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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TAHIN URETIMI SIRASINDA FiZiKSEL, KIMYASAL VE ANTIOKSIDAN
OZELLIKLERDEKI DEGISIM

Yildiz Cagla Cavusoglu

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ilkay Koca

Tahin, susamdan (Sesamum indicum L.) elde edilen ve iilkemizde yaygin olarak
tilkketilen bir gida maddesidir. Bu calisma, susamdan tahine kadar olan tahin tiretim
asamalarinda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve antioksidan 0Ozelliklerdeki
degisimleri incelemek amaciyla yapilmistir. Bu dogrultuda 5 asama belirlenmis ve
cesitli yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda
ham susam ve tahinde sirasiyla L degeri 51.45-56.40, +a degeri 1.71-(-0.27),
+b degeri 12.31-15.04; kuru madde % 95.71-99.65; yag % 53.14-58.37
(kuru maddede); protein % 20.18-26.79 (kuru maddede); kil % 5.70-3.44
(kuru maddede); pH 6.23-6.56; sesamin 5130.77-8939.62 ppm; toplam fenolik
madde 1371.88-169.22 mg/kg (kuru maddede), FRAP 9595.41-127.68 umol/g
(kuru maddede); DPPH giderme etkisi % 38.01-3.53 olarak bulunmustur.
Calisma sonucunda, hammaddenin antioksidan kapasitesinin son {iriine gore daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kepek (kabuk) kismimin ayrilmasi ile antioksidan
ozelliklerde kayda deger bir diisiis goriilmektedir.

Mayis 2017, 106 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tahin, susam, sesamin, antioksidan.



ABSTRACT

Master’s Thesis

CHANGES IN PHYSICAL, CHEMICAL AND ANTIOXIDANT PROPERTIES
DURING TEHINA (SESAME PASTE) PRODUCTION

Yildiz Cagla Cavusoglu

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Food Engineering

Siipervisor: Assoc. Prof. Dr. ilkay Koca

Tehina (Sesame paste) is a food product which is obtained from sesame
(Sesamum indicum L.) and widely consumed in our country. The aim of this
study was to determine the changes in physical, chemical and antioxidant
properties during the different production steps from sesame to tehina. Therefore,
5 steps were defined and analysed by various methods. As a result of the
analysis, raw sesame seeds and tehina had the following values respectively.
L value 51.45-56.40; +a value 1.71-(-0.27); +b value 12.31-15.04; dry matter
95.71-99.65%; fat 53.14-58.37% (in dry matter); protein 20.18-26.79%
(in dry matter); ash 5.70-3.44% (in dry matter); pH 6.23-6.56;
sesamin 5130.77-8939.62 ppm; total phenolic content 1371.88-169.22 mg/kg
(in dry matter); FRAP 9595.41-127.68 umol/g (in dry matter); DPPH radical
scavenging activity 38.01-3.53%. Finally it was found that the antioxidant
capacity of the raw sesame seeds were higher comparing the last product, tehina.
With the removal of the sesame coat there was a remarkable decrease in the
antioxidant features.

May 2017, 106 pages
Key Words: Tehina (sesame paste), sesame, sesamin, antioxidant.
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1. GIRIS

Insan beslenmesinde 6nem tastyan gidalar, iilkelere gore farklilik gostermektedir.
Bu farkliliga, iklim kosullari, ekonomik durum, gelenekler ile uluslarin tarihsel
gelisimi biiytlik dlclide etki etmektedir. Zengin bir gida ¢esitliligine sahip olan Tiirk
beslenme kiiltiiriiniin kokeni, Orta Asya’ya kadar uzanmaktadir. Ulkemiz genelinde
kiltiirel geleneklerimize gore bolgesel olarak iiretilip tiiketilen ve endiistriyel dlcekte
de tiretilebilen farkli gidalar vardir. Bunlardan biri olan tahin; halk arasinda yaygin
olarak seker, bal veya pekmezle karistirilarak tiiketilmektedir (Ozcan, 1993;
Giiven vd, 2007).

Dogrudan dogruya, kabugu soyulmus ve kavrulmus susamin dgiitiilmesinden
ibaret olan tahinde % 54 oraninda yag, % 28 oraninda yiiksek degerli protein
(baslica esansiyel amino asitlerden olan metionin) ve B vitaminlerinin bulunmasi,
bu iriinii beslenme agisindan degerli kilar (Ozcan, 1993; Karakahya, 2006).
Tahin, hammaddesi olan susamdan dolayr kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko,
fosfor gibi mineral maddeler ve besinsel lif agisindan zengindir. Ayrica susam,
sesamin ve sesamolin gibi bilesikler igerir. Sesamin ve sesamolin bitkilerde bulunan
lignan grubu bilesikler olup polifenolik yapida, giiglii antioksidanlardir.
Susam, bitkilerde bulunan ve kimyasal yap1 olarak kolesteroliin yapisina benzeyen
fitosterollerce de zengindir. Diyetle alinan fitosterollerin, kan kolesterol seviyesini
diistirdiigii, bagisiklik sistemini giiclendirdigi ve kanser riskini azalttigi bilinmektedir
(Gtiven vd, 2007).

Susamdan tahin eldesi, kabuk ayirma, kurutma, kavurma ve Ogiitme
asamalarindan olugsmaktadir. Tuzlu su ile yogunluk farkindan yararlanilarak susamin
kabuklar1 ayrilmakta, ortaya susam i¢i ¢ikmaktadir. Susam i¢i yikanarak tuzundan
arindirilmakta, kavrulup elendikten sonra ogiitiilmektedir. Ogiitiilen kavrulmus
susam igleri, son iiriin olan tahini olusturmaktadir. Bu islemler sirasinda susamdan
son Uriin tahine kadar olan {iretim asamalarinda fiziksel, kimyasal ve antioksidan
ozelliklerde degisimler meydana gelmektedir. Tez kapsaminda bu degisimlerin,
iiretim asamalar1 sonucunda ortaya c¢ikan iriinlerde; yani susam, susam igi,

kavrulmus susam igi, susam kabugu (kepek), tahinde incelenmesi amaglanmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Susam

Tahin iiretiminde hammadde olan susam (Sesamum indicum L.), diinyada yetistirilen
en eski kiiltir bitkilerinden biri olup Babil ve Asur’lardan beri bilinmektedir
(Sagir vd, 2010). Susamin orijini ile ilgili net bir bilgi bulunmamakla birlikte,
bu konuda farkli yaklasimlar vardir. Bazi arastiricilar, susam tiirlerinin tigte ikisinin
Afrika’da yer almasi ve ekonomik olarak susamin bu kitada baskin olmasina
dayanarak, susamin orijini olarak Afrika’yr gostermislerdir. Ayni sekilde bazi
aragtiricilar, susamin Afrika’dan orijin aldigin1 ve Bati Asya iizerinden Hindistan,
Cin ve Japonya’ya yayildigini, bu bolgelerin ikincil yayillma merkezleri oldugunu

ifade etmislerdir (Silme ve Cagirgan, 2009).

Arkeolojik deliller, morfolojik ve hiicre genetigi ¢alismalari susam bitkisinin
kiiltire alman ilk yag bitkisi oldugunu gostermektedir (Tan, 2011).
M.O. 1000 yillarinda Firavun’un kiz1 tarafindan Nil Vadisindeki kamislar arasinda
bulundugu rivayet edilmektedir (Soyding, 2005). Bazi1 c¢alismalarda, ilk kez
Hindistan'm Indus Vadisi'nde Harappa’da M.O. 2250°de kiiltiire alindig,
bununla birlikte M.O. 2000 yillarinda Mezopotamya ve Anadolu’da da tariminin
yapildig1 bildirilmektedir (Tan, 2011). Susamn, kiiltiirii yapilan tek yillik yag
bitkileri arasinda; soya, kolza, yerfistig1 ve aygiceginden sonra en fazla ekimi yapilan

bitki oldugu belirtilmektedir (Koca, 2007).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2017 verilerine gore,
2014 yilinda diinyada 10.560.371,00 hektar alanda, 5.469.024,00 ton susam
tiretilmistir. Susam {iretiminin % 54.8’1 Afrika, % 41.6’s1 Asya, % 3.6’s1 Amerika
kitasinda ve % 0.1°1 Avrupa’da gergeklesmistir. Diinya susam iiretiminde lider {ilke,
811.000,00 tonluk iiretimle Hindistan’dir. Bu iilkeyi 721.000,00 tonluk iiretimle
Sudan ve 610.000,00 tonluk iiretimle Cin takip etmektedir. Diinya susam tiretiminde
onde gelen diger tlkeler Myanmar (519.400,00 ton), Tanzanya (460.000,00 ton)
ve Nijerya (434.990,00 ton)’dir. Ulkemiz ise 17.716,00 ton’luk iiretimle geri

siralarda bulunmaktadir (Anonim, 2017a).



2017 yili TUIK verilerine gore iiretim miktar1 bakimindan; 2015 yilinda
Tiirkiye’de tiretimi yapilan aygicegi (1.680.700,00 ton), ¢igit (1.213.600,00 ton),
soya (161.000,00 ton), yerfistig1 (147.537,00 ton), kolza (120.000,00 ton),
aspir (70.000,00 ton), hashas tohumu (30.730,00 ton), kenevir tohumu (1 ton) gibi
yagl tohumlar arasinda 18.530,00 ton’luk tiretimle hashas tohumundan sonra yer
almaktadir (Anonim, 2017b).

2015 yihi itibariyle Tiirkiye’de, tahillar ve diger bitkisel {iriinler arasinda ekim
alan1 yaklastk % 0.16 olan susam; ortalama 66 kg/da verime sahiptir.
En fazla yetistigi bolge 7.252,00 ton ile Tirkiye susam iiretiminin % 47’sini
karsilayan Ege Bolgesi olup bu bolgeyi sirasiyla Akdeniz, Batt Marmara, Gilineydogu
Anadolu, Ortadogu Anadolu ve Dogu Marmara izlemektedir. Ege ve Akdeniz
Bolgeleri birlikte, Tirkiye susam iretiminin % 87’sini kargilamaktadir. Adana’da
en yiiksek iiretim miktarina ulasan susamin; Manisa, Mugla, Usak, Antalya gibi

illerde y1llik 1.000,00 tonun {izerinde iretimi yapilmaktadir (Anonim, 2017Db).

Diinya susam ihracat1 2009-2013 aras1 dénemde ortalama 1.388.574,00 ton,
ithalat1 ise 1.369.846,6 ton olmustur. Tiirkiye i¢in bu degerler sirasiyla 2.896,8 ton ve
103.520,00 ton’dur. Cizelge 2.1’de Tiirkiye’nin yillara gore susam iiretim, ihracat ve
ithalat miktarlar1 gosterilmektedir (Anonim, 2017a). Degerlerden de anlasilacagi
tizere ililkemizde mevcut susam {iretim miktari, lilkemizin susam ihtiyacin

karsilamamaktadir.

Cizelge 2.1. Tirkiye susam iiretimi, ihracat1 ve ithalatt (Anonim, 2017a)

Donem Uretim Thracat Ithalat

(Ton) (Ton) (Ton)
2009 21036.0 3232.0 91954.00
2010 23460.0 2997.0 102058.0
2011 18000.0 3478.0 101160.0
2012 16221.0 2342.0 115583.0
2013 15457.0 2435.0 106845.0
2014 17716.0 * *

* Veri bulunmamaktadir.



Susam, gelisme siiresinin kisaligi, birim fiyatinin yiiksekligi, iiretim
girdilerinin fazla olmamasi ve her kiiltiir bitkisi ile ekim ndbetine girmesi nedeni ile
ana uriin tariminda oldugu kadar, ikinci iiriin tariminda da yer alabilmektedir.
Ulkemizde Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde hububattan sonra
ikinci {irlin olarak sulu ve kuru alanlarda yetistirilmektedir (Biikiin vd, 2005;

Sagir vd, 2010; Tan, 2011).

Susam tohumu daha ¢ok yag iiretiminde kullanilir; bununla birlikte yag
iiretiminin yaninda daha bir¢ok alanda da faydalanilmaktadir. Susam tohumlari
baharat olarak, sekerlemecilik ve biskiivi, firin {iriinleri (6rnegin ¢orek ve ekmek),

tahin, helva, antioksidan tiretiminde kullanilmaktadir (G6liikeii, 2000).

Yiiksek yag kalitesi ile diinya bitkisel yag iiretiminde onemli bir yer tutan
susamin ekonomik olmamasi nedeniyle iilkemizde yemeklik yag olarak kullanimi
siirl kalmistir. 1950 yilindan bu tarafa lilkemizde susamdan yag ¢ikarilmamaktadir.
Ancak susam iiretiminin yogun olarak yapildigi Asya iilkelerinde iiretilen susam,
genis oranda bitkisel yag (% 77.6) seklinde, diger kismi ise pastacilikta (% 20.1) ve
tohumluk olarak (% 2.3) degerlendirilmektedir. Bunun yaninda sanayide sabun, boya
tiretimi gibi birgok alanda da kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise tahin ve tahin helvasi
imalinde, unlu mamullerin iretiminde, yagi ise parfiimeri, kozmetik ve sabun

sanayinde kullanilmaktadir (Biikiin vd, 2005; Koca, 2007).

Ulkemize 6zgii gevrek simitin lezzeti susamdan gelmektedir. Son zamanlarda
cesitli sert sekerlemelere de ¢esni olarak susam katilmaktadir. Ulkemizde susam,
en fazla tahin tiretiminde kullanilmaktadir. Tahin kendisine katilan basta pekmez, bal
ve seker surubu ile tatlandirilarak veya en yaygin hali ile tahin helvasi olarak
tiiketilmektedir. Ayrica tahin birgok salatada ve mezelerde kullanilmaktadir. Tahin
ve helva, iilkemizin geleneksel gidalarindan olup enerji degerleri ¢ok yiiksek
gidalardir. B vitamini tiirevleri bakimindan zengindir. Metionin niceligi ile tahin
proteini, ete 6zdes bir deger vermektedir. ABD’de bu ylizden tahine ‘sweetmeat’

(tath et) denilmektedir (Goliikcii, 2000).

Susam tohumunun kullanim amacina gore yag igeriginin de farkli olmasi
arzulanmaktadir. Ornegin; simit, biskiivi ve tahin {iretiminde kullanilacak susam
tohumunda diisiik yag-yliksek protein; bitkisel yag tiretimi i¢in kullanilacak susam

tohumunda diisiik protein-yiiksek yag igerigi istenmektedir (Koca, 2007).



Tohum verimi, susam tariminda en onemli hedeftir. Susam tohumunda verim,
genotiplere, iklim ve toprak oOzellikleri gibi ekolojik faktorler ve yetistiricinin
uyguladigi bakim islemlerine gore Oonemli derecede degiskenlik gostermektedir

(Oz ve Karasu, 2010).

Tiirkiye'de uzun yillarin dogal seleksiyonu sonucu yetistirildigi bolge
ekolojisine iyi adapte olmus ve bu nedenle halen yerel olarak iiretimlerine devam
edilen ¢ok sayida susam varyete ve ekotipi bulunmaktadir. Her ne kadar bu varyete
ve ekotiplerden kendi yetisme alanlarinda her yil stabil bir verim alinsa da, ortalama
tohum verimleri ¢ok diisiik diizeylerde kalmaktadir. Susamda ekim zamani

geciktik¢e tohum verimi ve yag orani diismektedir (Baydar, 2005).

Yaglh bitkiler arasinda ilk Once kiiltiire alindigi tahmin edilen susamin,
giiniimiizdeki yagli tohum ve bitkisel yag iiretimindeki payr oldukca diisiik
diizeydedir. Gelisme siiresinin kisaligi (90-120 giin), toprak segiciliginin az ve bir
dereceye kadar kurakliga toleransli olusu, besin maddeleri ihtiyacinin diisiik olusu ve
bircok kiiltiir bitkisiyle ekim ndbetine girebilme 6zelligi, pazarlama sorunu olmamasi
ise ikinci tiriin tariminda susama olduk¢a 6nemli avantajlar saglamaktadir. Biitiin bu
olumlu yanlarina ragmen, Tiirkiye'de ana iirlin ve ikinci iirlin tariminda 6nemli bir
yere sahip olmasi gereken susam bitkisi tariminin iilkemizde istenen diizeye
ulagtigini sdylemek oldukc¢a giictlir; hatta Uretimi yillara gore azalmaktadir.
Susam tiretiminde meydana gelen azalis ikinci {irlin olarak misir ve pamugun tercih

edilmesine baglanmaktadir (Go6liikcii, 2000; Koca, 2007)

2.1.1. Susamin fiziksel, kimyasal ve antioksidan 6zellikleri

Ulkemizde kiincii, sirik, sirlagan gibi isimlerle de bilinen susam Personatae takimi
Pedaliaceae familyasina ait bir bitki olup yaklasik 40 tiirii bulunmaktadir. Bunlardan
26 adedi yabani tiir, 13 adedi kismen kiiltiirii yapilan tiir ve sadece bir adedi kiiltiirti
yapilan susam tirii (Sesamum indicum L.) olup, bu tiiriin 2n=2x=26 ve 2n=52
kromozoma sahip iki alt tiirlinlin diinyada kiiltiirii yapilmaktadir. Alt tiirlerden birinin
(2n=52) Hindistan, ABD, Japonya ve Venezuella'da yayilis gosterdigi, diger alt tiiriin
(2n=26) ise tropikal ve i1liman bolgelerde yayilis gosterdigi bildirilmekte olup
yaklasik 3000 varyete ve ekotipi bulunmaktadir (Géliikcii, 2000; Ozdemir, 2001;
Tan, 2011).



