67 2,847.66
% B2 11.23 3,921.59 187.99 3,733.6

B3 11.57 2,515.03 141.57 2,373.46

D1 13.11 922.36 321.58 600.78
E D2 13.52 671.80 563.508 108.292

D3 13.58 950.405 274.94 675.465

HS: ham susam tohumu, G: geleneksel yontemle soyulmus susam tohumu, ONZ: 6n islem uygulanmamis susam tohumu,
KD: kaynar suya daldirilmis susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis susam tohumu, DM: -18 °C’de tutulmus susam
tohumu
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Kaynar suya daldirilmis tohumlarin, K1, K2 ve K3 i¢in, toplam okzalat igerigi
366.47, 750.69 ve 281.92 mg/kg, ¢Oziiniir okzalat icerigi sirasiyla, 354.22, 532.20 ve
187.73 mg/kg olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma grubunda toplam okzalat igerigi artikca
¢oziiniir okzalat iceriginin de arttig fakat ONZ calisma grubunda oldugu gibi uzaklasan
kabuk oran1 ve toplam okzalat arasinda belirli bir orant1 olmadig1 goriilmektedir.

Buharla muamele edilmis tohumlarin toplam okzalat igerigi, B1, B2 ve B3 i¢in
sirastyla 3,020.33, 3,921.59, 2,515.03 mg/kg, ¢oziiniir okzalat igerigi 172.67, 187.99,
141.57 mg/kg olarak tespit edilirken, DT grubunun D1, D2 ve D3 igin toplam okzalat
icerigi 922.36, 671.80, 950.405 mg/kg, ¢Ozlinlir okzalat igerigi ise sirasiyla 321.58,
563.508, 274.94 mg/kg olarak belirlenmistir. Buharla muamele edilmis tohumlarin
calisildig1 grupta uzaklasan kabuk orani ile toplam okzalat i¢eriginin ters orantili oldugu,
DT calisma grubunda ise toplam okzalat igerigi artik¢a ¢oziinilir okzalat igeriginin de
arttig1 goriilmektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde ham susam tohumunun en yiiksek toplam okzalat
ve en diisiik ¢oziiniir okzalat igerigine sahip oldugu, kabuk soyma ile birlikte toplam
okzalat iceriginin azaldigi buna karsilik c¢oziiniir okzalat miktarinin ise arttig
gorilmistir. Bu sonuclar, kabuk soyma ile birlikte okzalik asit igeriginin azaldigini
bildiren Makinde ve Akinoso (2013)’nun sonuglart ile benzerlik gostermektedir. Toplam
okzalat igeriginin kabuk soyma ile birlikte azalmasi, okzalatin ¢ogunlukla kabukta
yogunlastigin1 ve kabuk soyma ile birlikte de tohumdan uzaklastigin1 gostermektedir.
Coziiniir okzalatin ise tohumda yogun olarak bulundugu ve kabugun uzaklagmasi ile
birim kiitle artisina da bagli olarak artis gosterdigi diisiintilmektedir. Calismalar
arasindaki farkliliklarda okzalat icerigi iizerinde sadece kabuk soymanin etkili olmadig,
kullanilan kabuk soyma yontemi ve tohuma uygulanan 6n islemlerinde etkili oldugu
sOylenebilir.

Ham susam tohumunun okzalik asit i¢erigi Olagunju ve Ifesan (2013) tarafindan
1050 mg/kg olarak belirlenmistir. Honow ve Hesse (2002), susam tohumunun ¢6ziiniir
okzalat igerigini kuru maddede 1,230 ppm ve toplam okzalat igerigini ise 38,000 ppm
olarak tespit etmislerdir.

Bazi susam genotiplerinin biyokimyasal olarak degerlendirildigi bir ¢alismada
farkli susam genotiplerinin okzalat icerigi 2,930-35,080 mg/kg olarak bildirilmistir
(Awasthi ve Thakur, 2010). Bu ¢alismada kullanilan susam tohumunun toplam okzalat
icerigi literatlirde belirtilen degerler arasindadir. Bir gidanin okzalat degerinin ¢aligmalar

arasinda farklilik gostermesinin; analitik yontemlerden ve/veya bitki ¢esidi, hasat zamani
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ve yetistirme kosullar1 da dahil olmak {iizere c¢esitli faktorlere bagli olabilecegi
bildirilmistir (Massey, 2007).

Golevez (taro) yapraklarmin okzalat igerigi flizerine suda bekletme ve
kaynatmanin etkisinin degerlendirildigi bir c¢alismada; suda bekletilen yapraklarin
¢ozlinmez okzalat igeriklerinin degismedigi, ¢oziiniir okzalat igeriginin ise suda bekletme
siiresine de baglt olarak azaldigi, bu azalmanin ¢oziiniir okzalatin suya ge¢mesinden
kaynaklandig1r bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada kaynatmanin da c¢oziinmez okzalat
iceriginde 6nemli bir degisiklige neden olmadig1 ancak ¢6ziiniir okzalat igerigini azalttig1
rapor edilmistir (Savage ve Dubois, 2006 ).

Yeni Zelanda’da yaygin olarak tiiketilen bazi gidalarin ¢oziiniir ve ¢ézliinmez
okzalat icerigi iizerine pisirmenin etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada; okzalatin
pisirme suyuna gecerek dnemli 6l¢iide azaldigr ifade edilmistir (Savage ve ark., 2000).

Gidanin islenmesi ya da pisirilmesi sirasinda ¢oziiniir okzalatlarin ¢oziinmez
okzalatlar1 olusturabilecegi bildirilmistir. Ayrica gidalarin Ca igeriginin ¢dziiniir okzalat
miktar1 lizerinde etkili oldugu ifade edilmistir (Bong ve ark., 2017). Okzalatlar Na*, K*
ve NH4" ile baglanarak suda ¢dziinen tuzlari; Ca?*, Fe?* ve Mg?" ile baglanarak da
¢ozlinmez tuzlar olusturmaktadir (Nguyen ve Savage, 2013).

En yiiksek uzaklasan kabuk oraninin elde edildigi O3 ¢alismasinin toplam okzalat
iceriginin de az oldugu, en diisiik uzaklasan kabuk oraninin elde edildigi G, B1, B2 ve B3
calismalarinin toplam okzalat igeriklerinin de en fazla oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte uzaklasan kabuk orani BM c¢alisma grubuna yakin olarak tespit edilen K2
calismasinin toplam okzalat igeriginin BM’den olduk¢a diisiik oldugu belirlenmistir.
Birbirine yakin uzaklasan kabuk oranimnin elde edildigi calismalarin okzalat igerigi
arasindaki farkin tohuma uygulanan on islemden kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Coziiniir okzalat igerigi degerlendirildigi ise kabuk soyma ile birlikte ¢oziliniir okzalat
iceriginin arttig1 fakat bu artmanin uzaklasan kabuk oraniyla paralellik gostermedigi
tespit edilmistir. Uzaklagan kabuk oran1 ve okzalat igerigi arasindaki degisimin paralellik
goéstermemesinin, uygulanan 6n igslemler ve kabuk soyma prosesindeki farkliliklardan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Literatiirde susam tohumunun okzalik asit i¢eriginin belirlenmesi ile ilgili birgok
calisma yapildigi gorilmiis fakat farkli kabuk soyma yontemlerinin ya da tohuma
uygulanan 06n islemlerin okzalik asit {izerine etkisinin degerlendirildigi ya da
¢ozlinlir/¢oziinmez okzalat igerigi ile ilgili kapsamli bir calisma yapildig1 tespit

edilememistir.
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4.2.7. Enzim se¢imi ve optimum noktanin belirlenmesi

Bu ¢alismanin amaci enzim kullaniminin susam kabugunu soyma iizerindeki
etkisini degerlendirmek ve maksimum uzaklasan kabuk oranini elde etmektir. ilk olarak,
kabuk soyma calismalar1 i¢in kullanilacak olan enzimin se¢imine karar verilmistir.
Viscozyme L, Shearzyme L ve Viscozyme Wheat FG enzimleri arasindan en iyi
uzaklasan kabuk oranini saglayan enzim 6n ¢alismalar yapilarak belirlenmistir.