Susam, genellikle dik formda biiyiiyen tek yillik bir bitkidir. Kazik kokli
olup, yapraklari yesil veya koyu yesil renkte, dar, uzun parcasiz veya genis ve parcali
sekilde olabilmektedir. Yaprak kenarlar1 ise dilimli, disli veya yirtmacli, tam (biitiin,
yirtmagsiz) olabilmektedir. Yaprak koltuklarindan ¢ikan ¢icek sayisina gore tek veya
tic kapsiillii olabilmektedir (Tan, 2011). Bitki boyu ¢eside bagl olarak degismekle
beraber genellikle 30-150 cm arasindadir (Biikiin vd, 2005). Susam kapsiillerinin
genel goriintisii Sekil 2. 1’de yer almaktadir (Ugurluay, 2002).

Sicagi seven bir yag bitkisi olan susam; tropikal savana, kuru tropikal,
step alanlari, nemli subtropikal ve kuru subtropikal (Akdeniz Bolgesi vb.) bolgelerde,
40° kuzey ve 40° giiney enlemleri arasinda yetisebilen bir bitkidir (Goliikeii, 2000;
Soyding, 2005). Bu yonii ile susam daha ¢ok Afrika, Orta ve Giiney Amerika ile
Arap ve Asya lilkelerinde yetistirilmektedir (Koca, 2007).

Susam 90-120 giinde gelisme devresini tamamlar; bu siire i¢inde aylik
sicaklik ortalamasinin 20°C’den asag1 diismemesi ve toprak sicakliginin tohumlarin
cimlenmesi esnasinda 15°C - 20°C’den daha yiiksek sicakliklarda olmasi gereklidir.
Susam bitkisinde hasat zamaninin geldigi; ciceklenmenin bitmesi, yapraklarin
dokiilmesi, kapsiillerin sararmasiyla ve kapsiiller kirildiginda tohum rengine bakarak
anlagilir. Tohum rengi; beyaz tanelilerde koyu sari, kahverengi tanelilerde ise agik
kahverengi olmaktadir. Susam tariminda verim 60-80 kg/da’dir. Bu verim kaliteli
tohumluk kullanimi, yeterli giibreleme ve sulama ile arttirilabilmektedir.
Yagli tohum olan susam hava sirkiilasyonunun bulundugu serin, kuru depolarda
muhafaza edilmelidir (Soyding, 2005; Bulama, 2008).



Sekil 2.1. Susam kapsiillerinin genel gorlinlisii ve boyuna kesit resimleri
(Ugurluay, 2002)

Susam tohumlar1 beyaz, krem, agik sari, sari, koyu sari, kahverengi, koyu
kahverengi veya siyah renkte olabilmektedir (Tan, 2011). Ozcan (1993), Tiirkiye’nin
cesitli yerlerinden toplanan 76 susam Orneginin % 45’inin kahverengi, % 35’inin
sart, % 12’sinin beyaz, % 7’sinin koyu kahverengi ve % 1-2’sinin siyah renkte
oldugunu bildirmistir. Marmara Bolgesi susamlarinin daha ¢ok sart (% 73),
Ege Bolgesi susamlarinin daha ¢ok kahve (% 38) ve beyaz (% 35), Akdeniz Bolgesi
susamlarinin daha ¢ok kahve (% 88) ve Giineydogu Anadolu Bolgesi susamlarinin
daha ¢ok koyu kahve (% 48) ve kahve (% 37) renklerde oldugu saptanmistir
(Koca, 2007).

Koyu renkli kabugun agik renkli iizerine dominant oldugu, susamda tohum
rengiyle bilesimi arasinda bir iliski oldugu bilinmektedir. Ornegin; koyu renkli
tohumlar agik renkli tohumlara gore daha yiiksek protein, daha diisik yag
icermektedir (Koca, 2007).

Susamda kabuk orani olduk¢a 6nemlidir; ¢iinkii ekonomik olarak kullanim
alan1 kisithdir. Ayrica kabuk, icerdigi yiliksek oranda okzalik asit ve fitik asitten
dolay1r metabolizmada olumsuzluklara neden olmaktadir. Okzalik asit ve fitat basta
kalsiyum olmak tiizere mineraller ile kompleks yaparak bu maddelerin biyolojik
elverisliligini azaltmaktadir. Tahine islemede susam kabugunun soyulmasinin énemli
nedenlerinden biri budur. Okzalik asit oran1 kabuklu susamlarda % 2-3 dolaylarinda
olup hemen hemen tamami kabukta bulunmaktadir. Kabuklar1 soyulmus susamda
okzalik asit oran1 % 0.25’e kadar diismektedir. Susamin kabuk oraninin % 9’lardan

% 20’lere kadar degistigi belirtilmektedir (Ozdemir, 2001; Hassan, 2012).



Ozdemir (2001) yaptig1 ¢alismada, kabuklu tohumda su miktarmi % 6.87,
kabugu soyulmus iclerde ise % 6.81 olarak ifade etmistir. Yagl tohumlarda fiyat
belirlemede su igerigi bir kriter olarak kullanilabilmektedir. Ayrica tohumun
depolama siiresi igerdigi nem oram ile iligkilidir. Yiksek nem igerigi depolama

suresini kisaltmaktadir.

Susam, yag orani ve enerji degeri yiiksek bir iirlindiir. Protein, kalsiyum,
magnezyum, potasyum gibi mineraller acisindan zengindir
(Nagendra Prasad vd, 2012). Susam tohumu diger bir¢ok yagl tohumdan daha fazla
yag igermektedir. Yag icerigi gesit ve ¢evre faktorlerine gore % 37 ile % 63 arasinda
degismektedir. Yag icerigi ayn1 zamanda tohumun renk, boyut, yetistirme sartlari ve
iklime gore de farklilik gostermektedir. Beyaz ve agik renkli iri susamlarin, koyu
renkli ve kiiclik boyutlulardan daha fazla yag icerdigi bildirilmektedir. Ayrica hasat

zamani da tohumun yag icerigi miktarini etkilemektedir (Ozdemir, 2001).

Palmitik, stearik, oleik ve linoleik yag asitleri susam yagmin en Onemli
bilesenleridir. Susamda belirtilen bu yag asitleri disinda miristik, palmitoleik ve
arasidik asit bulunursa da, bunlarin oran1 6nemsenmeyecek diizeydedir. Oleik ve
linoleik asit doymamis yag asitlerinden olup her ikisinin birlikte susam yagindaki
payt % 80’den fazladir. Bu nedenle susam yagi, ‘yaglarin kralicesi’ olarak
tanimlanmistir. Oleik asit miktar1 yiiksek olan yaglarin stabilitesi de ytliksek olmakta
ve bu tip yaglarin oksitlenerek bozulmasi daha gii¢ olmaktadir. Yag asitleri igerigini
Klimatik ~ve  g¢evresel etmenler gibi  birgok  faktor  etkilemektedir
(Turgut ve Baydar, 1996).

Susamda toplam lipidlerin % 91’ini ndtral lipidler % 2.4’linii monogliko-
lipidler, % 3.5’ini diglikolipidler ve % 3.0’iinii fosfolipidler olusturmaktadir.
Susamin yag asidi kompozisyonu, yetistirildigi bolge ve kavurma yontemine gore
degisim gostermekle birlikte noétral lipidlerin ortalama bilesimi genellikle su
sekildedir: doymus yag asitleri, palmitik asit (C16:0) % 7-12, stearik asit (C 18:0)
% 3.5-6 ve arasidik asit (C 20:0) maksimum % 1; teklidoymamis yag asitleri, oleik
asit (C 18:1) % 35-50; ¢cokludoymamis yag asitleri ise linoleik asit (C 18:2) % 35-50
ve linolenik asit (C 18:3) maksimum % 1’dir (Giiler, 2003).



Susamin en 6nemli diger bileseni ise protein olup tohumda ortalama % 17-32
araliginda  bulunmaktadir  (Baydar, 2005; Hahm ve Kuei, 2015).
Ozdemir (2001) yaptif1 calismada, kabuklu susamlarda protein oranini % 18,
kabugu soyulmus i¢ susamda ise % 20.25 olarak tespit etmistir. Susam, baklagillere
esdeger miktarda protein icermekte olup proteince zengin bir gidadir. Proteinlerin
% 60’11 yiiksek molekiil agirlikli a-globulin, % 25’ini ise daha diisilk molekiil
agirhikli B-globulin olusturmaktadir. B-globulin asidik aminoasitlerce 6zellikle de
glutamik asitce zengindir (Géliikcii, 2000; Baydar, 2005; Ozdemir, 2001).

Susam tohumu proteinlerinin esansiyel amino asit bilesimi (g/16 g N);
11.9-13 arginin, 2.2-2.8 histidin, 3.3-4.7 izolosin, 6.5-8.0 16sin, 2.5-5.5 lisin,
2.5-4.0 metionin, 1.1-2.2 sistin, 4.2-6.4 fenilalanin, 3.7 tirozin, 3.1-4.0 treonin,
1.0-2.4 triptofan ve 3.9-5.1 valin olarak bildirilmistir. Bazi kaynaklara gére de susam
proteini siilfiir iceren metionin ve triptofan gibi aminoasitler yoniinden yeterli,

lisin bakimindan ise fakirdir (Goliikcii, 2000; Baydar, 2005).

Susam tohumunun % 11.26 oraninda seker igerdigi, vitamin bilesiminde ise iz
miktarda A vitamini, kayda deger oranda ise B vitamini oldugu, 10 ppm tiamin,
2.5 ppm riboflavin, 50 ppm niasin, 6 ppm pantotenik asit ve 5 ppm askorbik asit
icerebildigi bildirilmektedir (Goliikeii, 2000; Hahm ve Kuei, 2015).

Susamin mineral madde bilesimi iizerine yapilan bir ¢alismada tohumun
% 0.07-0.16 sodyum, % 0.47-0.60 potasyum, % 0.85-1.30 fosfor, 15.58-20.45 ppm
bakir, 65.29-85.95 ppm demir, 16.61-22.66 ppm mangan ve 70.10-121.41 ppm
arasinda ¢inko icerdigi belirtilmistir (Goliikeii, 2000).

Susam yagmin en Oonemli karakteristigi oksidatif bozulmaya karsi direng
gostermesidir. Susam yag1, doymamis yag asitleri i¢eriginin yiiksek olmasi; sesamol,
sesaminol gibi sadece bu yaga 6zgii olan antioksidan 6zellikte lignan maddelerini ve
ayrica tokoferolleri, baz1 hidrokarbonlari, baz1 sterolleri (avenasteroller,
sitrostadienol gibi) bulundurmasi nedeniyle uzun bir raf Omriine sahiptir.
Susam yaginin antioksidan aktivitesinin yagda bulunan sesamol, y-tokoferol ve bazi
bilinmeyen Maillard reaksiyon iirlinlerinin sinerjist etkisi sonucu olustugu
diistiniilmektedir. Susam tohumlar1 ve bundan elde edilen ham susam yagi, tahin ve

tahin helvasi gibi lriinler acilasmaya dayanikli olup subtropikal iklimlerde bile uzun



stireli raf ve depolama Omriine sahiptir (Yamashita vd, 1992; Bozkurt, 2006;
Meydani, 2008).

Susam tohumu ve lriinlerinin yiiksek oksidatif stabilitesinden sorumlu olan
lignan, tokoferol gibi bilesikler fenolik bilesiklerdir. Bu nedenle isleme siiresince
antioksidan o6zelliklerdeki degisimin anlasilabilmesi i¢in gidalarda oksidasyon,
antioksidan kavrami, fenolik bilesiklere ilerleyen bdliimlerde daha ayrintili

deginilmistir.

2.2. Tahin

Tirk Gida Kodeksi Tahin Tebligi’ne gore tahin; tahin {iretimine uygun susam
(Sesamum indicum L.) tohumlarinin teknigine uygun olarak kabuklar1 ayrildiktan ve
firmda kurutulup kavrulduktan sonra degirmende ezilmesi ile elde edilen triindiir

(Anonim, 2017c).

Tahin Tebligi’ne gore, tahinde susam yaginin kiitlece en az % 50, rutubetin
en ¢cok % 1.5, proteinin en az % 20, kiiliin en ¢ok % 3.2, aciligin (Kreis) negatif,
asitligin (oleik asit cinsinden) en ¢ok % 2.4 olmasi ve yabancit madde bulunmamasi

(nisasta haric) gerekmektedir (Anonim, 2017c).

Tahinin, kabuksuz susam tohumlarimin 6giitiilmesi ile elde edilen bir {iriin
olmasindan dolayr besin degerinin susam tohumlarindan daha fazla oldugu ve
bilesiminde yiiksek oranda yag icermesi nedeniyle kivamli bir sivi oldugu

belirtilmektedir (Giiven vd, 2007).

Dogrudan dogruya, kabugu soyulmus ve kavrulmus susamin 6giitiilmiisiinden
ibaret olan tahin, Tiirkiye’de seker, bal veya pekmezle karigtirilarak yaygin sekilde
tilketilmekte; yoresel mutfaklarda da degisik kullanimlarma rastlanmaktadir
(Ozcan, 1993). Ancak en biiyiikk kullannm alam tahin helvas1 iiretimidir

(Batu ve Elyildirim, 2009).

Tahinde % 54 yag, % 28 yliksek degerli protein ve B vitaminleri
bulunmaktadir. Bu nedenle tahin en az siit ve et kadar kiymetli bir gida sayilmaktadir

(Karakahya, 2006).

10



2.2.1. Tahin iiretim asamalar1

Geleneksel olarak tahin iiretimi baslica li¢ asamadan olusmaktadir. Bunlar, kabuk

soyma, kavurma ve dgiitmedir (Sekil 2.2) (Ozdemir vd, 2006).

Kabuklu Susam

¥
Temizleme
Tuzlu sy ——p
¥

Kabuk soyma ve avirma

h 4
Santrifiijleme

Y
Kurutma ve Kavurma

Eleme

¥
Oaiitme

l

Tahin

Sekil 2.2. Tahin tiretim asamalari

Tahin tretiminde susamlar ilk olarak tas, toprak gibi organik-inorganik
yabanci maddelerin temizlenmesi i¢in elenmekte ve sonrasinda kabuklarin susam
tanesinden ayrilmasin1  kolaylastirmak amaci1 ile biliyiik havuzlarda suda
bekletilmektedir (4-8 saat arasi, susamin g¢esidine ve suyu absorpsiyonuna gore).
Kaba pisliklerinden ayrilan susamlar belirli derisimlerde (% 15-18) tuz (NaCl) i¢eren
¢ozeltilerde 5-6 saat bekletilerek (baz1 isletmelerde iki asamali olarak
bekletilmektedir) kabuklarin ayrilmasi saglanmaktadir. Kabuklar1 ayrilan susamlar
daha sonra yikanmakta, boOylece tuz uzaklastirilmaktadir. Fazla suyun

uzaklastirilmasi i¢in susamlar santrifujlenmektedir. Santrifujleme islemi sonucu suyu
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uzaklastirilan susamlar, déner kazanlarda 100-150°C’de 1-2 saat kavrulmaktadir
(Kavurma sicakligi ve siiresi isletmeden isletmeye degisiklik gosterebilmektedir.
Bu asamanin sonunda susamin nem igerigi % 1’den az olmalidir). Kavrulan susamlar
sergilerde havalandirilarak sogutulduktan sonra elenerek son temizleme islemi de
yapilmis olmaktadir. Sogumus susamlar zimparali degirmenden gegirilerek
ogitiilmekte ve tahin elde edilmektedir (Soyding, 2005; Ciftei, 2008;
Batu ve Elyildirim, 2009; Giineser, 2009).

Susam tanelerinin kabuktan ayrilmasi yogunluk farki ile gerceklesmektedir.
Yogunluk farkliligindan dolayr kabuklar tuzlu suda altta, fazla miktardaki yag
nedeniyle yogunlugu diisiik olan susam taneleri lstte toplanmaktadir. Susamin
kabuklar1 ¢ok ince oldugu i¢in soyulmasi kolay olmakta ve kabuklarin soyulmas: ile
kabuk renginin tahine ge¢mesi dnlenmektedir. Kisaca, geleneksel yontemlerde kabuk
soymak i¢in, taneler suda islatilarak kabugu yumusatilip gevsetilmekte sonra kabuk
tamamen ayrilmaktadir (Karakahya, 2006; Batu ve Elyildirim, 2009).

Baz1 isletmelerde tuzu wuzaklastirllan susam, sonra kire¢li su
(kalsiyum hidroksit) ile muamele edilmektedir. Yikanip tuzu uzaklastirilan susam,
belli miktardaki kirecli suda bekletilmekte ve sonrasinda tekrar yikanip kireg
uzaklagtirilmaktadir. Bu islemin nedeni susamin daha iy1 bir sekilde ve kavurma
islemi boyunca rengini degistirmeden homojen bir sekilde kavrulmasini saglamaktir

(Karakahya, 2006; Giineser, 2009).

Susamin yetistirildigi bolge tahinin duyusal 6zelliklerine biiyiik oranda etki
etmektedir. Susam tanelerinin kirilganliginin artmasi ve sertliklerinin azalmasi
sayesinde susamin kolay Ogiitiilmesi ve tahinin kendine has kokusunu almasi i¢in
yapilan kavurma asamasi da tahin iiretiminde onemli bir asama olup bu asamada
bircok fiziksel, kimyasal, yapisal ve duyusal degisimler gerceklesmektedir.
Kavurma, tahinin renk, kompozisyon, tat ve kalite gibi 6zelliklerine etki etmektedir
(Unsal ve Nas, 1995; Ozdemir vd, 2006; Akbulut ve Coklar, 2008; Meydani, 2008;
Ciirat 2010).

Tahinin findiga benzeyen ve hafif tatlms: bir lezzeti vardir. Karakteristik
aromasint  2-furilmetantiol, feniletantiol, furenol, 2-metoksifenol ve prozinler
(6zellikle 6nemli bir aroma bilesenidir) olusturur. Belirgin aroma olusumunun,

kavurma sicakligina ve siiresine bagl oldugu, yiiksek sicakliklarda meydana geldigi;
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ancak bu durumda diisiik kaliteli yag elde edildigi bildirilmektedir (Ozdemir, 2001;
Meydani, 2008).

El-Adawy ve Mansour (2000), farkli sicaklik ve kavurma siireleri
uygulayarak tahinin duyusal, fizikokimyasal oOzellikleri ve besin degeri {iizerine
kavurma sicakliklarmin etkisini incelemiglerdir. 100°C’de 3 saat buhar uygulamasi,
vakum firininda 100°C’de 1 saat vakum uygulamasi, sicak bir ylizeyde 130°C’de
1 saat sicak yilizey uygulamasi ve 130°C’de 1 saat sicak hava uygulamasi ile
kavrulan kabugu soyulmus susamlardan elde edilen tahinler arasinda en iyi kalitede
tahinin; 130°C’de 1 saat sicak hava uygulamasi sonucu elde edildigi tespit edilmistir.
Bu uygulama ile iiretilen tahinlerde; Mg, K, Zn, Fe, niasin ve ozellikle siilfiir iceren

amino asit miktarlar1 digerlerine oranla yiiksek seviyelerde bulunmustur.

Koémez (2002), yerli ve ithal susamin proses kosullarindaki parametreleri
incelemistir. Arastirmada, tahin {iretimi i¢in en iyi kosullar ithal susam igin; 6 saat
1slatma siiresi, % 16 tuz ve % 0.1 kire¢ konsantrasyonu, 130-150°C kavurma
sicakligr olarak belirlenirken; yerli susamdan iiretilen tahin icin, 12 saat 1slatma
siiresi, % 14 tuz ve % 0.1 kireg konsantrasyonu, 130-150°C kavurma sicaklig1 olarak

saptanmistir.

Tahinin kalitesini etkileyen 6nemli asamalardan biri de &giitmedir. Istenen
incelikte oglitme yapilmadigi takdirde tahin igerisinde, susam partikiilleri igeren
homojen olmayan bir yap1 olugmakta, bu da tiiketici tarafindan kabul edilmeyen bir
durum olmaktadir (Soyding, 2005).

Tahin iiretimi sirasinda susam tanesinin % 15-18’1, en fazla % 20’s1 kabuk
olarak ayrilmakta; geriye kalan kisim ogiitiilerek tahin haline getirilmektedir.
Boylece 100 kg susamdan 82-85 kg ve en az 80 kg tahin elde edilebilmektedir
(Meydani, 2008).

Tez kapsaminda, tahini olusturan hammadde susam ve {iretim asamalari
sirasinda ortaya cikan ara iirlinler incelenecektir. Bunlar hammaddeden itibaren
sirasiyla susam, kabugu soyulmus i¢ susam, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde

edilen kavrulmus i¢ susam, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya ¢ikan elek alti

kabuk (kepek) ve tahindir.
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2.2.2. Tahinin fiziksel, kimyasal ve antioksidan o6zellikleri

Tahinin yaklasik kimyasal kompozisyonunu, yiiksek oranda yag (% 54-65)
ve protein (% 17-27), % 6.4-21 arasinda karbonhidrat, % 9.3 besinsel lif, disiik
oranda ham seliiloz (% 2.3) ve nem (<%1.0) ve Oonemli miktarda kil (% 3.0)

olusturmaktadir (Arslan vd, 2005; Meydani, 2008).

Ozcan (1993), farkli isletmelerden saglanmis 11 tahin Orneginin fiziksel,
kimyasal oOzellikleri ile yag asitleri bilesimini incelemistir. Analiz edilen tahin
orneklerinde, % 0.39-1.47 su, % 2.60-3.70 kiil, % 17.88-24.27 ham protein,
% 46.9-58.70 ham yag, % 3.25-4.70 ham seliiloz ve % 0.22-0.69 tuz belirlemistir.

Tahin 6rneklerinin yaglarinda fiziksel ve kimyasal ozelliklerin degisimini
inceleyen Ozcan ve Akgiil (1994), bu drneklerde; kirilma indisini 1.4707-1.4716,
serbest yag asitlerini % 0.21-0.95, peroksit sayisin1 1.63-2.99, iyot sayisini
110.61-118.27, sabunlasma sayisin1 179.10-197.10, sabunlagsmayan maddeyi
1.03-1.76 olarak belirlemislerdir.

Tahindeki yag, yiiksek oranda (% 82) doymamis yag asitlerinden olusur.
Oleik (% 42.4) ve linoleik (% 39.7) asit doymamis yag asitlerinin biiyiik
¢ogunlugunu meydana getirir, doymus yag asitlerinden ise palmitik asit (% 9.8) ve
stearik asit (% 6.4) baskindir. Tahindeki toplam yag asitlerinin % 98’ini oleik,
linoleik, palmitik ve stearik asit olusturmaktadir (Kémez, 2002). Ozcan (1993) tahin
yagiin % 9.55-10.32 palmitik, % iz stearik, % 37.42-45.04 oleik, % 43.25-52.34
linoleik, % 0.34-1.93 linolenik ve % iz-0.82 arasidik asit igerdigini belirlemistir.
Ayrica, tahin yaginin susam yagina gore daha diisiik nispi yogunluk, serbest yag
asitleri ve peroksit sayisina, daha yiiksek kirilma indisi ve sabunlagmayan maddeye

sahip oldugunu bildirmistir.

Susam proteininin fraksiyonlara ayrilmasi ve taninmasi iizerine yapilan bir
caligmada, birka¢ ekstraksiyonla toplam proteinin % 76.9’u ayrilmustir.
Bunun % 51.7’sinin globulin, % 11.1’inin glutelin, % 10.5’inin albumin ve

% 3.6’smin prolamin oldugu belirlenmistir (Ozcan, 1993).

El-Adawy ve Mansour (2000), tahin proteinlerini FAO/WHO referans
ornekleri ile karsilastirmis ve orneklerde kiikiirt iceren amino asitlerin, aromatik
amino asitlerin (6zellikle triptofanin) daha yiiksek oldugunu kaydetmislerdir.

Bu calismaya gore tahin 19sin, treonin ve lisin amino asitlerini de icermektedir; 16sin,
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kiikiirt igeren amino asitler ve aromatik asitler birlikte, tahinin baslica esansiyel

amino asitlerini olusturmaktadir.

Tahinin énemli bir B vitamini kaynagi oldugu, B grubu vitaminlerden niasin
igin iyi bir kaynak oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda diger yagli tohumlara
kiyasla daha diisiik oranlarda piridoksin ve pantotenik asit de icermektedir
(El-Adawy ve Mansour, 2000).

Susam tohumlariyla karsilastirildiginda, tahinin kalsiyum miktar1 daha
disiiktiir. Bunun nedeni, Kalsiyumun % 80’ini igeren susam kabugunun
soyulmasidir. Ayrica genel olarak, tahinin fosfor (692 mg/100g) ve magnezyum
(362 mg/kg) miktart da susam tohumundan (872 mg/100g; 521 mg/ 100g) daha
diisiiktiir. Bakir (1.96 mg/100g), mangan (1.46 mg/100g) ve cinko (7.82 mg/100g)
gibi mikroelementler ise karsilastirilabilir miktarlardadir. Tahinin selenyum
(0.05 mg/100g) miktar1 azdir (El-Adawy ve Mansour, 2000; Meydani, 2008).

Susam yaginin, diger bitkisel yaglara kiyasla, oksidasyona kars1 daha yiiksek
stabiliteye ve kayda deger oranda antioksidan aktiviteye sahip oldugu bilinmektedir.
Yapisinda bulunan sesamin, sesamolin gibi antioksidan 6zellige sahip bilesikler
sayesinde tahin, oksidatif bozulmaya ve acilagsmaya kars1 koyabilmekte ve boylece
raf 6mrii uzamaktadir. Sesamin’in % 90’1 kavurma asamasindan sonra bozulmadan

kalabilmektedir (Altay ve Ak, 2005; Arslan vd, 2005).

2.3. Gidalarda Oksidasyon

Gidalar1 olusturan temel unsurlar karbonhidrat, protein ve yagdir. Bu bakimdan
gidalarda oksidasyon olay1 karbonhidrat oksidasyonu, protein oksidasyonu ve
yaglarin oksidasyonu olmak iizere 3 ana baslikta incelenebilir. Oksijen; gidanin yag,
karbonhidrat ve proteinlerine etki ederek az veya c¢ok hissedilebilen kalite
diismelerine neden olmaktadir. Gida bilesenleri ile hava oksijeni arasinda
kendiliginden meydana gelen bu olaya '"otoksidasyon™ denilmektedir
(Cakmakge1 ve Gokalp, 1992).

Karbonhidratlarin oksidasyonuna; Maillard reaksiyonu, peroksidaz ve katalaz
gibi enzimlerin etkisiyle oksidasyon, karoten ve benzeri dogal pigmentlerin okside
olmasi, yliksek 1s1 dolayisiyla oksidasyonun hizlanmasi sonucu bazi metal ve

mikrobiyolojik artiklarin meydana getirdigi tat ve renk degisiklikleri &rnek
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verilebilmektedir. Proteinler proteolitik enzimler tarafindan parcalandiklart gibi,
1sitma ve hidrolitik reaksiyonlar gibi reaksiyonlarin etkisiyle denatiire olmaktadir.
Ozellikle proteinlere bagli heme-pigmentler ¢ok ¢abuk okside olarak renk
degistirmektedir. Bu tiir renk degisimi, herhangi bir gida katki maddesi ile
engellenememektedir (Cakmakg1 ve Gokalp, 1992).

Gidalarin  bozulmasinda lipid oksidasyonu oOnemlidir. Lipidler normal
kosullarda radikal formda olmayip 1s1, metaller veya 1s18in etkisiyle radikal formlar
olusturmaktadirlar (Choe ve Min, 2009). Gidalarda bulunan lipidlerin oksidatif
yikimi sonucu; potansiyel olarak toksik ikincil maddelerin olusumu ile besinsel kalite
kaybi ile sonuglanan, ransit koku, aroma meydana gelmektedir (Moure vd, 2001,
Shi vd, 2011).

Yaglardaki bozulmalar 4 ana gruba ayrilabilir: Hidroliz, ransidite, tat degisimi
(reversiyon), polimerizasyon. Bilinen antioksidanlar oksidatif ransidite ve
oksipolimerizasyon olaylar1 sonucu meydana gelen bozukluklari onleyebildikleri

halde hidroliz ve reversiyon i¢in etkili degillerdir (Cakmake¢1 ve Gokalp, 1992).

Yaglarda otoksidasyon, cifte baglara komsu alfa metilen gruplarinda serbest
radikallerin olusumunu gergeklestiren zincirleme reaksiyon sonucu meydana
gelmektedir (Nas vd, 2001).

Dis yoriingelerinde bir veya birden fazla eslenmemis elektron iceren molekiil
veya molekiil parcaciklart serbest radikal olarak adlandirilmaktadir. Bu radikaller
sahip olmadiklar1 elektronlar1 en yakinlarindaki stabil molekiillerden kazanmaya
calismaktadir (Kivilompolo, 2009). Serbest radikaller hem endojen hem de ekzojen
materyaller tarafindan {iretilebilmektedir. Potansiyel endojen kaynaklar arasinda
mitokondri, sitokrom P450 metabolizmasi, peroksizomlar ve iltihapli hiicreler yer
almaktadir. Tiiketilen gida maddeleri, hava kirliligi, tiitiin iiriinleri, asir1 fiziksel
aktivite, iyonize radyasyon, gilines ve infrared 1sinlar ekzojen kaynaklar arasinda yer
almaktadir. Bu faktorlerin yani sira oksidatif stres (viicudun antioksidan savunmasi
ile hiicrelerin lipid tabakasinin peroksidasyonuna neden olan serbest radikal {iretimi
arasindaki dengesizlik), alkol tiiketimi, soguk, ila¢ tedavisi, travma, enfeksiyon,
toksin ve yetersiz beslenme gibi baz1 faktérlerden de kaynaklanabilmektedir.
Serbest radikaller reaktif oksijen ve nitrojen cesitleri olarak iki biiyiik grupta
toplanmaktadir (Ekici ve Sagdig, 2008).
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Serbest radikal teorisine gore, organizmada meydana gelen ¢esitli oksidatif
reaksiyonlar; niikleik asitler, proteinler ve lipidlerde hasara neden olan ve sonucunda
yaslanmaya, yaslilikla ilgili hastaliklara sebebiyet veren serbest radikal iiretimine yol
acmaktadir. Enzimatik olmayan serbest radikal olusum reaksiyonlarinin agamalari
sunlardir: Baslangi¢ (sicaklik, 151k, radyasyon, metal iyonlar1 veya metaloproteinler

etkisiyle), ilerleme-Hizlanma, Dallanma (branching), Sonuclanma (Shi vd, 2011).

Yaglarin oksidasyonunda; tiretim, depolama ve pisirme asamalarindaki ¢esitli
kimyasal mekanizmalar sorumludur. Triplet oksijen ve singlet oksijen olmak tizere

iki cesit oksijen yaglarla tepkimeye girebilmektedir (Choe ve Min, 2009).

Normal kosullarda radikal formda olmayan yaglarin oksidasyonunda
reaksiyon yolu, oksijen ve katalizér varliginda baslamakta; sicaklik, 151k, dis enerji
kaynagi, yiiksek enerjili radyasyon, metal iyonlar1 ve metaloproteinler gibi etkenlerle
hizlanmakta ve radikal formlar olusmaktadir (Sekil 2.3). Baslangi¢ asamasinda
tiretilen lipid radikalleri triplet oksijen ile normal oksijen basincinda kolaylikla
reaksiyona girmekte ve daha sonra lipid peroksil radikal formuna doniisebilmekte,
olusan lipid peroksil radikali de ileri asamada hidroperoksit vermek {izere reaksiyona
girebilmektedir. Ilerleme-hizlanma asamasinda daha ¢ok zincirin kendi kendine
cogalmasi saglanmaktadir. Kendi kendine ¢ogalma zinciri, sonu¢lanma reaksiyonlari
ile durdurulabilmektedir. Hidroperoksitlerden basta epidioksitler ve epoksiperoksitler
meydana gelebilmektedir. Daha sonra, bu maddelerin parcalanma iiriinleri olarak
doymus veya doymamis aldehitler, epoksi ve dihidroksi bilesikleri ve epihidrin
aldehit olusabilmektedir. Diger yandan hi¢cbir boliinme olmaksizin da bir kisim
hidroperoksitlerden ketonlar meydana gelmektedir (Choe ve Min, 2009;
Nas vd, 2001).
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Baslangig X'+RH —= R+ XH FH: Yag aszidi

R’: Lipit radikaki

lereme B'+0; — ROO ROO": Peroksi
radikah
ROO'+ B°'H —= R+ ROOH ROOH:Hidroperoksit
Sonlanma EOO"+ ROO* —= ROOE+ Oy ROOR: Eter

ROO+R" — ROOR

R*+R* — RR EE: Dimerler
Ikinecil baslanme ROOH——RO"+ OH' RO™: Alkoksi radikali
HO": Hidroksi
radikah
Mletal M+ ROOH—ROQ" + OH" + MEL#

katalizérligimde

baslangig MEHF £ POOHE—* BOO" + HY +NTF

Sekil 2.3. Lipid otoksidasyonunun mekanizmasi (Pokorny vd, 2001)

Oksidasyonun geciktirilmesi gida iireticileri ve fabrikadan tiiketiciye gida
zincirinin iginde olan biitiin kisiler i¢in 6nemlidir. Oksidasyon, gidanin oksijen ile
temasinin engellenmesi, diisiik sicaklik uygulamalari, oksidasyonu katalizleyen
enzimlerin inaktivasyonu, oksijen basincinin diisiiriilmesi ve uygun ambalajlama gibi
degisik tekniklerle engellenebilmektedir. Gidalar1 oksidasyona karsi korumanin en
etkili  yolu ise antioksidan  Ozellikteki ~ maddelerinin  kullanilmasidir

(Pokorny vd, 2001).

2.4. Antioksidan Kavram ve Tahindeki Antioksidan Bilesikler

Antioksidanlar, gidalarda veya viicutta diisiik konsantrasyonlardaki varliklarinda bile
okside olmaya yatkin substratlarin okside olmasini geciktirebilen veya
engelleyebilen maddelerdir (Shahidi, 1997; Yildiz, 2007). Viicutta kalkan gorevi

yapan bu kimyasal bilesiklerin  06zelligi, kendi elektronlarim1  vererek
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serbest radikalleri noétralize etmeleri ve bu sirada serbest radikal haline
gelmemeleridir (Ardag, 2008). Gida iireticileri, antioksidanlar1 gidalarin kalitesinin
ve naturel degerinin korunmasinda kullanmaktadir. Antioksidanlar ayn1 zamanda,
viicudu reaktif oksijen tiirleri ve dejeneratif hastaliklardan koruyabileceginden

biyokimyacilar ve saglik uzmanlarinin da ilgisini ¢gekmektedir (Shahidi, 1997).