Yapilan 6n denemeler sonucu Shearzyme L (%2) ve Viscozyme Wheat FG (%2)
uygulanarak gerceklestirilen kabuk soyma islemlerinde kabuklarin, geleneksel yontemde
oldugu gibi kalin bir sekilde tohumdan ayrilarak bekletme ortamina gegtigi tespit
edilmistir. Bu kabuklarin ortamdan uzaklastirilmasi icin tuz ¢ozeltisi kullanilmasini
zorunlu hale getiren bir durumdur. Viscozyme L (%2) ile gergeklestirilen kabuk soyma
islemlerinde ise tohum kabuklarinin toz haline geldigi (un gibi parcalanarak), sadece
musluk suyuyla yikanarak ortamdan uzaklastirilabildigi gorilmiistiir. Bu ¢alismanin
diger bir amac1 da kabuklar1 uzaklastirmak i¢in uygulanan tuz kullanimini ortadan
kaldirarak hem tuz kalintisini tohumdan gidermek i¢in kullanilan su miktarini hem de atik
olarak dogaya birakilan tuzlu su sorununu ¢6zmektir. Enzimin ise ¢cevreye zarar verdigine
dair literatiirde bir bilgi bulunmamakta, bilakis ¢evre dostu olduguna dair bilgiler
bulunmaktadir (Pretel ve ark., 2008; Latif ve Anwar, 2009; 2011; Anonymous, 2017). Bu
lic enzim igerisinde Viscozyme L enzimi ile gergeklestirilen kabuk soyma islemi
sonucunda tohum kabuklariin toz haline gelmesi kabuklarin sadece yikama suyuyla
ortamdan uzaklastirilabilmesi ve tuz kullanimini ortadan kaldirmasi, calismaya
Viscozyme L enzimi ile devam edilmesinin sebeplerinden biridir.

Uc enzim i¢in de kabuklari ortamdan uzaklagtirmak amaciyla aym yontem
kullanilmis ve Viscozyme L ile ortamdan uzaklagsan kabuk miktarinin daha fazla oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.10). Bu nedenle daha sonraki ¢aligmalar bu enzim iizerinden

devam ettirilmistir.

Cizelge 4.10. Viscozyme L, Shearzyme L ve Viscozyme Wheat FG igin elde edilen uzaklagan kabuk
orant

Enzim Uzaklasan kabuk
orani (%)
Viscozyme L 8.84
Shearzyme L 5.73
Viscozyme Wheat FG 6.29

58



Enzimlerin belirli bir pH ve sicaklik araliginda ve belirli bir bekletme siiresinde
en iyi aktivite gosterdigi bilinmektedir (Temiz, 2014). Bu nedenle, daha sonraki
caligmalar boyunca kullanilacak Viscozyme L enzimi i¢in en uygun ¢alisma kosullarini
saglamak ve uzaklasan kabuk orani lizerinde en iyi sonucu elde edebilecegimiz kosullari
belirlemek icin optimum noktalarin belirlenmesinde kullanilan yanit ylizey yOntemi
kullanilmigtir. Bu yontem de enzim konsantrasyonu, bekletme siiresi, bekletme sicakligi
ve ortam pH’s1 bagimsiz degiskenler olarak belirlenmis ve bu dort bagimsiz degiskenin
uzaklasan kabuk oran1 ve L degeri iizerine etkileri incelenmistir.

Yanit yiizey yonteminde dncelikle bagimsiz degiskenler ve seviyeleri belirlenerek
On ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmada belirlenen bagimsiz degiskenler kullanilarak
optimizasyon i¢in gerekli 6n galisma kosullar1 Box-Behnken deneme plani ile elde
edilmistir. Ornek bir Box-Behnken deneme plani ve 6n islem uygulanmamis tohumlar
icin elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Yanit ylizey yonteminde deneme plani olusturulup, deneysel veriler elde
edildikten sonra, deneysel tasarim belirlenmekte ve model tahmin edilerek dogrulugu
tespit edilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin sistemin yanitinda (bu ¢alismada L” degeri ve
uzaklagan kabuk orami lizerinde) olusturduklar1 degerlerin optimum noktaya yakin
sonuglar verip vermedigi kontrol edilmektedir. Bunu kontrol etmek i¢in de polinomiyal
esitlikler ile regresyon katsayisi elde edilmekte ve regresyon katsayisinin istatistiksel
onemine bakilmaktadir. Tahmin edilen modelin uygunlugu model uygunsuzlugu (lack of
fit) degeri ile test edilmektedir. Deneme plani ile elde edilen sonuglar dogrultusunda,
bagimsiz degiskenlerin her birinin bagimli degiskenler iizerine etkileri varyans analiz
(ANOVA) tablosu incelenerek degerlendirilmektedir. Ornek bir ANOVA tablosu Cizelge
4.12°de verilmistir. Bu tabloda p degerinin 0.05’den biiyiik olmas1 model ve model
uygunsuzlugu (lack of fit) hakkinda bilgi vermektedir. Modelin ve model
uygunsuzlugunun énemli olup olmadig1 p degerinin 0.05°den kii¢iik olmasi ile ifade
edilmektedir. Modelin 6nemli, model uygunsuzlugunun ise Onemsiz olmasi
beklenmektedir.

Modellerin deneysel veriyi ne olgiide karsiladigi regresyon katsayist (R?),
diizeltilmis regresyon katsayis1 (R%adj) ve degiskenlik katsayis1 (C.V.) kullanilarak
belirlenmektedir. Modellerin uygunlugunun test edilmesi igin kullanilan istatistikler ve
degerleri Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Regresyon katsayist ve R?adj degerlerinin
birbirine yakin olmasi modelin istatistiksel agidan dnemsiz terimleri icermedigini ifade

etmektedir. Biiylik degiskenlik katsayis1 (C.V.) degerleri verilerin ortalamadan ¢ok fazla
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saptigin1 belirtmektedir. Modelin daha sonra yapilacak gozlemler icin bir tahminleme
modeli olarak kullanilabilmesi i¢in Adeq Precision (yeterli tahminleme), Press(tahmin
edilen kalinti hata kareler toplami) ve Pred-R? (tahmin edilen regrasyon katsayisi)
istatistikleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Adeq Precision degerinin 4’den biiyiik
olmasi istenmektedir. Modellerin Press degerlerinin diisiik olmas1 modelin uygunlugunu
ifade etmektedir. Bununla birlikte Pred-R? ve R?adj degerlerinin birbirine yakin olmasi

fit edilen modelin tahminleme ag¢isindan uygun oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.11. ONZ icin Box-Behnken deneme plani ve elde edilen deneysel sonuglar (ortalama)

Deney Konsantrasyon Bekletme Sicaklik pH Uzaklasan | L" degeri
No (%) siiresi (dk) (°C) kabuk
orani (%)