Antioksidanlarin  etki  mekanizmasi  Sekil 2.4’te  goriilmektedir.
Antioksidanlar, lipid otoksidasyonu ilerleme asamasinda olusan ROO* serbest
radikaline hidrojen atomu vererek zincir tepkimesini durdurmaktadir (1).
Bitis asamasinda serbest antioksidan radikalleri ya kendi aralarinda tepkimeye
girmekte ve antioksidan molekiiliinii yeniden olusturmakta (2) ya da ilerleme
asamasinda olusmus ROO* serbest radikali ile tepkimeye girmektedir (3).
Buna gore; antioksidanlar, otoksidasyonun radikal zincir mekanizmasinda stabil ara
tiriinlerin  olugsumunu saglayan yani zincir tepkimesini kiracak bigimde katilan

maddelerdir (Saldamli, 2005).

AH + ROO* —» ROOH + A* (1)
AH: Antioksidan
A* : Antioksidan Radikali

A*+A* — A_A (2)
A* + ROO* —» ROOA (3)

Sekil 2.4. Antioksidanlarin etki mekanizmasi (Saldamli, 2005).

Antioksidanlar baslica, primer ve sekonder olmak {izere iki sekilde etki
edebilmektedir. Indiiksiyon periyodu sirasinda yikima ugrayan, fenolik bilesikler gibi
primer antioksidanlar, radikaller ile reaksiyona girerek baslangic asamasinm
geciktirebilmekte veya inhibe edebilmekte, radikalleri daha stabil hale
getirebilmektedir. Spesifik olarak; eger bir madde, bir radikale (6rnegin lipid
radikali) hizlica hidrojen atomu verebiliyorsa ve meydana gelen antioksidan radikali
lipid radikalinden daha stabil ise madde primer antioksidan olarak hareket
edebilmektedir. Sekonder antioksidanlar ise havanin oksijeni ile baglanip substrati
uzaklagtirarak, gecis metal iyonlar1 ile kompleks olusturarak (asetat, sitrat, tartarat ve
fosfat), singlet oksijeni baglayarak, prooksidan etkilere sahip proteinleri baglayarak,
ultraviyole radrasyonu absorbe ederek veya yag ve hava ylizeyi arasinda koruyucu

bir tabaka olusturarak, lipid hidroperoksitlerinin bozulumunu inhibe ederek, primer
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antioksidanlarin yeniden olugmasini saglayarak oksidasyon hizin
yavaslatmaktadirlar (Adil, 2006; Gelmez, 2008; Shi vd, 2011).

Antioksidanlar kaynaklarma gore dogal ve yapay olmak iizere iki gruba
ayrilir. Dogal antioksidanlarin baslicalar1 tokoferoller, askorbik asit ve tiirevleri,
aminoasitler,  peptitler, baz1  karotenoidler ~ve  fenolik  bilesiklerdir.
Yapay antioksidanlardan en bilinenleri ise biitillenmis hidroksianizol (BHA),
biitillenmis hidroksitoluen (BHT) ve propil gallat (PG)’tir (Koca ve Karadeniz, 2005;
Saldamli, 2005; Dimitrios, 2006).

2.4.1. Fenolik bilesikler

Bitkisel gidalarin bilesiminde bulunan fenolik bilesikler; bitkilerin normal gelisim
siireleri boyunca veya yaralanma, enfeksiyon, reaktif oksijen tiirleri gibi etkiler
sonucu ortaya ¢ikan stres durumlarina tepki sonucu sentezledikleri ikincil
metabolitlerdir. Besinsel antioksidanlarin en stabil ve giiclii tiirleri olup serbest
radikal baglayici olarak ideal bir kimya yapisina sahiptirler. In vitro kosullarda,
vitaminler ve karotenoidler gibi antioksidanlardan daha yiiksek etkilere sahiplerdir.
Diger bilesikleri veya dokulari, serbest radikallerin neden oldugu hasardan
korumaktadirlar.  Antioksidan ozellikleri yaninda antimutajenik, antialerjik,
antienflamatuar, antimikrobiyal, piht1 olusumunu 6nleyici, kalbi koruyucu 6zelliklere
de sahiplerdir (Rice-Evans vd, 1997; El vd, 1999; Adil, 2006).

Dogal olarak olusan fenolik bilesiklerin ¢ogu, fenolik gruplarin birine veya
daha fazlasina bagli olarak mono- ve polisakkaritler ile konjuge halde bulunmaktadir
ve ayrica esterler, metil esterler gibi fonksiyonel tiirevleri olarak da

olusabilmektedirler (Aberoumand ve Deokule, 2008).

Fenolik bilesiklerin genel yapisi, hidroksil gruba (-OH) sahip bir aromatik
halka ve fonksiyonel gruptan olusmaktadir. En basit yapilar1 fenol (CsHsOH)’diir.
Birden fazla fenol grubu, polifenolleri olusturmaktadir. Fenolik bilesikler, sahip
olduklar1 fenol halkalarinin sayisina ve bu halkalar1 birbirine baglayan yapisal
elementlere bagl olarak; tanenler, fenolik asitler, flavonoidler, lignanlar, ligninler,
kumarinler ve stilbenler gibi smiflara ayrilmaktadir (Adil, 2006; Gelmez, 2008;
Choe ve Min, 2009; Kivilompolo, 2009; Shahidi ve Ambigaipalan, 2015).
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Fenolik bilesikler; bitkilerde pentoz fosfat, sikimat ve fenil propanoid
yollariyla sentezlenmektedir (Sekil 2.5). Oksidatif pentoz fosfat yolu, sikimat yolu
icin Oncii madde olan eritroz-4-fosfati saglamaktadir. Sikimat yolu ile seker
fosfatlari, fenil propanoid yolunun Oncii maddesi olan fenilalanin gibi aromatik

amino asitlere doniistiiriiliir (Adil, 2006; Aberoumand ve Deokule, 2008).

Fenilalanin amonyak-liyaz enzimi, trans-sinnamik asit ve serbest amonyum
iyonu olusturmak {izere L-fenilalanin’in  deaminasyonunu Katalizleyen,
fenil propanoid metabolizmasinda O6nemli bir enzimdir. Bu enzim;
fenil propanoidlerin fenolik asitler ve flavonoidler olarak birikimi ile sonuglanan,
cok cesitli biyotik (virus, bakteri, mantar gibi etkenlerle enfeksiyon) ve abiyotik
(diistik ve ytiksek sicaklik, UV 151k, vs.) stresler ile indiiklenir. Fenolik bilesiklerin
biyosentezini katalizleyen enzimlere Ornek olarak glukoz-6-fosfat dehidrogenaz,

sikimat dehidrogenaz ve sinnamil alkol dehidrogenaz verilebilmektedir (Adil, 2006).
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Sekil 2.5. Fenolik bilesiklerin sentezlenme yolu (Adil, 2006)

Bitkilerde bulunan fenolik bilesiklerin antioksidan aktiviteleri baslica,
yapilarindaki hidroksil gruplarinin ve diger substituentlerin sayis1 ve pozisyonundan
kaynaklanmaktadir. Bir serbest radikale, aromatik hidroksil gruptan hidrojen
verdikten sonra, aromatik halkanin etrafindaki ¢iftlenmemis elektronlarin
delokalizasyonu ile peroksil radikalin stabilizasyonunu saglamaktadirlar
(Fardet vd, 2008; Kivilompolo, 2009). Fenolik bilesikler antioksidan aktivitelerini;
lipid peroksidasyonunu baslatan radikalleri inhibe etme, metal ve iyonlarini baglama,
lipid peroksil radikallerini tutma, serbest radikal iiretiminden sorumlu enzimatik
sistemleri inhibe etme ve hidrojen atomu veya elektron saglayici ozellikleri ile

gosterebilmektedir (E1 vd, 1999; Aberoumand ve Deokule, 2008).
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Fenolikler antioksidan olarak fonksiyon gdsterdiklerinde, kimyasal olarak
fenoksil radikallerine okside olmaktadir. Bu radikallerin bazi kosullarda prooksidan
oldugu belirtilmektedir. Ancak normal kosullar altinda fenoksil radikallerinin
cogunlukla zararli prooksidan aktivite goOstermedigi; c¢linki radikallerin,
polimerizasyon reaksiyonlar1 ve enzimatik-enzimatik olmayan rediiksiyonlar ile

hizlica radikal olmayan iiriinlere doniistiikleri belirtilmektedir (Adil, 2006).

2.4.2. Tokoferoller (E Vitamini)

E vitamini, tokoferoller ve tokotrienoller olmak iizere iki gruptan olusmakta ve
dogada 4 formda (a-, B-, 6-, y-) bulunmaktadir (Sekil 2.6). Tokoferol ve
tokotrienollerin a- formu; aromatik halkalarinda 3 metil grubuna, B- ve y- formlari
iki metil grubuna ve 8- formu da bir metil grubuna sahiptir. E vitamini igerigi veya
aktivitesi, genellikle a-tokoferol —miktar1 ile bagdastirnllmaktadir; ¢linki
a-tokoferol’lin, diger tokoferol ve tokotrienollerin formlar1 arasinda en yiiksek
besinsel degere sahip oldugu diisiiniilmektedir. o-tokoferol, sulu c¢ozeltilerde
coziinemezken yag, aseton, etanol, eter ve diger organik c¢oziiciilerde

¢Oziinebilmektedir (Gelmez, 2008).

E vitamini tahillarda genellikle, yagin c¢ikarildigi ruseym kisminda
bulunmaktadir. Bu sekilde bugday ruseymi 100 g iiriinde yaklasik 25 mg E vitamini
icerebilmektedir. Rafine edilen tahillar, rafinasyon dolayisiyla Onemli oranda

E vitamini kaybetmektedir (Fardet vd, 2008).

Tokoferoller, monofenolik bilesikler olup, kromanollerin tiirevleridir.
Yagda giicli bir sekilde ¢oziinebildiklerinden yemeklik yaglarda en Onemli
antioksidanlardandir. Soya, kanola, aygigegi, misir yagi gibi bitkisel yaglarda,
hayvan yaglarinda oldugundan daha sik bulunmaktadir. Bitkisel yaglarin ¢ogu
500 ppm’den fazla tokoferol konsantrasyonuna sahiptir. Hurma yagi 100-150 ppm
tokoferol, 620-650 ppm de tokotrienol konsantrasyonuna sahiptir. Rafinasyon
prosesi, oOzellikle deodorizasyon asamasi, yaglardaki tokoferol igerigini
azaltmaktadir. Ham soya fasulyesinde 1670 ppm olan tokoferol miktari,

deodorizasyon siiresince 1138 ppm’e kadar diismektedir (Choe ve Min, 2009).

Yagca zengin bitkiler, E vitamininin temel dogal kaynaklaridir.
Tokotrienoller palm yaginda ve piring kepeginde yiiksek miktarda, hindistan cevizi

yagi, kakao yagi, soya fasulyesi, arpa, bugday, kirmizi et ve yumurtada ise kayda
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deger oranda bulunmaktadir. Aycicegi, yer fistigi, ceviz, susam ve zeytinyagi ise

sadece tokoferol icermektedir (Y1ildiz, 2007).

Tokotrienoller Tokoferoller
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Sekil 2.6. Tokoferoller ve tokotrienoller (Gelmez, 2008)

Tokoferoller, lignanlar ile birlikte susam yaginda bulunan en Onemli
antioksidan bilesiklerdir. Lignanlar ve tokoferoller birlikte sinerjik etki gostererek

yagin stabilitesini artirmaktadir (Bozkurt, 2006).

Bozkurt (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, susam tohumu yag 6rneklerinde
426.1-1104.3 mg/kg toplam tokoferol, 412.8-1076.8 mg/kg gama tokoferol,
5.7-52.7 mg/kg delta ve 1.1-23.0 mg/kg alfa tokoferol belirlenmistir.
Analizi yapilan Orneklerdeki toplam tokoferoller icinde % 89.4-98.9 oraninda
gama tokoferol bulunurken alfa tokoferol % 0.1- 3.2 oraninda ve delta tokoferol

% 0.5-7.4 oraninda bulunmustur.

2.4.3. Lignanlar

Glinlimiize kadar gelen siiregte yapilan calismalarda bircok dogal iirliniin ortak
ozelliginin CgC3 birimi oldugu belirlenmistir (6rnegin bir propilbenzen veya
fenilpropanoid iskeleti) (Moazzami, 2006). Lignan terimi ilk kez 1936°da
CsCs birimleri, propil yan zincirlerinin merkezi karbonu ile baglanmis olan
fenilpropanoid dimerlerinin  bir grubunu ifade etmek igin ortaya atilmistir
(Dar ve Arumugam, 2013). Dogal recinede yapilan bu derlemede
B,p'-baglantisina (8—8" bagi) sahip iki CgCjz iinitesinden meydana gelen bilesiklerin
lignan olarak adlandirilmasi 6nerilmistir (Moazzami, 2006). Sekil 2.7°de lignanlarin

genel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Lignanlarin genel yapis1 (Hemmati, 2007)

Lignanlar farkli sekillerde tanimlanabilmektedir. Lignanlar gidalarda fazla
bulunan ‘fenelpropionid sinifi bilesikler’ i¢cinde yer almaktadir. Dogal bir bilesik olan
koniferil alkoliin oksidatif dimerizasyonu ile olusmaktadirlar. Bilinen lignanlarin pek
¢ogu aromatik halkada 3,4-dioksi fonksiyonel grubu ve dort tane asimetrik C atomu
tagimaktadir. Degisik bir tanimlamaya gore lignanlar iki sinnamik asit kalintisinin
birlesmesi ile 2,3-dibenzilbiitan c¢ekirdeginden olusan fenolik bilesiklerdir.
Dolayisiyla dibenzilbiitan iskeleti igermekte ve bitkilerde, bitki hiicre duvarinin

yapiminda kullanilan lignin olusumuna yardim etmektedirler (Oksiiz vd, 1989; Ozer,
2006; Borlu, 2009).

Lignanlar, genel olarak degerlendirildiginde baslica ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Bunlar lignanlar (8-8" bagi ile baglanmig iki CeCs birimi igerenler), neolignanlar
(8-8" bagi ile baglanmamis iki C¢Cgz birimi i¢erenler) ve hibrid lignanlardir (baska bir
yapiya baglanmig CgCs3 birimi igerenler). Hibrid lignanlar; karbon iskeleti, oksijen
igerigi-oksijenin iskelete dahil olup olmamasi ve zincir sekli gibi yapisal
karakteristiklere gore sekiz alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar furofuran (pinoresinol,
sesamin, vb.), furan (lariciresinol, vb.), dibenzilbiitan (sekoisolariciresinol,
dihidrokubebin, vb.), dibenzilbiitirolakton (matairesinol, hinokini, vb.), ariltetralin
(podofillotoksinin,  vb.), arilnaftalin ~ (taiwanin,  justicidin A, vb.),
dibenzosiklooktadien (steganacin, vb.) ve dibenzilbiitirolaktol (cubebin, vb.)’diir
(Kiyama, 2016).

Lignanlar 6zellikle tahillar, sebzeler ve meyvelerde olmak iizere birgok bitki
¢esidinde bulunmaktadir. Yesil, siyah cay ve kahvede bulundugu da bilinmektedir.
Yagl tohumlardan keten tohumu (Linum usitatissimum L., Linaceae) lignan igerigi
acisindan (kuru maddede 0.8 mg/g sekoisolariciresinol) 6nemli bir Ornektir
(Ozer, 2006). Susam tohumu ise furofuran lignanlari bakimindan zengin bir
kaynaktir ve basta sesamin olmak iizere furofuran lignanlarmin bir karigimini

icermektedir (Moazzami, 2006; Moazzami vd, 2007).
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Fenilalanin, tirosin, tanenler gibi ¢ok sayida bitki igerigi lignan
metabolitlerinin prekiirsorleri olarak rol almaktadir. Lignanlarin olusumuna giden yol
olan fenilpropanoid metabolizmasinda; sinnamat/monolignol iz yolu sirasinda
fenilalanin oncelikle fenilalanin amonyak liyaz (PAL) enzimi ile sinnamik aside
cevrilmektedir. Bir seri enzimatik hidroksilasyon sonucu metilasyon ve rediiksiyon
ile kumarik asit, kafeik asit, ferulik asit ve son olarak E-koniferil alkol olusmaktadir.
Olusan E-koniferil alkoliin iki akiral molekiiliiniin, (+)-pinoresinol olusturmak tizere
stereoselektif baglasima ugradigr bilinmektedir. Sonraki ¢aligsmalarda; bimolekiiler
fenoksi radikal baglasimimi kontrol etmede dirigent bir protein varliginin sorumlu
oldugu kesfedilmistir. Pinoresinoliin metilendioksi kopriisii olusturmasi iki farkl
sitokrom P450 enzimi ile katalizlenmektedir. Bunlardan biri, pinoresinolden piperitol
olusmasini saglayan piperitol sentaz (PS), digeri ise sesamin olusumunu saglayan
sesamin sentaz (SS)’dir (Sekil 2.8) (Kato vd, 1998; Moazzami, 2006;
Dar ve Arumugam, 2013).