1 0.00 180.00 36.00 4.50 5.64 72.46
2 3.00 180.00 36.00 4.50 11.91 77.82
3 1.50 180.00 36.00 5.00 11.41 78.47
4 1.50 90.00 22.00 5.00 9.42 75.49
5 3.00 90.00 50.00 4.50 11.45 77.16
6 1.50 90.00 36.00 4.50 11.23 79.24
7 1.50 180.00 50.00 4.50 13.75 81.15
8 1.50 90.00 50.00 5.00 12.63 79.60
9 1.50 90.00 36.00 4.50 11.96 79.52
10 3.00 0.00 36.00 4.50 6.91 71.76
11 1.50 180.00 22.00 4.50 9.47 76.61
12 1.50 180.00 36.00 4.00 13.94 80.36
13 1.50 90.00 22.00 4.00 9.13 76.70
14 0.00 90.00 22.00 4.50 5.05 72.96
15 3.00 90.00 22.00 4.50 11.14 78.38
16 0.00 0.00 36.00 4.50 3.65 64.39
17 1.50 90.00 50.00 4.00 12.54 78.69
18 1.50 0.00 22.00 4.50 6.27 70.30
19 1.50 0.00 36.00 5.00 6.06 69.52
20 3.00 90.00 36.00 4.00 10.07 77.42
21 3.00 90.00 36.00 5.00 12.93 78.80
22 1.50 90.00 36.00 4.50 9.91 78.57
23 1.50 0.00 36.00 4.00 5.37 62.79
24 1.50 90.00 36.00 4.50 12.09 79.55
25 0.00 90.00 50.00 4.50 7.22 75.25
26 1.50 90.00 36.00 4.50 11.64 79.47
27 0.00 90.00 36.00 5.00 8.02 75.99
28 1.50 0.00 50.00 4.50 7.99 69.60
29 0.00 90.00 36.00 4.00 6.34 72.91

Son asamada, bagimsiz parametrelerin fonksiyonu olarak yanitin yanit yilizey
grafigi ve esytiikselti egrileri ¢izilmektedir. Yanit yiizey grafigi yanit ve bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi gdsteren teorik olarak ii¢ boyutlu bir grafiktir. ki boyutlu
yiizey egrisi esylikselti egrileridir. Bu ¢alisma i¢in elde edilen yanit yiizey grafikleri ve

esyukselti egrilerine Sekil 4.5°de 6rnek verilmistir.
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Sekil 4.5. Omek yiizey grafikleri ve egyiikselti egrileri

Optimizasyon c¢alismalar1 yapildiktan sonra belirlenen optimum noktalar
arasindan, on islemsiz ve farkli 6n islem uygulamalariyla gerceklestirilen caligsmalar
sonucunda maksimum uzaklasan kabuk orani, minimum siire ve minimum enzim
konsantrasyonun verildigi licer nokta belirlenmis ve daha sonraki ¢alismalar bu veriler

etrafinda gergeklestirilmistir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.12. Her bir bagimlh degisken {izerine lineer, kuadratik ve interaksiyon terimlerin etkisini

gosteren ANOVA tablosu
Uzaklasan kabuk L" degeri
orani

Kaynak Karaler toplami p degeri Karaler toplami p degeri
Model 221.90 <0.0001 578.43 <0.0001
A 67.72 <0.0001 62.43 0.0003
B 74.38 <0.0001 285.11 <0.0001
C 19.05 0.0019 10.10 0.0718
D 0.79 0.4511 6.75 0.1337
AB 2.26 0.2102 1.01 0.5475
AC 0.86 0.4314 3.05 0.3025
AD 0.34 0.6179 0.74 0.6075
BC 1.64 0.2822 6.86 0.1307
BD 2.61 0.1805 18.58 0.0193
CD 0.011 0.9279 1.12 0.5273
A? 32.50 0.0002 40.46 0.0016
B? 25.51 0.0006 162.42 <0.0001
C? 0.48 0.5532 1.17 0.5185
D? 0.015 0.9170 7.36 0.1185

Kalint1 18.36 37.28
Lack of Fit 15.27 0.2663 36.61 0.0046

Saf hata 3.08 0.67
Toplam 240.26 615.71

A: konsantrasyon (%), B: bekletme siiresi (dk), C: sicaklik (°C), D: pH

Cizelge 4.13. Model uygunsuzlugunun test edilmesi i¢in kullanilan istatistikler

Uzaklasan kabuk oram L" degeri
R? 0.9236 0.9395
R?adj 0.8472 0.8789
CV.% 12.07 2.16
Adeq precision 12,711 14.344
Press 92.80 211.90
Pred-R? 0.6137 0.6558

Cizelge 4.14. Optimizasyon yontemi sonucunda belirlenen ¢alisma kosullari

Konsantrasyon | Bekletme Siiresi Sicakhik pH
(%) (dk) (°O)

N 01 1.53 176.72 49.99 4.17
Z | 02 2.35 132.87 49.81 4.59
© 703 2.14 169.4 49.85 4.06
Bl 1.75 140.94 49.99 4.01

% B2 2.28 113.45 49.81 4.13
B3 2.33 158.21 49.99 4.33
D1 2.04 144.13 39.29 4.98

'5 D2 2.57 107.02 36.1 4.98
D3 2.86 158.24 40.3 4.98
K1 1.56 148.77 48.57 4.42

Q K2 2.21 116.35 49.67 4.64
K3 2.23 169.77 49.66 4.69

ONZ: én islem uygulanmannsg susam tohumu, KD: kaynar suya daldirilmis susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis
susam tohumu, DT: -18 °C’de tutulmus susam tohumu
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4.2.8. Uzaklasan kabuk orani

Cizelge 4.15°da geleneksel yontem ve farkli kabuk soyma yontemleri uygulanarak
elde edilen uzaklasan kabuk orani degerlerinin ortalamasi ve istatistiki analiz sonuglari
verilmistir. Geleneksel yontemle karsilastirildiginda farkli kabuk soyma yontemlerinin
uzaklasan kabuk orani iizerine etkisinin istatistiki agidan dnemli oldugu goriilmektedir.

Optimizasyon sonrasi belirlenen kosullar, maksimum uzaklasan kabuk oraninin
elde edildigi optimum noktalardir. Bu nedenle c¢alisma gruplar1 kendi iglerinde
degerlendirildiginde aralarinda 6nemli bir fark olmamasi beklenmektedir. Cizelge 4.15
degerlendirildiginde de calisma gruplar iginde istatistiki a¢idan onemli bir farklilik
olmadig1 goriilmektedir.

Geleneksel yontem sonucu % 9.90 uzaklasan kabuk oram elde edilirken, ONZ
calisma gruplarimda O1, 02 ve O3 icin sirastyla % 12.65, 13.22 ve 14.08 uzaklasan kabuk
oran1 elde edilmistir. On islem uygulanmamis tohumlarla yapilan ¢alisma grubunda elde
edilen uzaklasan kabuk orani degerlerinin G ¢alismasinda elde edilen uzaklasan kabuk
oranindan oldukga fazla oldugu goriilmektedir. On islem uygulanmamis tohumlarla
yapilan ¢alismalar arasinda onemli farkliliklar olmamakla birlikte en yiiksek uzaklagan
kabuk oran1 O3 ¢alismasi sonucu elde edilmistir. Enzim konsantrasyonunun en az oldugu
O1 calismas: sonucu elde edilen uzaklasan kabuk oraninin ise grup igindeki en diisiik
deger oldugu gortilmektedir.

Kaynar suya daldirilmis tohumlarla yapilan K1, K2 ve K3 uzaklasan kabuk orani
% 13.13, 11.75 ve 12.93 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte DT ¢alisma grubunda
D1, D2 ve D3 i¢in uzaklasan kabuk oran1 % 13.11, 13.52 ve 13.58 olarak tespit edilmistir.
Kaynar suya daldirilmis ¢alisma grubunda en diisiik uzaklasan kabuk oran1 K2 ¢alismasi
sonucu elde edilmistir. En diisiik konsantrasyonun kullanildigi K1 c¢alismasinda ise en
yiiksek uzaklasan kabuk oranina ulasilmistir. Dondurucuda tutma islemi uygulanmis
tohumlarla yapilan calisma grubunda elde edilen uzaklasan kabuk orani degerleriyle,
ONZ calisma grubunda elde edilen uzaklasan kabuk orani degerleri arasindaki fark
istatistiki agidan 6nemsiz bulunmus ve her iki gurubunda uzaklasan kabuk orani degerleri
birbirine yakin bulunmustur. Dondurucu da tutulmus tohumlarla yapilan calismalar
sonucu elde edilen uzaklasan kabuk orani degerleri yiiksek olmakla birlikte kullanilan

enzim konsantrasyonun oldukea fazla oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.15. Farkli kabuk soyma yontemlerine ait uzaklasan kabuk orani ve standart sapma
sonuglart (%)

Uzaklasan kabuk oram
Konsantrasyon Ortalama +Standart
sapma

G 9.60? 0.59

01 1.53 12.65¢d 0.02

> 02 2.35 13.22°f 0.24
© 03 2.14 14.08" 0.11
K1 1.56 13.13¢f 0.11

Q K2 2.21 11.75b< 0.18
K3 2.23 12.93¢%f 0.24

Bl 1.75 11.45°¢ 0.13

g B2 2.28 11.23° 0.05
B3 2.33 11.57% 0.17

D1 2.04 13.11¢ 1.45

'5 D2 2.57 13.52¢f 0.52
D3 2.86 13.58¢f 0.42

G: geleneksel yontemle soyulmus susam tohumu, ONZ: 6n islem uygulanmanis susam tohumu, KD: kaynar suya daldirilmis
susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis susam tohumu, DM: -18 °C’de tutulmus susam tohumu

Buharla muamele edilmis tohumlarla yapilan B1, B2 ve B3 ¢alismalar1 sonucu ise
strastyla % 11.45, 11.23 ve 11.57 uzaklasan kabuk oran1 belirlenmistir. uzaklasan kabuk
orant sonuglar1 degerlendirildiginde, BM grubundaki calismalarin uzaklasan kabuk
oraninin ONZ, KD ve DT c¢alisma gruplarina gore istatistiki agidan 6nemli derecede
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica tim calisma gruplart arasinda en diisiik
uzaklasan kabuk oran1 BM grubunda elde edilmistir.

Enzimle gerceklestirilen tiim kabuk soyma c¢alismalarinda geleneksel yonteme
gore oldukca yliksek uzaklasan kabuk orani elde edilmistir. En yliksek uzaklasan kabuk
orant % 2.14 enzim konsantrasyonunda, 49.85 °C ve pH 4.06’da 169.4 dk bekletmenin
ardindan O3 ¢alismasi sonucu elde edilmistir. En diisiik enzim konsantrasyonunda en
yiiksek uzaklasan kabuk oranma ulasilan ¢alismalar ise O1 (uzaklasan kabuk orani: %
12.65; kosul: %1.53, 176.72 dk, 49.99 °C ve 4.17 pH) ve K1 (uzaklasan kabuk orani:
%13.13; kosul: %1.56, 148.77 dk, 48.57 °C ve 4.42 pH) calismalar1 sonucu elde
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edilmistir. Bununla birlikte O1 ve K1 sonucu elde edilen uzaklasan kabuk orani arasinda
istatistiki agidan onemli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. Tiim ¢alisma gruplar1 daha
once belirlenen optimum noktalarda gerceklestirildigi i¢cin ¢aligmalar sonucu elde edilen
kabuk kayiplar1 birbirine yakin bulunmustur. Fakat BM sonucu elde edilen uzaklasan
kabuk oraninin diger ¢alisma gruplarindan daha diisiik ¢ikmasiin tohuma uygulanan
yiiksek basing ve sicakliktan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Susamin renk ve mikroyapisi lizerine kimyasal kabuk soymanin etkisinin
degerlendirildigi bir ¢alismada; NaClO, H2O2, NaOH, Na»S;0s, NaHSO3 ve H>SO4
kimyasallariin her biri i¢in ayr1 ayr1 % 0.3, 0.5, 1.0, 2.0 ve 3.0 derisiminde ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Susam tohumlar1 kimyasal ¢ozeltilerle oda sicakliginda 5, 10 ve 15 dk
boyunca 1slatilmistir. Kimyasal kalintisin1 tohumdan uzaklastirmak i¢in bol musluk suyu
ile yikama islemi gergeklestirilerek gerekli islemler yapilmis ve uzaklastirilan kabuk
miktar1 %3.33-5.46 araliginda bildirilmistir (Carbonell-Barrachina ve ark., 2009).

Iki gesit susam tohumunun soyulmas: {izerine farkli kabuk soyma ydntemlerinin
arastirlldigl bir calismada; susam tohumlart farkli sicakliklardaki alkali ¢ozeltilerine
daldirilmigtir. Alkali ile islem g6érmiis 1slak tohumlara farkli kabuk uzaklastirma metotlar
uygulanmis ve %2.8-9.7 arasinda kabugun tohumdan uzaklastigi bildirilmistir. Ayni
caligmada, susam ¢esidine gore de uzaklasan kabuk oraninin degistigi rapor edilmistir
(Moharram ve ark., 1990). Bu ¢alismada kullanilan enzim uygulamasi ile tohumdan
uzaklastirilan kabuk miktarinin kimyasal kabuk soyma uygulamalarindan fazla oldugu
belirlenmistir.

Altintop meyvelerinin soyulmasi ve dilim zarinin uzaklastirilmasi amaciyla enzim
cozeltisinin kullanildig1 bir ¢alismada; altintop meyvelerinin Peelzym II ¢ozeltisiyle
(%0.5), 25 psi basing altinda 60 sn siireyle isleme tabi tutulmasinin hem islemin
etkinligini hem de son iiriin kalitesini artirdig1 bildirilmistir (Kola ve ark., 2009).

Bazi1 turunggil meyvelerinin enzim muamelesi ile soyulmasi {izerine yapilan bir
calismada ve portakalin enzimatik olarak soyulmasinin optimize edildigi bir ¢alismada;
enzim uygulamasi ile kabuk soymanin turunggillerde basarili bir sekilde kullanildig: fakat
enzimle kabuk soymada enzim konsantrasyonu, pH, sicaklik ve enzim c¢ozeltisinin
yeniden kullanilabilirligi gibi baz1 parametrelerin etkili oldugu ifade edilmistir (Pretel ve
ark., 1997; Pretel ve ark., 2008).

Kabuk soyma asamasindan 6nce uygulanan enzim muamelesinin baklagillerin
soyulmasi tizerine etkisinin degerlendirildigi bir ¢caligmada; enzimler (ksilanaz ve proteaz

enzimleri) tarafindan kabuk ve kotiledon arasindaki miisilaj proteinleri ve/veya NSP
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(nisasta olmayan polisakkaritler)’nin kismen bozunmasinin baklagillerin soyulma
ozelliklerinin gelistirilmesine yardimci oldugu bildirilmistir (Sreerama ve ark., 2009).

Kayisi, nektarin ve seftalilerin kabugunun enzimatik soyulmasi amaciyla farkl
enzim (Peelzym 1, 11, 111 ve 1V) konsantrasyonu (0.1, 0.55, 1 cm® enzim/100 cm?® ¢ozelti),
sicaklik (20°C, 35°C, 50°C), pH (3.0, 4.5, 6.0) ve siire (20, 40, 60 dk) kombinasyonlarinin
kullanildig1 bir c¢aligmada; kabuk soyma iizerinde etkili olan optimum kosullarin
kullanilan 6rnege gore degistigi bununla birlikte enzim uygulamasinin kayisi, nektarin ve
seftalinin soyulmasinda etkili oldugu bildirilmistir (Toker ve Bayindirli, 2003).