Pinoresinol olusumunun furofuran lignanlarinin ve tiirevlerinin olusumunda
katalizor madde oldugu belirlenmistir. Dirigent bir protein ve E-koniferil alkol
varliginda, bir stereoselektif bimolekiiler baglasimin, (+)-pinoresinol olusumuna yol
actig1 ve prekiirsor olarak gorev yaptigi anlasilan (+)-pinoresinolden ardi ardina
metilendioksi  gruplar1  olusarak sonrasinda (+)-piperitol, (+)-sesamin ve
(+)-sesamoline  metabolize olabildigi belirlenmistir. Bu  siirecin  tohumun

olgunlagsmasi boyunca meydana geldigi gosterilmistir (Kato vd, 1998).
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Son yapilan ¢aligmalarda pinoresinolden sesamin’in sentezinin CYP81Q1
(Sesamum indicum’un mikrosomal fraksiyonunda bulunan sesamin biyosentetik
geninin ifadesi) ile iki asamada katalize edildigi gosterilmistir. Bununla birlikte
sesamolin olusumu i¢in furofuran ve benzen halkalar1 arasindaki oksijen gec¢irimi
mekanizmast ve sesaminol olusumuna giden yol hala tam olarak aciklanamamigtir

(Moazzami, 2006; Dar ve Arumugam, 2013).

Susam tohumunun % 0.63 oraninda lignan igerigi ile onemli bir lignan
kaynagi oldugu, keten tohumu ve susam tohumunun diger bitkiler arasinda en yiiksek

lignan igerigine sahip bitkiler olduklar belirtilmektedir (Sarkis vd, 2014).

Susamlardan izole edilen 16 tiir lignan bulunmaktadir. Bunlarin bir¢ogu
yagda ¢oOziinen aglikonlardir. Bundan dolay1 ekstraksiyon sirasinda yag igine
ayristirilmaktadir.  Geri  kalan kisim  glukolize halde olup yagsiz kisimda
bulunmaktadir. Susam yaginin major aglikon lignanlart sesamin ve sesamolin;
mindr aglikon lignanlar1 ise sesamol, sesaminol, sesamolinol, pinoresinol,
matairesinol, lariciresinol ve episesamindir (Dar ve Arumugam, 2013).
Wu (2007) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, 14 cesit susam yaginda susam
yaglarinin  ortalama lignan miktarlart  11.5 mg/g olarak bulunmustur.

Bunun % 82’si sesamin ve % 15’1 sesamolindir.

Lignan glukozidleri; sesaminol, sesamolinol ve pinoresinol’in mono-, di- ve
triglukozidlerini igermektedir. Sesaminol triglukozid, sesaminol diglukozid ve
sesaminol monoglukozid, susamda en fazla bulunan lignan glukozidleridir
(Dar ve Arumugam, 2013). Sarkis vd (2014) tarafindan susam tohumu kekinde
bulunan fenoliklerin optimizasyonu {izerine yapilan calismada da benzer sonuglar
elde edilmis, yag almmis susamda ana lignanlarin sesaminol triglukozid,
sesamolinol  diglukozid ve sesaminol diglukozid oldugu belirlenmistir.
Aynm1  caligmada, lignan glukozidlerinin  hidrofilik  antioksidanlar  olarak

diisiiniilebilecegi belirtilmistir.

Moazzami (2006), susam tohumlarindaki toplam lignanlarin neredeyse
% 32’sinin sesaminol ve sesamolinoliin glukozide formunda oldugunu belirlemistir.
Bu c¢alismaya gore susam tohumlarinda ana lignan glukozidi, sesaminol
triglukoziddir. Sesaminol susam tohumlarinda baslica triglukozid formda

bulunmakta, bunun yaninda diglukozid formda da bulunmaktadir.
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Sesamolin ve sesamolinol, benzen ve furofuran halkalar arasinda bir oksijen
kopriistine sahiptir. Bu 6zellik, Sesamum’dan baska bir cinsin lignan yapisinda
gozlenmemistir. Bununla birlikte 6nemli bir furofuran lignan olan sesamin g¢ok
sayida bitki tiirtinden izole edilmis ve bazi1 agag tiirlerinin govde ve kok kabuklarinda
tespit edilmis olmasina ragmen Sesamum indicum, sesamin i¢in major kaynaktir.
Susam tohumunda bulunan lignanlarin ¢esidi ve miktari; tiire, islem basamaklarina,
tohum rengine, kiiltiirline ve {iriin yilina gore ¢esitlilik gostermektedir. Susamin bir
tirii olan Sesamum alatum sesamin ve sesamolin i¢cermezken, 6zgiin bir furofuran
lignan olan 2-episesalatin igermektedir. Ayni sekilde, Sesamum angolense ve
Sesamum angustifolium yabani tiirleri de sesangolin adli lignani igermektedir.
Sesamum indicum’un perisperm kisminda saminol, episesaminone-9-O-45-D-
sophoroside  ve  semamolaktol gibi lignanlar da  tespit edilmistir.
Bir furanoketon olan episesaminone, sesamolinin oksidasyonu ile meydana
gelmektedir. Son ¢alismalarda susam tohumlarindan sesamolinol-4- O-$-D glukozid
ve disaminil eter olmak {izere iki yeni lignan izole edilmistir (Moazzami, 2006;

Dar ve Arumugam, 2013; Kim vd, 2014).

Sesamum indicum tohumunun ekstraktlarinin ve susam yagimin potansiyel
antioksidan o6zelliklerine yapilarindaki sesamin, sesamolinol ve sesaminol gibi
lignanlar etki etmektedir. Bunlardan ilk iki tanesi dogal yapilar olup sesaminol,

sesamolinden kimyasal yolla (Sekil 2.9) meydana gelmektedir (Kato vd, 1998).

Nagata vd (1987) susam yaginda bulunan sesaminol izomerleri {izerine
yaptiklar1 ¢aligmada, kavrulmamis susam yagi liretimi rafinasyon prosesi sirasinda
yiiksek konsantrasyonlarda sesaminol olustugunu belirlemiglerdir. Sesaminoliin
asidik toprak varliginda, susam yagmin dekolorizasyonu sirasinda sesamolinden
olustugunu belirtmislerdir. izomerlerin antioksidatif aktiviteleri arasinda farklilik
olsa da rafinasyon sirasinda gama-tokoferol oraninin azalmasina ragmen susam
yaginin ransiditeye karsi stabilitesinin sesaminol ve izomerlerinin olusumundan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.9. Sesamolinin (1) Sesaminole (2) transformasyonu (Nagata vd, 1987)

Moazzami vd (2007), susam tohumlarinda toplam lignan igeriginin
405-1178 mg/100 g arasinda oldugunu, bdylece Susam tohumlariin zengin lignan
kaynagi olarak bilinen keten tohumuyla yarisabildigini  bildirmislerdir.
Susam tohumlarinin gida olarak keten tohumlarindan daha genis bir tiiketim alani
oldugu i¢in, tohumlar1 ve 6zellikle yaglarinin besinsel lignanlarin en énemli kaynagi

oldugunu vurgulamislardir.

Moazzami vd (2007), kabugu soyulmus ve soyulmamis susam tohumlarinda
lignan seviyelerini karsilagtirmis, kabugu soyulmus tohumlardaki lignan seviyeleri
ile soyulmamis tohumlardaki lignan seviyelerini benzer bulmuslardir. Bu sonug ile
susam lignanlarmin ve lignan glukozidlerinin sadece kabukta lokalize olmadigini 6ne
stirmislerdir. Kabugu soyulmus susam tohumlarinin hamburger ekmegi, tahin, helva

gibi gida triinlerinde kullanildiklarindan ticari olarak 6nem tasidigini bildirmislerdir.

Moazzami vd (2007), tahin iiretimi sirasinda kavrulan susam tohumlarinin bu
sicakliklarda kavrulmasinin, sesamin ve sesamolin miktarlarini etkilemedigini
gozlemlemislerdir. Tahin Orneklerinin lignan miktarlarinin, susam tohumuyla

benzerlik gosterdigini bildirmislerdir.

Diinya susam tohumu iretiminin yaklasitk % 70’1 yag ¢ikarmada
kullanilmaktadir (Moazzami vd, 2007). Susam yagi, yiiksek oranda doymamis
olmasina ragmen kayda deger bir stabilite gostermektedir. Sesamol, sesaminol,
sesamin ve sesamolin gibi endojen susam lignanlarinin, susam yaginin diger yaglara
oranla daha yiiksek bir stabiliteye sahip olmasmi sagladigi disiiniilmektedir

(Suja vd, 2005a; Hemalatha ve Ghafoorunissa, 2007).

Susam yagi genellikle, susamlar1 kavurarak ve kavurmadan (salata yagi)
olmak iizere iki yolla iiretilmektedir. Salata yagi, ekspeller ile ekstrakte edilmekte ve

alkali ile muamele, su ile yikama, asit toprak ile renk a¢ma, deodorizasyon
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prosesleri ile rafine edilmektedir. Yapilan calismalar, iiretim prosesleri boyunca,
ozellikle renk agma agamasinda, sesaminoliin arttigin1 gostermektedir (Osawa, 1999).
Renk a¢gma sirasinda, asidik renk agma topragi ve 1s1 varliginda, sesamolin 6ncelikle
sesamole ve protonolisiz ile oksonyum iyona ayrismaktadir. Sonrasinda sesaminolii
meydana getirmek lizere yeni bir karbon-karbon bagi olusmaktadir. Bu asamada,
susam yagi lignanlarinin epimerizasyonu da gerceklesebilmektedir. Bdylece
episesamin ve episesaminoller meydana gelmektedir (Moazzami vd, 2007).
Bu siiregten yola c¢ikilarak; renk a¢ma asamasi sirasinda Onemli kimyasal
degisimlerin oldugu, sesaminoliin sesamolinden intermolekiiler transformasyon ile
kimyasal olarak olustugu sOylenebilmektedir. Ticari susam yaglarinda yapilan
arastirmalar, sesaminoliin a-tokoferolden dort kat daha fazla oldugunu gostermistir.
Dolayisiyla ¢ok yiiksek oranda 1s1 stabilitesine sahip olan sesaminoliin, susam
yagmin ana antioksidan bileseni oldugu kanisina varilabilmektedir (Osawa, 1999).
Ancak sonrasinda yapilan bazi g¢alismalarda (Wu, 2007; Ciirat, 2010) susam
yaglarinda sesaminin % 85’lere varan oranlarda bulundugu, susam yaglari i¢in ana
lignan bileseni oldugu belirlenmistir. Kim vd (2014) tarafindan beyaz ve siyah susam
tohumlarinin bilesenleri lizerine yapilan ¢alismada da sesaminin major lignan bilesigi

oldugu tespit edilmistir.

Kavrulmamis susam yaginda bulunan ana lignanlar; sesamin (474 ppm),
sesamolin (159 ppm) ve sesamol (<7 ppm)’diir. Susamlarin kavrulmasi ile sesamolin,
sesamole hidrolize oldugundan sesamol miktart artarak 36 ppm’i gegebilmektedir.
Kavrulmus susam yagindan ekstrakte edilen sesamin, sesamolin ve rengi agilmis
susam yagindan elde edilen sesaminoliin; a-tokoferole goére 1siya daha dayanikli

oldugu belirlenmistir (Choe ve Min, 2009).

Genellikle yaglarin depolama sirasinda stabilitelerini korumalarma kaynak
olarak, yapilarinda dogal olarak bulunan tokoferoller gosterilmektedir. Bununla
birlikte daha yiiksek sicaklik uygulamalari sirasinda yaglarda meydana gelen
degradasyonu geciktirmek i¢in daha etkili antioksidanlar gerekmektedir. Bu nedenle,
stv1 yaglarin rafinasyonu siirecinde ve proses goren gidalarin imalati sirasinda, izin
verilen miktarlarda sentetik  antioksidanlar bu {rlinlere eklenmektedir.
Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, kizartma siirecinde yagin yapisinin bozulmasinin
engellenmesinde sentetik antioksidanlarin yeterince etkili olmadiklarin1 ortaya

koymustur. Ayrica sagliga olasi1 zararli etkileri yoniiyle de antioksidan veya radikal
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baglayic1 etkiye sahip yeni dogal bilesiklerin tanimlanmasi 6nem kazanmaktadir
(Hemalatha ve Ghafoorunissa, 2007). Bu amacla, Hemalatha ve Ghafoorunissa
(2007) tarafindan yapilan bir calismada susam lignanlarinin; soya fasulyesi yagi,
aycicegi yagi ve piring kepegi yagmin termal ve depolama stabilitesi iizerine
etkileri arastirllmistir. % 1.2 oraninda lignan eklenerek kizartma sicakliginda 1sitilan
soya fasulyesi yagi ve aycicegi yaglarinin radikal baglayict ozelligi artmistir.
Piring kepegi yaginda ise bu deger degismemistir. Bu ¢alisma, lignan eklenen sivi
bitkisel yaglarin yiiksek miktarlardaki radikal baglayici aktivitelerinin, susam
lignanlar1 ve soya fasulyesi yaginin gliserid olmayan bilesikleri (soya lignanlari,
isoflavanoidler) arasindaki muhtemel sinerjiye bagli oldugunu ortaya koymaktadir.
Endojen lignanlar ile birlikte y-tokoferol, diger yaglarla kiyaslandiginda susam

yagina dnemli miktarda oksidatif stabilite saglamaktadir.

Bahmaei ve Peyman (2012), susam kek ekstraktinin (susam yagi iretimi
sirasinda ortaya ¢ikan yan triin) bitkisel yaglarda sentetik antioksidanlar yerine
kullanilabilecegini gostermiglerdir. Susam kek ekstraktinin 2000 mg/kg’min

koruyuculuk agisindan, BHT nin 75 mg/kg’ina karsilik geldigini belirlemislerdir.

Sonug olarak, susam lignanlart eklendikten sonra sivi bitkisel yaglarin termal
stabilitesinde gozlenen artig: a) Susam lignanlarinin sivi yaglarda ve gida
endiistrisinde dogal antioksidan olarak kullanilabilecegini, b) susam yaglari ile diger
yaglarin  karigimimim, yaglarin  antioksidan potansiyelini  arttirabilecegini,
¢) bu yiizden bitkisel yaglar1 susam yagi ile harmanlamanin, sentetik antioksidanlara

gore daha etkili olabilecegini gostermektedir (Hemalatha ve Ghafoorunissa, 2007).

Saglhiga etkileri yoniinden degerlendirildiginde susam lignanlarinin;
E vitamini aktivitesini arttirmak, diisiik yogunluklu proteinleri oksidatif hasara kars1
korumak, serum triagilgliserolii diisirmek gibi ¢esitli etkilere sahip oldugu
distiniilmektedir ~ (Dimitrios,  2006).  Susam lignanlarinin,  kolesteroliin
sentezlenmesini ve absorbsiyonunu inhibe ederek, serum ve karaciger kolesterol

konsantrasyonunu diisiirdiigii belirlenmistir (Ogawa vd, 1995).

Sesaminin hiperlipidemia, hipertansiyon ve kanser olusumunu onlemek gibi
bir¢ok farmakolojik etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Saeed vd, 2014). Sesamol de
iltihap giderici, DNA hasarina karsi koruyucu, antikanserojen etkilere sahiptir.

Kansere kars1 etkisinin, DNA ile etkilesiminden olabilecegi
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tespit edilmistir (Liu vd, 2013). Sesamolinin ise insan lenfoid 16semi hiicrelerine

kars1 antikanserojen 6zellik gosterdigi ortaya koyulmustur (Miyahara vd, 2001).

Kirk bes giin boyunca, yemeklik yag olarak sadece susam yagi kullanan ve
yaslar1 35-60 arasinda degisen yliksek tansiyon hastalar1 iizerinde yapilan bir ¢alisma
sonucunda; susam yaginin yemeklik yag olarak kullanilmasinin hastalarda kan
basincini diislirdiigli, lipid peroksidasyonunu azalttigi ve antioksidan degerlerini
yiikselttigi tespit edilmistir. Bu etkinin susam yagimin yapisindaki lignanlardan,
E vitamini ve doymamis yag asitlerinden kaynaklandig diistiniilmistiir
(Sankar vd, 2006). Yine benzer bir sonug¢ olarak Miyawaki vd (2009) tarafindan
fareler tizerinde yapilan g¢alismada, sesaminin farelerde hipertansiyon olusmasini
baskiladig1 belirlenmistir. Zhao vd (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise sesaminin

farelerde stresten kaynaklanan hafiza kayiplarini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Lignanlarin, biyolojik sistemde fitodstrojen olarak davrandigi da
bilinmektedir.  Fitodstrojenler, Dbitkilerde bulunan Gstrojenik  bilesiklerdir.
Isoflavonlar, kumestanlar ve lignanlar olmak iizere baslica 3 gruba ayrilan; dogal ve
sentetik Ostrojenler ve antidstrojenlere yapisal benzerlikler gosteren difenolik
bilesiklerdir. Bitkisel lignanlarin memeli lignanlarina doniisimii sindirim sisteminde
gerceklesmektedir. Sekoisoraciresinol ve matairesinol, memeli lignanlarimin yani
enterodiol ve enterolaktonun besinsel prekiirsorleridir. Bu lignanlar insan bagirsak
bakterileri tarafindan, memeli lignanlarma donistiiriilmektedir. Fitodstrojenlerin
antioksidatif etkiler gosterdigi, kanser, kalp hastaliklarinda, menopoz semptomlarini
azaltmada cogunlukla sagliga olumlu etkileri oldugu; ayni zamanda cesitli zararh
etkileri de oldugu caligmalar sonucu ortaya c¢ikarilmistir (Kurzer ve Xu, 1997,
Kiyama, 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Tahin iiretim asamalari

Aragtirma materyalini olusturan iirlinler, Samsun’da faaliyet gosteren bir fabrikadan
(Cagdas Tahin ve Susam San. ve Tic. Ltd. Sti.) temin edilmistir. Tahin dretimi
asamalar1 sirasinda meydana gelen degisimleri incelemek i¢cin 5 farkli noktadan
ornek alinmistir. Bunlar hammaddeden itibaren sirastyla susam (I), kabugu soyulmus
i¢ susam (II), i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen kavrulmus i¢ susam (III),
kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya ¢ikan elek alti kabuk (kepek) (IV) ve
tahindir (V) (Sekil 3.1). Ornekler bu noktalardan, 3 tekrarli olarak ve belirli zaman
araliklar ile almmistir. Alinan o6rnekler ikiye ayrilmis ve polietilen posetlere
koyularak derin dondurucuda (Beko, Tiirkiye) -20°C’de dondurulmustur. Bir kismi
dondurulmus halde depolanmis, diger kismi ise ogiitiildiikten sonra analizlerde

kullanilmistir.
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Kabuklu Susam (1.} |

Temizleme |

Tuzla su ——
L

Kabuk sovma ve ayirma |

Kabugu sovalmos ic susam ([L) |

L 4

Kuruima ve Kavurma |

L 2

Kavrulmus 1 susam (IIL) |

Elek alt: kepek (IV.) | <4—o Eleme |

!

Elek iistii susam (I11.)

!

Ogiitme

A 4
Tahin (V.)

Sekil 3.1. Tahin tiretim asamalar1

3.2. Yontem

3.2.1. Renk ol¢iimii

Renk o6l¢iimii Minolta CR 400 (Japan) renk oOlglim cihaziyla yapilarak; renk,
L [0 (siyah)’dan 100 (beyaz)’e], a [-60 (yesil)’tan +60 (kirmizi)’a], b [-60 (mavi)’tan
+60 (sar1)’a] olarak ifade edilmistir. Cihazin standardizasyonunda beyaz seramik

(No: 19633162) kullanilmustir.
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3.2.2. Cesitli fizikokimyasal 6zelliklerin belirlenmesi

Kuru madde analizi

Sabit tartim agirligina gelene kadar 103+2°C’de etiivde bekletilen nikel kuru madde
kaplar1 desikatorde 30 dakika sogutulduktan sonra darasi alinmis, igine yaklasik 5 g
ornek konularak 70°C’de sabit agirliga gelene kadar vakumlu etiivde kurutulmustur.
Daha sonra desikatorde sogutulup hassas terazide agirligi dl¢iilmiistiir. Olusan agirlik

kaybindan kuru madde miktar1 hesaplanmistir (AOAC, 2000).

pH tayini

Dondurulmus 6rnekler ¢ozilindiiriildiikten sonra 1:2 oraninda saf su ile seyreltilerek
buzdolab1r sicakliginda 1 gece bekletilerek pH Olglimiine hazirlanmistir.
Ormneklerin  pH's;, 20°C’de Eutech Cyberscan (Singapore) marka, dijital,
0.01 duyarliliktaki pH metre ile dl¢tilmiistiir (Cemeroglu, 1992).

Yag tayini

Ogiitiilmiis 6rneklerden 4-5 g aras1 Sokselet kartusu igerisine tartilarak kartusun agzi,
yagsiz pamukla kapatilmis ve kartuslar ekstraktore yerlestirilmistir. Daras1 alinmis
olan cam balona sokselet baslhiginin en az iki kati hacminde dietil eter konularak
balon, ekstraktdr ve sogutucu birbirine baglanmistir. Ekstraksiyon islemine 8-10 saat
kadar devam edildikten sonra cam balonlardaki dietil eter hava akiminda
uzaklagtirilmis ve balonlar 105+£2°C’lik etiivde 30 dakika bekletilerek desikatore
alinmistir. Desikatérde sogutulan cam balonlar tartilarak kiitlece yiizde olarak yag

miktar1 hesaplanmistir (AOAC, 2000).

Protein tayini

Protein miktarinin belirlenmesi igin yakma tiiplerine 0.1 mg hassasiyetle 0.5-1 g kuru
ornekler tartilarak sirasiyla 2.2 g katalizor (bakir siilfat-potasyum siilfat karisimi) ve
10 ml % 98’lik H,SO, ilave edilmistir. Tiipler yakma {initesine yerlestirilerek
ornekler saydam ve renksiz hale gelinceye kadar yakilmistir. Yakma iinitesinden
alman tlipler sogutulmus ve 25 ml saf su ilave edilerek damitma iinitesine
yerlestirilmistir. Daha sonra tizerine 65 ml derisik NaOH ¢ozeltisi (% 30’luk) ilave

edilerek balon distilasyon {initesine baglanmistir. Kondanse olan amonyak buharlari
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25 ml % 3’lik H3BOj3 ¢ozeltisi igerisine toplanmigtir. Damitma isleminden sonra
0.1 N HCI ile doniim noktasina kadar titre edilmistir. Titrasyonda indikator olarak
metil kirmizis1 kullanilmistir. Toplam protein miktari; titrasyon sonunda belirlenen
azot miktarinin 6.25 faktori ile ¢arpilmasi ile belirlenmistir (AOAC, 2000).

Kiil tayini

Daras1 alinmis krozelere 3-4 g arasi Ornek tartilmistir. Sonrasinda ornekler kiil
firminda 5254+25°C’de siyah noktalar kalmayincaya kadar yakilmistir. Desikatérde
sogutulan krozeler tartilarak % kiil miktar1 hesaplanmistir (AOAC, 2000).

Yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi

Orneklerden soguk ekstraksiyon ile ekstrakte edilen yaglarin yag asitleri
kompozisyonu Ichihara vd (1996)’ne gore Gaz Kromatografisi (GC) ile analiz
edilmistir. 40 pl yag, 2 ml hekzan ve 200 ul KOH vortekste karigtirilarak yaglarin
esterlesmesi saglanmis ve karisimin iist kismindan yaklasik 1.5 ml alinarak viallere
konulmustur. Orneklerdeki yag asitleri, standart 37 bilesenden olusan FAME
karisimin  (Supelco 37 Components FAME Mixture, Cat. No. 18919-1AMP,
Bellefonte PA, USA) gelme =zamanlarina bagl olarak karsilastirilmasiyla

tanimlanmustir.

Mineral madde kompozisyonunun belirlenmesi

Orneklerin analize hazirlanmasinda, Rangkadilok vd (2010) tarafindan bildirilen
teknik modifiye edilmistir. Ornekler dnce kiil haline getirilmistir. Kiiller % 30’luk
nitrik asit ¢ozeltisi ile yikanarak balonjojelere alinmig, tamamen ¢oziilmesi amaciyla
1s1 ile muamele edilmistir. Sonrasinda 50 ml’lik balonjojelere koyularak iizerleri
nitrik asit ¢cozeltisi ile tamamlanmistir. Analize hazir hale gelen 6rneklerde Na, Mg,
Al, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn mineral maddeleri; Agilent 7500ce ICP-MS ile analiz

edilmistir.
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DSC analizi

DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) teknigi, maddelerde 1s1 ile iliskili birgok
olayda kullanilmakta ve teknikte, maddelerin entalpisindeki degisimlerden yola

cikilmaktadir (Suja vd, 2004).

Omnekler hassas terazide aliiminyum hiicrelere tartilmis, dakikada 10°C artisla
90°C’den 360°C’ye kadar degisen sicakliklara, nitrojen atmosferinde maruz

birakilmistir. Analiz Perkin Elmer DSC 4000 cihazinda yapilmistir (Ma vd, 2012).

Oksidatif stabilite analizi

Oksidatif stabilite analizi, Ransimat cihaziyla yapilmistir. Analiz 6ncesi hazirlik
asamasinda Ornekler n-hekzan ile muamele edilmis ve ¢oziicii evaporator ile
uzaklastirilarak yaglar elde edilmistir. Her asamadan, 3-4 g arasinda degisen
miktarlarda yag elde edilmistir. Sonrasinda Ornekler, Rancimat 743

(Metrohm Ltd., Herison, Isvigre) ile 140°C’de analiz edilmistir.

3.2.3. Dogal antioksidanlar ve antioksidan aktivitenin belirlenmesi

Toplam fenolik madde tayini

Toplam fenolik madde igerigi, alkali ortamda Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ile reaksiyon
sonucunda rengin  spektrofotometrik olarak Ol¢lilmesi ile  belirlenmistir
(Singleton ve Rossi, 1965). Ornekler % 80’lik metil alkol ile ekstrakte edilmistir.
Sonrasinda 6rnegin iizerine Folin-Ciocalteu ayraci eklenerek 5 dakika bekletildikten
sonra olusan karigima doygun Na,COs3; (sodyum karbonat) ¢ozeltisi eklenerek iyice
karigmas1 saglanmis ve karanlik bir ortamda 2 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda
760 nm dalga boyunda taniga kars1 okunmustur. Kimyasal saf gallik asit ile ¢izilmis
standart kalibrasyon egrisi yardimiyla toplam fenolik madde miktar1 mg/kg olarak

hesaplanmustir.

FRAP (demir indirgeme antioksidan giicii) analizi

Bu metot, Fe (l11)-2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) kompleksinin antioksidanlar
varliginda renkli Fe (II) selatina indirgenmesi esasina dayanmakta ve sadece ferrik
iyonlar1 indirgeyebilen maddeleri dlgmektedir. FRAP ¢ozeltisi, 40 mmol L 'HCI
icinde 10 mmol L' 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ), 20 mmol L' FeCls ¢ozeltisi
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ve 300 mmol L' sodyum asetat tamponundan (pH 3.6) olusmaktadir. % 80’lik metil
alkol ile uygun oranda seyreltilmis 50 uL ekstrakt, 950 pul. FRAP ¢ozeltisi ile
karistirildiktan sonra 5 dakika beklenmis ve 593 nm’de absorbans degeri
okunmustur. FeSQO, ile ¢izilen kurveden gidilerek demir cinsinden FRAP degerleri

mmol g_1 kuru madde olarak belirlenmistir (Benzie ve Strain, 1996; Oztan, 2006).

DPPH serbest radikal giderme giicii

Ekstraktlarin antioksidan aktivitesi, hidrojen baglama kabiliyeti ya da bagka bir
ifadeyle DPPH radikalini (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) giderme giiciine dayanilarak
Olgtilmistiir. DPPH, ticari olarak elde edilebilen stabil organik nitrojen radikalidir.
Molekiilde bir serbest elektronun yer degistirmesi menekse-mor renginin olugsmasina

neden olmaktadir (Albayrak vd, 2010).

DPPH soliisyonu hidrojen atomu verebilen madde ile karistirildigi zaman
koyu menekse-mor rengin kaybi1 ile indirgenmis form olusmaktadir
(Brand-Williams vd, 1995; Albayrak vd, 2010). Ozetle DPPH analizi, ekstraktin
DPPH radikaline hidrojen verme kabiliyetini 6l¢gmekte ve bu durum sonucunda da
DPPH ¢ozeltisinin rengi acilmaktadir. Renk ne kadar ¢ok acilmissa antioksidan

aktivite o kadar yiiksek olmaktadir (Reshma vd, 2013).

Metil alkol ile ekstrakte edilen ekstraktlardan 50 pl alinarak {izerlerine
1 ml 100 uM DPPH c¢ozeltisi eklenerek 30 dakika boyunca oda sicakliginda
bekletilmis ve UV-Vis spektrofotometre ile 517 nm de absorbansi 6lgiilmiis daha
sonra bu degerler DPPH kalibrasyon grafiginden yararlanilarak DPPH
konsantrasyonuna doniistiiriilmiistiir. Tanik okumasi i¢in metil alkol kullanilmigtir ve

DPPH’1n % inhibisyonu hesaplanmistir (Brand-Williams vd, 1995).

Lignan analizi

Yapilan ¢ogu calismada susam tohumu ve yagi i¢in ana lignan kaynaginin sesamin
oldugu belirtilmektedir (Rangkadilok vd, 2010; Wang vd, 2012). Sesamol de susam
ve lrilinleri i¢in sesamin gibi 6nemli bir lignandir. Bu nedenle 6rneklerdeki sesamin
ve sesamol miktarlar1 HPLC cihazi kullamilarak kromatografik yontem ile

belirlenmistir.

Bunun i¢in hazirlik asamasinda ornekler n-hekzan ile muamele edilmis ve

¢Oziici evaporator ile uzaklastirilarak Orneklerin  yagi elde edilmistir.
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Elde edilen yaglar belirli oranlarda mobil faz ile seyreltilmis ve 0.45 pum’lik teflon
filtreden geg¢irilip HPLC cihazina verilmistir. Analizde mobil faz olarak
% 70’lik metanol/su ¢ozeltisi kullanilmis, dalga boyu 290 nm, akis hizi 1 mL/dK,
enjeksiyon hacmi 10 uL olarak belirlenmistir (Suja vd, 2005b).

Sesamin ve sesamol analizinde kullanilan mobil faz, analizden Once
ultrasonik banyoda (Bandelin Sonorex, Germany) gaz uzaklastirma iglemine tabi
tutulmustur (Suja vd, 2005b). Analizde kullanilan HPLC (Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japan) sistemi, LC-20AT pompa iinitesi, SIL-20A otomatik 6rnekleyici,
SPD-M20A PDA dedektér, CBM-20A sistem kontrol iinitesi, CTO-10ASvp kolon
firnindan olusmaktadir. Kolon olarak ACECI8 (250 mm, 4.6 mm, Sum)
kullamlmistir. Ornek ve mobil faz hazirlamada kullanilan su, ultra saf su

(Millipore, Direct-QUV?3) sisteminden elde edilmistir.

Hazirlanan sesamin stok c¢ozeltisinden 5 ppm ve 200 ppm arasinda degisen
konsantrasyonlarda sesamin standart ¢ozeltileri hazirlanmig, sonra bu ¢ozeltiler
0.45 pum’lik teflon filtreden gecirilip HPLC cihazina verilmistir. Sekil 3.2°de

200 ppm sesamin standardina ait kromatogram goriilmektedir.

Analiz sonucunda farkli konsantrasyonlara karsilik gelen alanlar belirlenmis
ve bu alanlar kullanilarak dogrusal kalibrasyon egrisi ¢izilmis, hesaplamalarda bu
egriye ait dogru denklemi kullamlmustir (Sekil 3.3). Orneklerden elde edilen alanlar
kalibrasyon egrisi kullanilarak elde edilen formiilde yerine konularak 6rneklerin sesamin

icerigi hesaplanmigtir. Sesaminin 290 nm’de alikonma zamani ortalama 9.58’dir.

W A (1007
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Sekil 3.2. 200 ppm sesamin standardi kromatogrami (A= 290 nm)
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Sekil 3.3. Sesamin standart egrisi (A=290 nm)

Aynt iglemler sesamol i¢in de yapilmis, 0.1 ppm ve 50 ppm arasinda degisen
konsantrasyonlarda sesamol standart ¢ozeltileri hazirlanmistir.  Sekil 3.4’te
50 ppm sesamol standardina ait kromatogram goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.5’te de
sesamole ait standart egrisi gorlilmektedir. Sesamoliin 290 nm’de alikonma zaman

ortalama 3.67’dir.
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Sekil 3.4. 50 ppm sesamol standardi kromatogrami (A= 290 nm)
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Sekil 3.5. Sesamol standart egrisi (A=290 nm)

3.2.4. istatistiksel analiz

Tahin {iretim siirecine ait noktalardan alinan 6rneklerde fiziksel, kimyasal ve antioksidan
ozellikler arasinda fark olup olmadig1 SPSS 16.0 Bilgisayar Paket Programi kullanilarak
tek yonlii ANOVA ve Duncan ¢oklu karsilagtirma testleri ile degerlendirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Renk Olgiimii Sonuclar

Tahin iiretimi sirasinda meydana gelen renk degisimleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tahin iiretimi siiresince renkteki degisim

Asama L* a* b*

I 51.45+1.39d 1.71+0.08a 12.31+0.73d
I 70.95+£2.27a  -0.84+0.43d 14.35+0.14c
I 68.08+0.15b  -1.10+0.24d 16.89+0.16a
v 41.41+0.22¢  0.86+0.04b 7.29+0.21¢

V 56.40+0.38¢ -0.27£0.12c 15.04+0.09b

*Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)
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Cizelge 4.1°den de goriildiigii gibi tahin {iretimi sirasinda; agiklik-koyulugu
ifade eden L degerleri ortalamasi susamda (I. asama) 51.45, kabugu soyulmus
i¢ susamda (II. asama) 70.95, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen kavrulmus
i¢ susamda (III. asama) 68.08, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya ¢ikan elek
altt kabukta (IV. asama) 41.41 ve tahinde (V. asama) 56.40 olarak belirlenmistir.
L* degerindeki bu degisim istatistiksel a¢idan 6nemlidir (p<0.05). L degerinin;
hammaddenin islenmesi ile birlikte son iiriinde, ilk {iriine gore arttig1 belirlenmistir.
Asamalar tek tek incelendiginde; en yiiksek degerin II. asamada oldugu, yani en agik
rengin bu asamada elde edildigi goriilmektedir. En koyu renk ise susam igi
kavrulduktan sonra elek alti susam kabugundan elde edilmistir. Susam islenmeye
baslandiktan itibaren koyu renk kabugun soyulmasi ile ortaya daha agik renkte olan
susam i¢i ¢ikmustir. I¢ susama uygulanan kavurma asamasi, sicakligin etkisiyle
i¢ susamin renginin bir miktar koyulasmasina neden olmustur. Elenen kavrulmus
icten elde edilen elek alt1 en koyu renge sahiptir. Kavrulmus susam i¢inin ogiitiilmesi
ile ortaya ¢ikan son iiriin tahinin ise kavrulmus i¢ susama gore daha koyu, ilk {iriin

susama gore daha agik renkte oldugu belirlenmistir.