Bagka bir ¢alismada kanola tohumlarina 6n iglem olarak uygulanan hidrotermal
muamelenin uzaklasan kabuk orani iizerine etkisi degerlendirilmis ve kanola
tohumlarinin soyulmasinda en iyi verimin 100 dk boyunca distile suyla islatmanin
ardindan 65°C’de sicak hava ile kurutma uygulamasi ile elde edildigi sonucuna
vartlmistir (Mohamadzadeh ve ark., 2009).

Elde edilen bu bulgular 1s18inda, enzim kullaniminin susam tohum kabugunun
uzaklastirilmasinda geleneksel yontemden daha etkili oldugu goriilmiistiir. On islem
olarak buhar muamelesi kullaniminin tohum kabugunun soyulmasi {izerinde geleneksel
yonteme gore etkili oldugu fakat 6n islem uygulamadan da tohumdan daha fazla kabuk
uzaklastirilabilecegi goriilmiistiir. Tiim ¢alisma sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde 6n
islem uygulamasinin kabuk soyma lizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigi, sadece enzim
muamelesiyle de tohumdan uzaklastirilan kabuk miktar1 yiizdesinin yiiksek olarak elde

edilmesini sagladigi belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu arastirmada, 6zellikle tahin fabrikalar1 i¢in sorun teskil eden susam tohum
kabugunun soyulmasi {izerine enzim uygulamasinin ve enzim uygulamasi ile birlikte
farkli on islem uygulamalarinin etkisi incelenmis, sonuglar ham tohum ve geleneksel
kabuk soyma yontemiyle karsilastirilmistir. Ham tohum, geleneksel yontemle soyulan
tohum ve farkli kabuk soyma yontemleri uygulanmis tohumlar i¢in ham yag, protein, kiil,
renk, yag asidi, mineral madde, okzalik asit ve fitik asit analizleri ger¢eklestirilmistir.

Ham susam tohumunun yaklasik kompozisyonu belirlenerek sonuglar literatiir
verileriyle karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir. Calismada elde edilen kiil degerleri
incelendiginde, O6n islem uygulanarak ve uygulanmadan soyulan tiim tohumlarin kiil
igerigi, ham susam tohumundan ve geleneksel yontemle soyulan tohumun kiil i¢eriginden
diisiik bulunmustur. Calisma gruplari kendi icinde ve birbirleri ile karsilastirildiginda kiil
icerikleri bakimindan aralarinda istatistiki olarak 6nemli bir fark bulunamamaistir.
Istatistiki agidan dnemli olmamakla ve calisma kosullarina gore degismekle birlikte, en
yiiksek uzaklasan kabuk oraninin elde edildigi ¢alismanin ayn1 zamanda en diisiik kiil
igerigine de sahip oldugu belirlenmistir.

Kabuk soyma ile birlikte tohumun kiil igeriginin azalmasi beklenen bir durumdur.
Fakat bu durumun aksine geleneksel yontemle soyulan tohumun kiil igeriginin ham
tohuma gore arttig1 rapor edilmistir. Literatiir verileri ve ham tohum ile geleneksel
yontemle soyulan tohumlarda yapilan tuz analiz sonuglari birlikte degerlendirildiginde,
kiil igerigindeki bu artisin kabuklarin uzaklastirilmast amaciyla kullanilan tuz
cozeltisinden ileri geldigi sonucuna varilmistir.

Tohumlarda gergeklestirilen protein analiz sonuglarina gore kabuk soymanin
protein miktarini artiric1 bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Tohumdan uzaklastirilan %
kabuk miktarmin en diisiik olarak elde edildigi geleneksel kabuk soyma ydntemi sonucu
tohumlarin protein icerigi de en az olarak belirlenmistir. Farkli kabuk soyma yontemleri
sonucu elde edilen tohumlarin protein igerikleri arasinda Onemli bir farklilik
gorilmemistir. Arastirma verileri ve daha oOnce yapilan c¢alisma verileri birlikte
incelendiginde tohumun protein igerigi tizerinde sadece kabuk soymanin etkili olmadigi,
ayni zamanda kabuk soyma prosesinin ve tohuma uygulanan 6n islemlerinde etkisi

olabilecegi sonucuna varilmaistir.
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Kabuk soyma isleminin tohumun ham yag icerigini de arttig1 goriilmiis, ancak
uzaklagan kabuk orani ve ham yag igerigi arasinda herhangi bir iligki bulunamamustir.

Arastirmada kullanilan susam tohumunda belirlenen yag asitleri; oleik, linoleik,
palmitik, stearik, arasidik, y-linolenik, Cis-11-cikosenoik, a-linolenik ve behenik asittir.
Oleik ve linoleik asit tohumda belirlenen baskin yag asitleridir. Yag asidi bilesenleri
incelendiginde, kabuk soyma isleminin ve yontemlerinin susam tohumunun yag asidi
bilesimi iizerinde etkili olmadig1 sonucuna varilmastir.

Ham tohuma ve geleneksel yonteme gore farkli kabuk soyma islemi uygulanan
tohumlarin renk degerlerin 6nemli derecede farklilik gosterdigi, kabuk soyma ile birlikte
parlakligin gostergesi olan L™ degerinin arttig1 belirlenmistir. Sadece buharla muamele 6n
islemi uygulanan tohumlarda, diger calisma kosullar1 ile soyulan tohumlardan ve
geleneksel yontemle soyulan tohumdan daha koyu renkli tohum tespit edilmistir.
Tohumun renginde kabuk soymanin etkili oldugu kadar tohuma uygulanan 6n
islemlerinde etkili oldugu rapor edilmistir.

Mineral analiz sonuglar1 incelendiginden kabuk soyma ile birlikte tohumun Ca,
Al ve Fe igeriginin azaldig1, Zn igeriginin ise arttig1 belirlenmistir. Fakat tohumun mineral
iceriginin sadece kabuk soymaya bagli olarak degismedigi tohuma uygulanan 6n
islemlerin, farkli kabuk soyma proseslerinin, fitik asit i¢eriginin, P mineralinin ve okzalik
asit iceriginin de mineral madde miktarindaki degisimde etkili oldugu sonucuna
varilmistir. Mineral igeriginin uzaklastirilan kabuk miktarina bagl olarak diizenli bir
degisim gostermemesi ve mineral icerigi iizerinde bir¢ok faktoriin daha etkili olmasi
mineral igeriginin uzaklastirllan kabuk miktarinin takibinde kullanilamayacagini
diistindlirmiistiir.

Fitik asit miktarinin azalmasi tizerinde kabuk soymadan ziyade tohuma uygulanan
on islemin etkili oldugu, basing ve yiiksek sicaklik altinda gergeklestirilen buharla
muamele 6n islemi uygulanmis tohumlarin hem en diisiik uzaklasan kabuk oranina hem
de diger tiim calismalardan daha diisiik fitik asit icerigine sahip oldugu tespit edilmistir.
Uzaklasan kabuk oraniyla fitik asit i¢erigi arasinda belirgin bir iliski tespit edilememistir.

Kabuk soyma ile birlikte toplam okzalat igeriginin azaldig1 buna karsilik ¢ozliniir
okzalat miktarinin ise arttigr goriilmiistiir. Bununla birlikte tohumun okzalat igerigi
tizerinde sadece kabuk soymanin etkili olmadigi, kullanilan kabuk soyma yontemi ve
tohuma uygulanan 6n islemlerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Enzim kullaniminin susam tohum kabugunun uzaklastiriimasinda geleneksel

yontemden daha etkili oldugu goriilmiistiir. On islem uygulamasmin uzaklasan kabuk
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orani lizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigi, 6n islem uygulanmadan tohuma uygulanan
enzim muamelesi ile de tohumda yiiksek uzaklasan kabuk orani elde edildigi
belirlenmistir.