Susamdan tahine kadar olan tiim siirecin ve bu ¢alismada ele alindig1 sekliyle
islem basamaklarinin, literatiirde ¢ok fazla ele alinmadigr gozlenmistir.
Genellikle sadece susam, sadece tahin ya da sadece atik konusunda calismalar

yapilmistir. Dolayisiyla burada, her asama sonuglari literatiirle karsilastirilamamastir.

Komez (2002) tarafindan yerli ve ithal susamlardan tahin liretiminde uygun
kosullarin belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismada; ithal susamlardan elde edilen
tahinin L degerinin 62.25-73.82, yerli susamlardan elde edilen tahinlerde ise

54.67-68.61 arasinda degistigi saptanmigtir. Bu ¢alismada, analiz edilen tahin

orneginin L degerinin (56.40) belirtilen sinirlar i¢inde oldugu gézlenmistir.

Kahyaoglu ve Kaya (2006), kavurma sicakliginin renk ve tekstiirel 6zellikler
lizerine etkisini incelemislerdir. Ug farkli sicaklikta (120, 150 ve 180°C) 120 dakika
kavurduklar1 susamlardan elde edilen tahinlerde, siireye bagli olarak once aydinlik
degerinin hafif arttigin1 sonra diistiigiinii, kirmizilik ve sarilik degerinin benzer
egilim gosterdigini, kavurmanin baslangicindan 90 dakikaya kadar olan siiregte fazla
degismedigini; fakat bu silireden sonra hizla arttigin1 belirlemislerdir. Bu ¢alismada
da benzer sonuglar elde edilmis, kavrulan susamin aydinlik degerinin ham susama

gore arttig1 tespit edilmistir.
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Elleuch vd (2007), tahin helvasi iiretimi sirasinda tahin {iretimi asamalarinda
ortaya ¢ikan yan {riinler, hammadde (susam) ve bunlardan elde edilen yag
fraksiyonlarinin fizikokimyasal karakteristiklerini incelemislerdir. Ham susamdan
ekstrakte edilen yaga gore, tahin iiretiminde ilk asamalarda susam suda bekletildikten
sonra ortaya ¢ikan atiklarin ve i¢ susam kavrulup elendikten sonra ortaya ¢ikan
atiklarin (kepek) yaglarinin daha diisiik L degerine sahip oldugu, yani daha yogun
(koyu) renkte oldugunu kaydetmislerdir. Bu ¢alismada; L degeri susamda 51.45,
kepekte 41.41 olarak bulunmustur. Diger bir ifadeyle, bu ¢alismada kullanilan
susama gore kepek daha koyu renktedir. Bizim sonuglarimiz, Elleuch vd (2007)’nin
bulgularina paraleldir. Karaman vd (2017), tahinin L degerini 45.11 bulmustur.

Bu deger, bizim tahin 6rneklerimizin sonuglarindan daha diisiiktiir.

Kirmizilik-yesilligi ifade eden +a degerleri; susamda 1.71, kabugu soyulmus
i¢ susamda -0.84, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen kavrulmus i¢ susamda
-1.10, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya ¢ikan elek alt1 kisimda (kepek) +0.86
ve tahinde -0.27 olarak belirlenmistir. a* degerindeki bu degisimler istatistiksel
acidan Onemlidir (p<0.05). Sonuglardan, yesillige en yakin asamanin III. asama
oldugu, kirmiziliga en yakin asamanin ise [. asama oldugu goriilmektedir.
Susamdan kabugu ayrildiginda ortaya ¢ikan susam icinin, susama gore daha yesil
oldugu; 1s1 etkisiyle yesil rengin arttig1 ve bu rengin tahinde bir miktar azaldig: tespit

edilmistir. Kepek ise susamdan sonra en kirmizi renge sahiptir.

Sari-mavi rengi ifade eden +b degerleri; susamda +12.31, kabugu soyulmus
i¢ susamda +14.35, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen kavrulmus i¢ susamda
+16.89, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya ¢ikan elek alt1 kabukta +7.29 ve
tahinde +15.04 olarak belirlenmistir. b* degerindeki bu degisimler istatistiksel agidan
onemlidir (p<0.05). En sar1 renk, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen
kavrulmus i¢ susamda, en diisiik sar1 rengin ise kepekte oldugu belirlenmistir.
Kabugun soyulmasi ile daha sar1 olan susam i¢i ortaya ¢ikmis, kavurma asamasinda
sarilik veya +a* ve +b* degerleri birlikte diisiiniildiigiinde kahverengilik artmus,

oglitme ile bir miktar azalmistir.

Elleuch vd (2007) tarafindan da bildirildigi gibi; ham susamdan ekstrakte
edilen yaga gore, tahin {iretiminin ilk asamalarinda susam suda bekletildikten sonra
ortaya ¢ikan atiklarin ve i¢ susam kavrulup elendikten sonra ortaya ¢ikan atiklarin

yaglarmin daha yiiksek +a* ve +b* degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

44



Yani bu asamalarin ham susama gore daha kirmizi-sart oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Bizim c¢aligmamiz sonucunda +a* ve +b* degerleri ise kepekte,
ham susama gore daha diisiik ¢ikmistir. Bu farkin susamin cinsinden kaynaklandig:

distiniilmektedir.

Komez (2002), ithal tahinin a degerini 3.50-11.19 ve b degerini 23.44-32.04;
yerli tahinin a degerini 3.57-9.42 ve b degerini 22.53-31.19 arasinda bulmustur.
Bu calismada bulunan degerlerin (a*: -0.27 ve b*: +15.04) daha diisiik oldugu
saptanmistir. Karaman vd (2017), tahinin a ve b degerlerini sirasiyla 3.12 ve 13.88
olarak bulmustur. Bu calismada elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda, tahinin

a degerinin daha diisiik oldugu ve b degerinin ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Susam, daha once de bahsedildigi lizere ¢ok ¢esitli renklerde olabilmektedir.
Analiz sonuglar1 arasindaki farklarin, susamlarin cinsinden kaynaklandig

distiniilmektedir.

4.2. Cesitli Fizikokimyasal Analiz Sonuclar:

Tahin tretimi sirasinda kuru madde, pH, yag, protein ve kiilde meydana gelen
degisimler Cizelge 4.2°de verilmistir. Yag, protein ve kiil miktarlar1 kuru maddede

hesaplanmuistir.

Cizelge 4.2. Tahin {iretimi sliresince bazi bilesenlerdeki degisim

Asama Kuru madde, % Yag, % Protein, % Kiil, % pH

I 95.71+0.100b 53.14+0.664b 20.18+0.373d 5.70+0.09a 6.23+0.03
I 68.65+0.208d 47.83+1.607c 25.53+0.136b 2.87+0.04d 6.53+0.04
Il 95.924+0.071b 57.87+£0.501a 21.58+0.331c  2.83+0.02d 6.48+0.03
v 94.31+0.227¢ 46.43+0.686c 14.11+0.426e 5.40+0.03b  6.34+0.03

\Y 99.65+0.210a 58.37+0.339a 26.79+0.273a  3.44+0.08c 6.56+0.27

* Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0.05).
4.2.1. Kuru madde tayini sonuclar:

Tahin tiretiminde hammadde olan susamdan baslanarak son iiriin olan tahine kadar,
belirlenen 5 iiretim asamasinda kuru madde miktar1 belirlenmistir. Kuru madde

miktarlar1 ortalama olarak; susamda (I. asama) % 95.71, kabugu soyulmus
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i¢c susamda (II. asama) % 68.65, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen kavrulmus
ic susamda (III. asama) % 95.92, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya g¢ikan
elek alti kabukta (kepek) (IV. asama) % 94.31 ve tahinde (V. asama) % 99.65
seklinde belirlenmistir (Cizelge 4.2). Cizelgeden goriildiigii gibi kuru maddedeki

degisim istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0.05).

Susam tuzlu suda bekletilip siiziildiikten sonra ortaya ¢ikan kabugu soyulmus
susam i¢i, tuzlu su ile muamele edildiginden dolayr nem miktar1 en yiiksektir.
Kavurma ve 6giitme asamalarinin ardindan elde edilen son {iriin tahinde kuru madde
miktar1 en yliksek seviyeye ulagsmistir. Asamalar dikkate alindiginda hammaddeden
itibaren su ile muamele sonucu II. asamada azalan kuru madde miktari, kavurma
asamasinda sicakligin etkisi ile nemin giderilmesi sonucu son {iriinde maksimum

seviyeye ulagmistir.

Tahin Tebligine gore (Anonim, 2017c), tahinin nem miktar1 en ¢ok % 1.5
olmalidir. Analizi yapilan 6rnegin teblig sinirlar1 dahilinde oldugu goriilmektedir.
Ozcan (1993) yaptig1 ¢alismada, tahin &rneklerinin % 98.53-99.61 arasinda kuru
maddeye sahip oldugunu gostermistir. Analizi yapilan tahin 6rneginin bu deger
araliklari ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Ayni ¢aligmada susam tohumlarinda kuru
madde miktar1 % 95.33-96.84 arasinda bulunmustur. Susam 6rnegininin kuru madde

miktar1 Ozcan (1993) tarafindan bildirilen degerler ile uyumludur.

Giiven vd (2007), tahin helvalarinin kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesine
iretim asamalarinin etkisi {izerine yaptig1 calismada, tahin helvasi liretim hatti
boyunca kullanilan hammadde ve yardimc1 maddelerin  bazi  kimyasal
ozelliklerindeki degisimleri incelemistir. Kuru madde miktarini; kabuklu susamda
% 93.95, kavrulmus kabuksuz susamda % 98.35 ve tahinde % 98.98 olarak
bulmustur. Gorildigi gibi kuru madde susamdan tahine artis gostermistir.
Bizim ¢alismamizda da, kuru madde miktarlarinda susamdan tahine ayn1 asamalarda
diizenli olarak artis oldugu go6zlenmistir. Hassan (2012), susam tohumlarini
kavurmanin etkisini inceledigi ¢alismada, kavrulmus susam tohumlarmin Kkuru
madde icerigini % 96.4-99.8 olarak belirlemistir, bu bulgular bizim sonug¢larimizla

uyumludur.
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4.2.2. pH tayini sonuclari

pH degeri susamda 6.23, kabugu soyulmus i¢ susamda 6.53, i¢ susamin kavrulmasi
sonucu elde edilen kavrulmus i¢ susamda 6.48, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile
ortaya ¢ikan elek alt1 kabukta 6.34 ve tahinde 6.56 olarak bulunmustur (Cizelge 4.2).
Gorildigtu tizere pH’da kayda deger bir degisim gozlenmemistir; ortalamalar
arasindaki farkliliklar istatistiksel acidan Oonemsizdir (p>0.05).
pH degerlerinin notre yakin oldugu belirlenmistir. Susam ve iirlinlerinde, pH {izerine
cok fazla calisma  olmadigt  gozlenmistir.  Yapilan bir  calismada
(Al-Nabulsi vd, 2014) tahinin pH’s1 6.76 olarak bulunmustur. Tahin, bal ve {iziim
pekmezi karigimlart lizerine yapilan diger bir ¢aligmada (Karaman vd, 2017) ise

tahinin pH’s1 6.50 olarak saptanmustir.

4.2.3. Yag tayini sonuclari

Susam tohumu, bir¢ok yagli tohumdan daha fazla yag igermektedir. Yag igerigi, ¢esit
ve ¢evre faktorlerine gore % 37 ile % 63 arasinda degismektedir. Yag igerigi ayni
zamanda tohumun renk, boyut, yetistirme sartlari ve iklime gore de farklilik
gostermektedir. Beyaz ve acgik renkli iri susamlarin, koyu renkli ve kiigiik
boyutlulardan daha fazla yag igerdigi bildirilmektedir. Ayrica hasat zamam da
tohumun yag icerigi miktarmn etkilemektedir (Ozdemir, 2001).

Bu ¢alismada, susamdan tahine kadar olan asamada yag miktarindaki degisim
incelenmistir. Yag miktar1, susamda % 53.14, kabugu soyulmus i¢ susamda % 47.83,
i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen kavrulmus i¢ susamda % 57.87, kavrulmus
i¢ susamin elenmesi ile ortaya ¢ikan elek alti kabukta % 46.43 ve tahinde % 58.37
olarak belirlenmistir. Yag miktarindaki bu degisim istatistiksel agidan Onemlidir

(p<0.05).

Ozdemir (2001) tarafindan, kabuklu ve kabugu soyulmus susam tohumlarinda
yapilan calismada, kabuklu susamlardan elde edilen yag miktarinin ortalama
% 53.49, soyulmus susamlardan elde edilen yag miktarinin ise % 56.83 oldugu
belirlenmistir. Nzikou vd (2009), susam tohumlarinda yag miktarim1 % 54 olarak
bulmustur. Giiven vd (2007), kabuklu susamda yag miktarim1 % 45.32, kavrulmus
kabuksuz susamin yag miktar1 % 58.88, tahinin yag miktarin1 ise % 60.72 olarak

saptamistir. Elleuch vd (2007), susam tohumu ve tahin iiretimi atiklarinda yaptiklar
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calismada, ham susamda yag miktarini % 52.24, kepekte yag miktarin1 % 32.84
olarak belirlemislerdir. Makinde ve Akinoso (2013), kabuklu susamda yag oranini
% 45.6- 46.1 arasinda, kabugu ayrilmis susamda yag oranin1 % 47.7-49.9 arasinda ve
kepekte yag oranmmi % 7.62-9.25 bulmuslardir. Sawaya vd (1985), tahinde yag

miktarini % 58.9 olarak tespit etmiglerdir.

Benitez vd (2016), susam tohumlarinin yag bilesimine, yagin tohumlardan
ekstraksiyon yontemlerinin etkisini inceledikleri ¢alismada; ham susam tohumlarinin
yag miktarim1 yaklasik % 51.17, perkolasyon yontemiyle yagi alinan susamlarin
artiklarinin (perkolasyon susam keki) yag miktarin1 % 1.07 ve hidrolik pres ile yagi
aliman susamlarin artiklarinin (pres susam keki) yag miktarim % 5.34 olarak
bulmuslardir. Yagi alinan ham susamlarin artiklarinin = (susam  kekleri),

yag oranlarinin oldukca diisiik oldugu kaydedilmistir.

Bu c¢alismada, asamalar tek basina degerlendirildiginde, elde edilen
sonuglarin diger c¢alismalar ile benzer oldugu goriilmektedir. Sadece kepekte,
Makinde ve Akinoso (2013) ve Benitez vd (2016) diger ¢alismalara gore daha diisiik
bir deger kaydetmislerdir. Bu farklilik, kabugun ayrilmasi sirasinda uygulanan

islemlerden kaynaklanabilir.

Asamalar arasinda degerlendirme yapildiginda 1. asamadan II. asamaya
geciste diger calismalarda artis gozlenmisken bu c¢alismada diislis gozlenmistir.
Bu asamadaki susamin yiiksek oranda tuz ile muamele edilmesi ekstraksiyon
yeterliligini diistirmiis olabilir. Yine asamalar arasinda degerlendirildiginde,
ham susamdan kavrulmus susama ve kavrulmus susamdan tahine gegis asamalarinda
yag miktarmin degisiminin diger c¢aligmalar ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Literatiirde verilenlere ve bu ¢alisma sonuglarina bakildiginda, bu asamalar arasinda
yag oraninda artig gézlenmistir. En diisiik yag oranina sahip olan kabugun ortamdan
ayrilmasi ve sonrasinda kavurma ile birlikte 1s1l islemin de etkisi sonucu artis

meydana gelmistir.

4.2.4. Protein tayini sonuclari

Protein miktar1 (kuru maddede) susamda % 20.18, kabugu soyulmus i¢ susamda
% 25.53, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen kavrulmus i¢ susamda % 21.58,

kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya ¢ikan elek alti kabukta % 14.11 ve
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tahinde % 26.79 olarak bulunmustur. Protein miktarindaki bu degisim istatistiksel
acidan 6nemlidir (p<0.05).

Bir¢ok calismada, susam tohumlarinin ortalama % 18-25 arasinda, tahinin
% 28’lere varan oranlarda protein icerigine sahip oldugu ifade edilmektedir
(Komez, 2002; Karakahya, 2006; Nzikou vd, 2009; Kim vd, 2014).
Sawaya vd (1985), tahinin protein miktarim1 % 24.7 olarak bulmustur.
Tahin Tebligine gore (Anonim, 2017c), tahinde protein orani en az % 20 olmalidir.

Bu ¢alisma sonuglari, belirtilen degerlerle uyumludur.