Bu calismada kullanilan kabuk soyma kosullar1 daha 6nceden belirlenen optimum
kosullarda gergeklestirilmistir. Bu nedenle uzaklasan kabuk orani geleneksel kabuk
soyma yontemi ile elde edilen uzaklasan kabuk oranindan ve BM c¢alisma grubunda farkli
bulunmakla birlikte digerlerinde birbirlerine kismen yakin bulunmustur.

Elde edilen verilerin bir arada incelenmesi ve literatiir verilerinin birlikte
degerlendirilmesiyle asagidaki diisiince, goriis ve sonuglara ulagilmigtir:

Susam tohum kabugunun soyulmasinda enzim kullaniminin etkili oldugu;

Enzim kullanimimin geleneksel soyma yonteminde kullanilan tuz c¢dozeltisi
kullanimin1 ortadan kaldirdig;

Enzim kullaniminin kabuk soyma siiresini kisalttig1;

Tohuma uygulanan buharla muamele 6n igleminin uzaklasan kabuk oranini ve
tohumun rengini olumsuz yonde etkiledigi;

Tohuma uygulanan KD ve DT o6n islemleri ile de yiiksek uzaklasan kabuk
oraninda soyma islemi gergeklestirilebildigi fakat 6n islemsiz tohumlarda da aym
uzaklagsan kabuk oranma ulasilabildigi, tohuma herhangi bir 6n islem uygulamanin
maliyeti ve kabuk soyma siiresini artiracagi géz Oniinde bulundurularak on islem
uygulamasi yapilmadan da yiiksek uzaklasan kabuk oranina ulasilabilecegi;

Kabuk soyma iizerinde sadece kabuk soymanin ya da enzim konsantrasyonunun
etkili olmadig1 ayn1 zamanda sicaklik, pH ve bekletme siiresinin de etkili oldugu;

Uzaklasan kabuk oraninin takibinde okzalik asit i¢erigi, protein ve renk degerinin
kullanilabilecegi fakat fitik asit, kiil, ham yag ve mineral igeriginin birgok faktorden
etkilendigi i¢in kullanilamayacagi;

Tahin {iretiminde son iiriine ac1 tat verdigi bildirilen fitik asit igerigi iizerinde
kabuk soymadan ziyade sicakligin etkili oldugunu sonucuna varilmastir.

Maliyet agisindan degerlendirildiginde ise; enzimle gerceklestirilen kabuk soyma
islemlerinde enzim kullaniminin maliyet artisina sebep oldugu bununla birlikte, kabuk
soyma siiresinin kisalmasiyla giinliik islenebilecek iirlin miktar1 artiracagindan, tuz
kullanim1 ortadan kalkacagindan ve su sarfiyati azalacagindan bu maliyet artisinin
karsilanabilecegi kanisina varilmistir. Ayrica enzimin yeniden kullanilabilirliginin
degerlendirilmesiyle de enzimle kabuk soymanin daha diisik maliyetle

gergeklestirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Son olarak, susam kabugunun soyulmasinda enzim kullaniminin; tuz kullanimini
ortadan kaldirarak, tuzlu suyu uzaklagtirmak i¢in gerekli olan su miktarini azaltarak ve
uzaklagsan kabuk oranini artirarak arastirma igin basta belirtilen amaglara ulasildigi

diistintiilmektedir.

5.2 Oneriler

Bu aragtirmada susam tohumunun soyulmasi iizerinde etkili olabilecek birden
fazla parametre birlikte ele alinmistir. Bu nedenle de her bir parametrenin etkisinin tam
olarak degerlendirilemedigi diisiiniilmektedir. Daha sonraki c¢aligmalarda enzim
konsantrasyonunun, tohuma uygulanan 6n islemlerin, pH, sicaklik ve bekletme siiresinin
uzaklasan kabuk orani iizerine etkisinin ayr1 ayr1 incelenmesi 6nerilmektedir. Ayrica her
bir parametre ayr1 ayri1 degerlendirilerek gerceklestirilen kabuk soyma isleminin ardindan
da tohumun yaklasik kompozisyonu, renk degerleri, fitik asit ve okzalik asit igerigi,
mineral igerigi tizerindeki etkisinin de ayr1 ayr1 degerlendirilmesinin enzimle kabuk
soyma metodunun daha fazla gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Susam tohumlarimin enzimle soyulmasi ile ilgili yapilan ilk c¢alismalardan biri
olan bu ¢alisma sonucu, kabuk soymada enzim kullaniminin tahin {iretiminin en 6nemli
asamast olan kabuk soyma islemini hizlandiracagi, tuz ve asir1 su kullanimini ortadan
kaldiracagi ve uzaklasan kabuk oranini artiracagi timit edilmektedir. Bu ¢alismada kabuk
soyma tizerinde etkili olabilecek birgok faktoriin bir arada degerlendirilmis olmasinin
daha sonra bu alanda yapilacak olan arastirmalara referans olacak nitelikte oldugu

diistiniilmektedir.
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EKLER

EK-1: Susam tohumlarinin yag asidi miktarlar1 (%) ve istatistik analiz sonuglari

C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3n3 C18:3n6

HS | 8.84+0.02" 5.66+0.00% 40.08+0.0 43.98+0.01% 0.1140.00° 0.29+0.00*

G 8.88+0.05° 5.71£0.032 40.18%+0.11 43.76+0.15° 0.11+0.00° 0.29+0.00*

01 8.77£0.01% 5.68+0.00% 39.80%£0.17 | 44.21+0.04® 0.06+0.08° 0.30+0.00°

E 02 8.73£0.01% 5.69+0.03% 39.82+0.30° 43.99+0.03% 0.0+0.00° 0.29+0.01°
< 03 8.75+0.00% 5.73£0.00% 40.00+0.24° 44.32+0.05% 0.0+0.00° 0.30+0.01%
K1 8.78+0.01% 5.70£0.01* 39.91+0.28° 44.13+0.08% 0.11+0.00° 0.30+£0.01°

[a) K2 8.88+0.12°¢ 5.73+0.05% 39.62+0.69° 43.98+0. 48® | 0.05+0.08% 0.30+0.01%
X K3 | 8.81+0.08™ 5.724£0.07* 39.78+0.41° 44.04+0.18% 0.05+0.08° 0.30+0.01°
Bl 8.88+0.04° 5.62+0.212 39.83+0.11° 44.56+0.18° 0.10+0.00° 0.31+0.01*

% B2 8.82+0.03% 5.70+0.01* 39.97+0.28° 44.12+0.09% 0.05+0.07° 0.30+0.01%
B3 8.79+0.01% 5.66+0.01* 39.95+0.01° 44.34+0.03% 0.1140.00° 0.30+0.00°

D1 8.68+0.01% 5.65+0.00* 39.88+0.04° 44.38+0.00% 0.11+0.00° 0.30+0.00%

E D2 8.65+0.032 5.60+0.01* 39.90+0.29° 44.10+0.25% 0.05+0.08° 0.29+0.00%
D3 8.77+0.013 5.71+0.00* 39.82+0.23° 44.14+0.14® 0.11+0.00° 0.29+0.00%

EK-1: Susam tohumlarinin yag asidi miktarlar1 (%) ve istatistik analiz sonuglar1 (devami)
Z.S'FA Z;‘WUFA ZPUFA
C20:0 C20:1n9 C22:0
HS | 056:0.00° | 0.14%0.00° | 0.17:0.03 | 15.23 £0.00° | 40.22:0.0° | 4438+0.01%
G | 057:0.00° | 0.15£0.00° | 0.09£0.12° | 1525 +0.40° | 40.330.11° | 44.1620.15°
O1 | 056:001° | 0.15£0.00° | 0253005 | 1526 £0.06° | 39.94=0.17° | 44.570.05%
S 762 [ 056£002 | 0.05:0.00° | 0.29£0.07" | 1527 0.13° | 39.962030° | 44.28=0.02"
S [ 03 | 05750000 | 0.15£000° | 0.11x0.15° | 1515 £0.16° | 40.14=0.24* | 446120057
KL | 057£007° | 014:0.00° | 0.23+0.14° | 1528 +0.17° | 40.05+0.28° | 4453+0.08%
o [ K2 | 05700 | 0.1550.00° | 032£045 | 155 +0.63° | 39.76%0.70° | 44.33+0.54®
X [TK3 | 057:002* | 0.13£0.08° | 0232013 | 1533 £029° | 39.905044° | 44.392025%
BL | 0.58£0.08 | 007:0.10° | 00=0.00° | 1507 027" | 39.90£0.20° | 44.970.17"
2 [7B2 | 057:000° | 0142000 | 0.15:021° | 1523 £0.17° | 40.110.28" | 444720017
B3 0.56+0.00° 0.14+0.00° 0.14+0.00° 15.15+0.01° 40.09+0.002 44.74+0.03 %
DI | 056+0.00° | 0.14%0.00° | 0.17:0.02* | 1507 £0.01° | 40.02+0.04* | 44.78=0.00%
= [(D2 | 055:000° | 0.14:000° | 0.07:0.10° | 1487:0.10° | 40.05£029° | 4445+0.33%
D3 | 0570.01° | 0.14:0.00° | 0.25:0.9" 1530£0.9° | 39.97:023" | 4454+0.14°

Uglii analizlerin ortalama + standart sapmast. Ayni siitundaki farkli harfler, Tukey testi ile %95°lik anlamh fark oldugunu ifade etmektedir (p
<0.05).

YSFA: Toplam doymamis yag asidi; SMUFA: toplam tekli doymamus yag asidi; ZPUFA: Toplam ¢oklu doymamus asidi. C16:0-palmitik
asit; C18:0-stearik asit; C18:1-oleik asit; C18:2-linoleik asit; C18:3n3-a-linolenik asit; C18:3n6-y-linolenik asit; C20:0-arasidik asit;
C20:1n9-cis-11-eikosenoik asit; C22:0-behenik asit.

S: ham susam tohumu, G: geleneksel yontemle soyulmus susam tohumu, ONZ: 6n islem uygulanmamis susam tohumu,
KD: kaynar suya daldirilmig susam tohumu, BM: buharla muamele edilmis susam tohumu, DM: -18 °C’de tutulmus susam
tohumu
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EK-2: KD i¢in Box-Behnken deneme plani ve elde edilen deneysel sonuglar (ortalama)

Uzaklasan
Deney Konsantrasyon | Bekletme | Sicakhik pH kabuk L" degeri
No (%) siiresi (°C) orani
(dk) (%)

1 0.00 180.00 36.00 4.50 6.31 71.18
2 3.00 180.00 36.00 4.50 11.80 76.95
3 1.50 180.00 36.00 5.00 11.93 78.26
4 1.50 90.00 22.00 5.00 10.22 78.05
5 3.00 90.00 50.00 4.50 11.05 78.05
6 1.50 90.00 36.00 4.50 10.47 77.45
7 1.50 180.00 50.00 4.50 12.11 78.87
8 1.50 90.00 50.00 5.00 12.51 78.47
9 1.50 90.00 36.00 4.50 11.13 78.46
10 3.00 0.00 36.00 4.50 8.23 72.86
11 1.50 180.00 22.00 4.50 10.26 78.56
12 1.50 180.00 36.00 4.00 11.91 77.83
13 1.50 90.00 22.00 4.00 9.85 76.16
14 0.00 90.00 22.00 4.50 4.89 69.13
15 3.00 90.00 22.00 4.50 9.84 76.71
16 0.00 0.00 36.00 4.50 5.06 67.28
17 1.50 90.00 50.00 4.00 11.75 78.56
18 1.50 0.00 22.00 4.50 6.69 70.94
19 1.50 0.00 36.00 5.00 6.27 69.69
20 3.00 90.00 36.00 4.00 10.18 76.85
21 3.00 90.00 36.00 5.00 10.22 76.99
22 1.50 90.00 36.00 4.50 11.91 79.63
23 1.50 0.00 36.00 4.00 7.14 70.28
24 1.50 90.00 36.00 4.50 10.29 77.70
25 0.00 90.00 50.00 4.50 7.29 71.44
26 1.50 90.00 36.00 4.50 10.66 77.52
27 0.00 90.00 36.00 5.00 5.54 69.74
28 1.50 0.00 50.00 4.50 6.20 69.10
29 0.00 90.00 36.00 4.00 5.26 69.27
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EK-3: BM i¢in Box-Behnken deneme plan1 ve elde edilen deneysel sonuglar (ortalama)

Uzaklasan
Deney Konsantrasyon | Bekletme | Sicakhik pH kabuk L" degeri
No (%) siiresi (°C) orani
(dk) (%)

1 0.00 180.00 36.00 4.50 4.68 58.41
2 3.00 180.00 36.00 4.50 9.83 66.28
3 1.50 180.00 36.00 5.00 10.55 65.99
4 1.50 90.00 22.00 5.00 9.42 66.54
5 3.00 90.00 50.00 4.50 10.97 70.41
6 1.50 90.00 36.00 4.50 10.15 67.73
7 1.50 180.00 50.00 4.50 11.63 67.01
8 1.50 90.00 50.00 5.00 11.13 70.48
9 1.50 90.00 36.00 4.50 10.45 66.56
10 3.00 0.00 36.00 4.50 8.40 63.13
11 1.50 180.00 22.00 4.50 9.43 66.19
12 1.50 180.00 36.00 4.00 10.49 66.81
13 1.50 90.00 22.00 4.00 9.52 65.96
14 0.00 90.00 22.00 4.50 3.26 56.33
15 3.00 90.00 22.00 4.50 9.41 65.82
16 0.00 0.00 36.00 4.50 2.64 55.83
17 1.50 90.00 50.00 4.00 10.77 70.20
18 1.50 0.00 22.00 4.50 6.64 57.42
19 1.50 0.00 36.00 5.00 6.63 60.90
20 3.00 90.00 36.00 4.00 9.91 67.62
21 3.00 90.00 36.00 5.00 9.93 66.23
22 1.50 90.00 36.00 4.50 9.77 66.99
23 1.50 0.00 36.00 4.00 5.67 57.33
24 1.50 90.00 36.00 4.50 9.91 67.07
25 0.00 90.00 50.00 4.50 5.77 60.50
26 1.50 90.00 36.00 4.50 11.46 69.23
27 0.00 90.00 36.00 5.00 4.53 59.52
28 1.50 0.00 50.00 4.50 5.13 53.89
29 0.00 90.00 36.00 4.00 4.86 60.3
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EK-4: DT i¢in Box-Behnken deneme plani ve elde edilen deneysel sonuglar (ortalama)

Uzaklasan
Deney Konsantrasyon | Bekletme | Sicakhik pH kabuk L" degeri
No (%) siiresi (°C) orani
(dk) (%)

1 0.00 180.00 36.00 4.50 6.56 74.46
2 3.00 180.00 36.00 4.50 13.48 79.13
3 1.50 180.00 36.00 5.00 11.76 79.49
4 1.50 90.00 22.00 5.00 10.65 79.68
5 3.00 90.00 50.00 4.50 12.63 80.37
6 1.50 90.00 36.00 4.50 13.28 81.26
7 1.50 180.00 50.00 4.50 11.64 80.04
8 1.50 90.00 50.00 5.00 12.68 79.01
9 1.50 90.00 36.00 4.50 12.50 79.42
10 3.00 0.00 36.00 4.50 9.94 71.05
11 1.50 180.00 22.00 4.50 10.69 79.21
12 1.50 180.00 36.00 4.00 12.30 79.93
13 1.50 90.00 22.00 4.00 9.59 79.22
14 0.00 90.00 22.00 4.50 4.59 70.16
15 3.00 90.00 22.00 4.50 11.05 77.55
16 0.00 0.00 36.00 4.50 6.63 65.39
17 1.50 90.00 50.00 4.00 12.04 79.86
18 1.50 0.00 22.00 4.50 6.39 67.31
19 1.50 0.00 36.00 5.00 8.32 72.34
20 3.00 90.00 36.00 4.00 12.39 79.50
21 3.00 90.00 36.00 5.00 13.96 80.76
22 1.50 90.00 36.00 4.50 11.96 78.97
23 1.50 0.00 36.00 4.00 8.55 76.71
24 1.50 90.00 36.00 4.50 12.41 79.33
25 0.00 90.00 50.00 4.50 6.49 74.46
26 1.50 90.00 36.00 4.50 11.06 80.30
27 0.00 90.00 36.00 5.00 7.20 74.29
28 1.50 0.00 50.00 4.50 5.64 67.49
29 0.00 90.00 36.00 4.00 5.54 69.63
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EK-5: Calismada istenirlik fonksiyonu ile belirlenen optimum noktalar

On islemsiz tohumda istenirlik fonksiyonu ile belirlenen optimum noktalar

Uzaklasan
No Konsantrasyon | Bekletme siiresi Sicakhik pH kabuk L" degeri
(%) (dKk) (°O) orani
(%)
1 2.18 141.25 49.96 4.81 14.00 81.16
2 1.53 176.72 49.99 4.17 13.94 81.16
3 2.34 146.54 48.61 4.50 14.08 81.45
4 1.85 164.29 47.93 4.06 14.18 81.18
5 2.34 134.54 49.53 4.74 13.94 81.18
6 1.93 176.09 48.39 4.24 14.20 81.24
7 2.14 169.4 49.85 4.06 14.55 81.16
8 1.91 168.30 49.15 4.28 14.21 81.49
9 2.19 142.53 48.94 4.76 13.97 81.23
10 2.12 168.06 47.63 4.45 14.09 81.25
11 2.35 132.87 49.81 4.59 13.94 81.40
12 1.59 171.34 49.69 4.17 13.98 81.29
13 2.02 150.40 49.86 4.78 13.97 81.19
14 2.06 144.21 49.87 4.82 13.95 81.19
15 1.87 157.88 47.03 4.23 13.98 81.48
Kaynar suya daldirilmis tohumda istenirlik fonksiyonu ile belirlenen optimum noktalar
Uzaklasan
No Konsantrasyon | Bekletme siiresi Sicakhik pH kabuk L" degeri
(%) (dk) (°O) orani
(%)
1 2.08 170.63 39.51 4.74 12.75 79.67
2 1.82 150.87 45.62 4.81 12.87 79.69
3 251 143.80 44.89 4.24 12.67 79.76
4 2.26 154.02 43.19 4.45 12.88 80.07
5 2.35 139.59 49.14 4.54 13.02 80.11
6 1.56 148.77 48.57 4.42 12.57 79.67
7 2.30 149.89 43.79 4.31 12.79 79.98
8 241 157.22 37.92 4.63 12.63 79.81
9 1.86 137.76 47.36 4.60 12.80 79.99
10 2.30 146.38 41.41 451 12.74 80.06
11 1.75 140.04 48.51 4.68 12.81 79.81
12 2.21 116.35 49.67 4.64 12.60 79.69
13 2.18 148.38 38.71 441 12.53 79.92
14 2.23 169.77 49.66 4.69 13.46 79.90
15 1.66 142.83 47.06 4.35 12.52 79.77
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-18 °C’de muamele edilmis tohumda istenirlik fonksiyonu ile belirlenen optimum noktalar

Uzaklasan
No Konsantrasyon | Bekletme siiresi Sicakhik pH kabuk L" degeri
(%) (dKk) (°O) orani
(%)
1 2.04 144.13 39.29 4.98 13.98 82.63
2 2.27 134.50 41.85 4.37 13.99 81.77
3 2.78 136.87 38.45 4.14 14.11 81.70
4 2.17 147.86 35.48 4.98 14.01 82.55
5 2.31 110.26 39.37 4.85 13.97 81.55
6 2.70 123.77 34.34 4.83 14.16 81.32
7 2.79 123.44 40.86 4.21 14.03 81.51
8 2.55 148.00 45.11 4.28 14.08 81.38
9 2.57 107.02 36.1 4.98 14.02 81.32
10 2.40 120.28 36.98 4.61 14.06 81.55
11 2.58 142.02 37.97 4.36 14.23 81.56
12 2.80 127.13 41.21 4.11 13.99 81.75
13 2.86 158.24 40.3 4.98 14.62 81.32
14 2.52 149.29 4491 4.36 14.12 81.33
15 2.81 134.67 41.38 4.17 14.14 81.56
Buharla muamele edilmis tohumda istenirlik fonksiyonu ile belirlenen optimum noktalar
Uzaklasan
No Konsantrasyon | Bekletme siiresi Sicaklik pH kabuk L" degeri
(%) (dk) (°O) orani
(%)

1 2.52 157.28 43.32 4.05 11.66 70.66
2 2,33 158,21 49,99 4,33 12.30 70.49
3 2.50 136.08 47.86 4.08 11.81 71.06
4 2.48 133.15 47.88 4.37 11.99 70.59
5 2.38 148.15 42.75 4.10 11.75 70.61
6 1,75 140,94 49,99 4,01 11.78 70.49
7 2.62 154.90 47.04 4.28 11.93 70.50
8 2.24 133.07 45.54 4.21 11.91 70.61
9 2.83 131.90 49.56 4.35 11.65 70.49
10 2.47 139.06 47.36 4.39 12.05 70.54
11 2.31 154.41 46.40 4.03 11.92 70.96
12 2,28 113,45 49,81 4,13 11.64 70.51
13 2.78 150.45 47.10 4.21 11.69 70.62
14 2.46 132.57 49.98 4.49 12.12 70.51
15 2.20 164.27 49.19 4.19 12.21 70.52
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EK-8: -18 °C’de tutulmus tohumlarda yapilan ¢aligmalara ait yag asidi kromatogramlari
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EK-10: Geleneksel yontemle soyulan tohuma ait yag asidi kromatogrami
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EK-11: ARASTIRMAYA AiT FOTOGRAFLAR

Resim 10.1: On islem uygulanmamis tohumlarda yapilan ¢aligmalarin (O1, 02, 03)
goriintimleri

Resim 10.2: Buharla muamele edilmis tohumlarda yapilan ¢alismalarin (B1, B2, B3)
goriintimleri

Resim 10.3: -18 °C’de tutulmus tohumlarda yapilan g¢alismalarin (D1, D2, D3)
goriintimleri

Resim 10.4: Kaynar suya daldirilmig tohumlarda yapilan ¢alismalarin (K1, K2, K3)
goriiniimleri

94



a

Resim 10.5: a: Geleneksel yontemle soyulan tohum, b: Enzimatik yontemle soyulan

tohum

Resim 10.6: Kabuk soyma i¢in 1slatilan tohumlar
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