Akbulut ve Coklar (2008), kabugu soyulmus ve soyulmamis susamlardan
yapilan tahinlerin baz1 Ozelliklerini  arastirmislardir. Kabugu soyulmamis
susamlardan yapilan tahinde ham protein miktarim1 % 23.77 bulmuslardir.
Kabugu soyulmus susamlardan elde edilen tahinin ham protein miktarinin, kabugu
soyulmamis susamlardan elde edilen tahine gore daha yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir. Bu sonu¢ dogrultusunda, diisiik protein miktarina sahip kabugun
ortamdan ayrilmasinin, son {iriin tahinin protein miktarinda oransal olarak artisa yol

act1g1 kaydedilmistir.

Hassan (2012), iki farkli susam tohumu varyetesi lizerinde c¢aligmistir.
Bu kabuklu susam tohumlarina, kavurmanin etkisini arastirmig; ham, kabuklu
susamlarin protein oraninin varyetelerde ortalama % 21.43-23.18 araliginda
degistigini belirlemistir. Sonrasinda uygulanan kavurma islemi ile kavrulmus
kabuklu susamlarin protein oranini sirasiyla ortalama % 19.46-22 olarak tespit
etmistir. Yani Hassan (2012) de bizim gibi, kavurma asamasi sonucu protein

miktarinda diisiis kaydetmistir.

Makinde ve Akinoso (2013), biitiin susam tohumu, kabugu soyulmus susam
tohumu ve susam kabuklar1 {izerinde yaptiklar1 calismada en yiiksek protein
miktarin1 kabugu soyulmus susam tohumlarinda (% 25.3-26.8), en diisiik protein
miktarimi ise kabuklarda (% 2.35-2.72) tespit etmislerdir. Biitiin haldeki susamda

protein oraninin % 21.9-23.6 arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Biitlin agsamalar arasinda en diislik protein miktarina sahip kabugun ortamdan
ayrilmast ile diger asamalarda protein miktarinin oransal olarak arttig
diisiiniilmektedir. Kabugu soyulan susamin kavrulmasi ile elde edilen kavrulmus

susamin, kavrulmamis agamaya gore daha diisiik protein miktarina sahip oldugu,
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1s1l islem ile birlikte protein miktarinin diistiigii belirlenmistir. Bu disiisiin, 1s1l
islemin proteinler tizerindeki olumsuz etkilerinden kaynaklandigi diisiinilmektedir.
Kavrulan susam elendikten sonra elde edilen tahinde ise protein miktarinin arttig
belirlenmistir. Bu artisin daha 6nce bahsedildigi gibi oransal bir artis oldugu, susam
kavrulduktan sonra yapilan eleme ile kalan kabuklarin da ortamdan uzaklastiriimasi

sonucu protein miktarinin oransal olarak arttig1 diisiiniilmektedir.

4.2.5. Kiil tayini sonuclar

Kiil miktar1, susamda % 5.70, kabugu soyulmus i¢ susamda % 2.87, i¢ susamin
kavrulmasi sonucu elde edilen kavrulmus i¢ susamda % 2.83, kavrulmus i¢ susamin
elenmesi ile ortaya ¢ikan elek alt1 kabukta (kepek) % 5.40 ve tahinde % 3.44 olarak

bulunmustur. Kiil miktarindaki bu degisim istatistiksel agidan énemlidir (p<0.05).

Cesitli ¢alismalarda kabuklu susamin kiil igerigi % 3.7 (Nzikou vd, 2009),
% 4.21 (Ozdemir, 2001), kabugundan ayrilmis susamin kil igerigi % 2.66
(Ozdemir, 2001), tahinde kiil igerigi % 3.00-4.05 arasinda (Sawaya vd, 1985;
Komez, 2002) bulunmustur. Hassan (2012), iki farkli susam tohumu varyetesinde
yaptigi ¢alismada; kabuklu Giza 32 varyetesindeki kiil miktarini ortalama % 3.04 ve
bu varyetenin kabuklu sekilde kavrulmasi ile elde edilen susamlarin ortalama kiil
miktarin1 % 3.15 olarak tespit etmistir. Shandawil 3 varyetesi i¢in bu degerleri
strastyla ortalama % 4.04 ve % 4.21 olarak kaydetmistir. Goriildiigii gibi, kabugun

ayrilmamis olmasi sonucu kiil miktarinda ¢ok fazla degisiklik olmamuistir.

Benitez vd (2016), susam tohumlarinin yag bilesimine, yagin tohumlardan
ekstraksiyon yontemlerinin etkisini incelemislerdir. Ham susam tohumlarinin kiil
miktarin1 yaklasik % 5.74, perkolasyon yontemiyle yagi alinan susamlarin
artiklarinin (perkolasyon susam keki) kiil miktarint % 11.09 ve hidrolik pres ile yagi
alman susamlarin artiklarinin (pres susam keki) kiil miktarimi % 10.94 olarak
bulmuglardir. Ekstraksiyon yonteminin kiil miktarmi kayda deger oranda
etkilemedigi, ancak susam keklerinin kiil miktarinin ham susama gore oransal olarak

daha yiiksek oldugunu kaydetmislerdir.

Bu calismadaki asamalar degerlendirildiginde, en yiiksek kiil oraninin
kabuklu susamda, en diisiik kiil oraninin ise kabugu soyulmus-kavrulmus i¢ susamda

oldugu goriilmektedir. Susamin kabuk (kepek) kismi da yiiksek oranda kiil
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icermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde; iretim asamalarina kabugun
ayrilmasmin etkisi, ilk {irline gore son iiriinde kiil miktarinin azalis1 ile kendini

gostermektedir.

Bazi isletmelerde tuzu uzaklastirilan susam, sonrasinda kirecli su (kalsiyum
hidroksit) ile muamele edilmektedir. Yikanip tuzu uzaklastirilan susam, belli
miktardaki kirecli suda bekletilmekte ve sonrasinda tekrar yikanip kireg
uzaklastirilmaktadir (Karakahya, 2006; Giineser, 2009). Calismada, kavrulmus
susam i¢inin kiil miktarinin, susam 6giitiildiikten sonra tahin haline geldiginde arttig1
belirlenmistir. Bunun nedeni, kavurma sirasinda kire¢ kullanilmasi ve kirecin

yeterince uzaklastirilmamasi olabilir.

Tahin Tebligi’'ne gore (Anonim, 2017c), kiil miktarinin en ¢ok % 3.2 olmast
gerekmektedir. Calismada bu oranin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tahin iretiminde kabuk ayirma isleminin tam yapilmamasi, kabuk ayirmada
kullanilan tuzun uzaklastirilmasi i¢in yapilan yikama igleminin yetersizligi gibi islem
basamaklar1 sirasinda olusabilecek olumsuzluklarin yaninda, susami yetistirme
doneminde fazla su kullanilmasi, susamin ¢esidi gibi etkenler son {iriin tahinde kiil
miktarmimn artisma  neden olabilmektedir (Ozcan, 1993; Soyding, 2005;
Giineser, 2009).

4.2.6. Yag asidi kompozisyonu

Tahin iiretimi agsamalarinda yag asidi dagilimindaki degisim Cizelge 4.3’te yer

almaktadir.

51



Cizelge 4.3. Orneklerin yag asidi dagilimindaki (%, ortalama+ std sapma) degisim

Yag Asidi Asamalar

| I i v \Y
Palmitik 8.373+0.079¢ 8.491+0.073¢ 8.477+0.373¢ 10.2514£0.051a  9.149+0.083b
Palmitoleik  0.056+0.014c 0.084+0.018b 0.067+0.002bc ~ 0.1224+0.009a 0.085+0.009b
Stearik 5.226+0.068b 5.177+£0.136b 5.405+0.351b 6.451+£0.043a 6.576+0.060a
Oleik 40.336+0.183bc 40.456+0.237b  40.155+0.060c  40.429+0.129bc  43.462+0.061a
Linoleik 44.962+0.371a 44.797+0.123a  44.832+0.773a  41.294+0.050b  39.611+0.211c¢
Aragidik 0.578+0.003b 0.557+0.029b 0.573£0.005b 0.697+0.035a 0.684+0.035a
Linolenik 0.330+0.043b 0.301+0.032bc ~ 0.347+0.011b 0.525+0.025a 0.257+0.037¢
Behenik 0.095+0.015 0.082+0.027 0.091+0.007 0.133+0.013 0.114+0.019
Lignoserik ~ 0.046+0.021 0.052+0.028 0.051+0.009 0.093+0.006 0.060+0.032

* Ayni satirda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05).

Cizelge 4.3’ten de goriildiigli gibi, tahin tiretimi siiresince yag asitlerindeki
dagilim (behenik ve lignoserik asit harig) istatistiksel olarak O6nemli derecede
degismistir (p<0.05). Bu 5 asamadaki dagilima goz atacak olursak; palmitik asit
I. asamada % 8.373, Il. asamada % 8.491, Ill. asamada % 8.477,
% 10.251 ve V. asamada % 9.149 seklinde bulunmustur. Ayni sirayla palmitoleik
asit % 0.056, % 0.084, % 0.067, % 0.122, % 0.085; stearik asit % 5.226, % 5.177,
% 5.405, % 6.451, % 6.576; oleik asit % 40.336, % 40.456, % 40.155, % 40.429,
% 43.462; linoleik asit % 44.962, % 44.797, % 44.832, % 41.294, % 39.611; arasidik
asit % 0.578, % 0.557, % 0.573, % 0.697, % 0.684; linolenik asit % 0.330, % 0.301,
% 0.347, % 0.525; % 0.257; behenik asit % 0.095, % 0.082, % 0.091, % 0.133,
% 0.114; lignoserik asit % 0.046, % 0.052, % 0.051, % 0.093, % 0.060 olarak

IV. asamada

bulunmustur.

Ozcan (1993), susam ve tahin yaglarmin yag asitleri bilesimlerini
incelemistir. Susam yaginin % 9.10-11.38 palmitik, % iz-0.15 stearik, % 31.61-57.19
oleik, % 30.79-57.33 linoleik, % 0.30-0.79 linolenik ve % iz-2.62 arasidik asit
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icerdigini bildirmistir. Tahin yagmin ise % 9.55 - 10.32 palmitik, % iz stearik,
% 37.42-45.04 oleik, % 43.25-52.34 linoleik, % 0.34-1.93 linolenik ve % iz-0.82

arasidik asit igerdigini rapor etmistir.

Turgut ve Baydar (1996), Tirkiye susam populasyonlarinda palmitik asit
iceriginin % 8.7-10.2 arasinda, stearik asit iceriginin % 4-5 arasinda, oleik asit
iceriginin % 41.1-47.2 arasinda ve linoleik asit igeriginin % 38.2-43.4 arasinda
degisim gosterdigini; bu yag asitleri disinda toplam olarak en fazla % 1.0 oraninda

miristik, palmitoleik ve arasidik asit bulundugunu saptamislardir.

Hassan (2012), kavrulmamis susam tohumlariin ortalama % 8.47 palmitik
asit, % 0.04 heptadekanoik asit, % 5.53 stearik asit, % 0.61 arasidik asit,
% 0.11 behenik asit, % 0.12 palmitoleik asit, % 0.03 heptadekenoik asit,
% 41.63 oleik asit, % 42.77 linoleik asit, % 0.42 linolenik asit, % 0.23 gadoleik asit
icerdigini, susamlarda kavurma isleminin bu oranlari1 O6nemli miktarda
degistirmedigini, kavurma isleminin sonunda da benzer oranlar elde edildigini
bildirmistir.

Hindistan yoresine ozgii 54 farkli susam Kkiiltliriinlin yag asidi ve lignan
kompozisyonu {iizerine yapilan bir c¢alismada; palmitik asit % 11.48-21.87,
stearik asit % 5.81-9.74, oleik asit % 38.33-50.3, linoleik asit % 18.47-42.59 ve
linolenik asit % 0-1.06 arasinda bulunmustur (Bhunia vd, 2015).

Genel olarak, bu galigmada saptanan yag asidi kompozisyonunun benzer
calisma sonuclart ile uyumlu oldugu ve degerlerin cok fazla degiskenlik
gostermedigi goriillmektedir. Asamalar kendi igerisinde degerlendirildiginde, her ne
kadar istatistiksel agidan anlamli olsa da, tahin iretimi iglemlerinin yag asidi
kompozisyonuna kayda deger oranda etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Yemeklik yaglarin
besinsel kalitelerinin daha diisik oranda doymus yag asitleri (palmitik asit,
stearik asit vb.) ve daha yiiksek oranda uzun zincirli doymamis yag asitleri (oleik
asit, linoleik asit vb.) igerigi ile bagdastirildigi diisiiniildiigiinde; susamin ve tahinin
yiiksek oranda oleik-linoleik asit ve diisiik oranda palmitik-stearik asit igermesi

nedeniyle 6nemli besin kaynaklari olduklari sdylenebilir.
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4.2.7. Mineral madde kompozisyonu

Tahine isleme sirasinda mineral maddelerdeki (kuru maddede) degisim sonuglari

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Tahine isleme siiresince mineral maddelerdeki degisim (mg/kg)

Mineral Asamalar
madde

I | Il v V
P 8727.33+230.36c  6793.67+357.88e  8343.42+33.89d 11607.80+4.51a 10691.69+102.59b
K 6193.71+£250.94a  2894.75+175.88d  3491.954329.59c  4823.05+59.28b 3807.40+9.70c
Ca 8644.96+253.25a  390.45+30.37d 521.47+51.51d 6630.24+313.91b  2691.76+52.03c
Mg 4088.26£100.61b  2700.59+169.58d  3153.22+84.90c 4314.48+115.58a  4030.704+24.46b
Na 183.59+17.49d 1241.57+98.53c 1724.09+440.74b  3269.30+£108.74a  3114.17+31.28a
Al 850.44+3.44a 21.09+9.62c 13.91+0.44c 221.67+31.15b 15.67+0.24c¢
Fe 586.73+64.05a 49.47+2.33b 66.56+5.12b 621.38+131.71a 128.33+10.92b
Cu 21.46+0.79abc 16.63+0.74c 26.71+8.24ab 20.67+1.30bc 28.60+0.20a
Zn 53.70+1.16b 43.96+2.67¢ 57.73+7.64b 101.58+1.23a 95.05+1.11a

*Ayni satirda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05).

(P),
magnezyum (Mg), sodyum (Na), aliiminyum (Al), demir (Fe), bakir (Cu) ve ginko

Tahine isleme siiresince fosfor potasyum (K), kalsiyum (Ca),
(Zn) miktarindaki degisimler belirlenmistir. Her bir mineral maddenin, 1., 1., I, V.
ve V. agamalardaki miktarlar sirasiyla su sekildedir: P 8727.33, 6793.67, 8343.42,
11607.80 ve 10691.69 mg/kg; K 6193.72, 2894.75, 3491.95, 4823.05 ve
3807.40 mg/kg; Ca 8644.96, 390.45, 521.47, 6630.24 ve 2691.76 mg/kg;
Mg 4088.26, 2700.59, 3153.22, 4314.48 ve 4030.71 mg/kg; Na 183.59, 1241.57,
1724.09, 3269.31 ve 3114.17 mg/kg; Al 850.44, 21.09, 13.9, 221.67 ve 15.67 mg/Kkg;
Fe 586.73, 49.47, 66.56, 621.38 ve 128.33 mg/kg; Cu 21.46, 16.63, 26.71, 20.67 ve
28.60 mg/kg; Zn 53.70, 43.96, 57.73, 101.58 ve 95.05 mg/kg’dir. Tahin isleme

stiresince mineral maddelerdeki degisim istatistiksel agidan dnemlidir (p<0.05).

Nzikou vd (2009), susam tohumlarmin 6nemli mineral madde kaynaklari
oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar, susam tohumlarinda 851.35 mg/100 ¢
647.25 mg/100 g fosfor,

potasyum, 579.53 mg/100 g magnezyum,
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415.38 mg/100 g kalsiyum, 122.50 mg/100 g sodyum saptamislardir. Borchani vd
(2010), ham susamin mineral madde kompozisyonunda % 0.17 ile potasyumun
dominant oldugunu, potasyumu % 0.16 ile kalsiyum ve % 0.10 ile magnezyumun

izledigini belirtmislerdir.

Ozcan (1993), susam, susam yag ve tahinin mineral madde igerigini
belirlemistir. Susam 6rneklerinde sodyumu % 0.07-0.16, potasyumu % 0.47-0.60,
fosforu % 0.85-1.30, bakir1 15.58-20.45 ppm, demiri 65.20-85.95 ppm, mangani
16.61-22.66 ppm ve ¢inkoyu 70.10-121.41 ppm arasinda saptamaistir.

Bu c¢alismada susamda en yiikksek miktarda fosfor bulunmus olup onu
kalsiyum, potasyum ve magnezyum takip etmektedir. Ozcan (1993) da dominant
mineral olarak fosforu belirlemistir. Nzikou vd (2009) ve Borchani vd (2010)
susamda dominant mineral maddenin potasyum oldugunu saptamislardir.
Miktar olarak karsilastirildiginda; Nzikou vd (2009)’nin bulgulariyla bizim fosfor,
kalsiyum, magnezyum sonuglarimizin birbirine yakin oldugu gorilmistiir.
Bizim Ca bulgularimizin ise neredeyse iki kat fazla oldugu ve sodyum miktarinin ise
neredeyse on kat az oldugu gorilmektedir. Mineral madde miktarlaridaki
farkliliklar, susam ¢esidi, yetisme sartlar1 ve topragin cinsi gibi g¢esitli faktorlerden

kaynaklanmis olabilir.

Ozdemir (2001), susam tohumunun mineral madde igerigini belirlemistir.
Kabuklu susamlarda 7802 mg/kg Ca, 5193 mg/kg P, 2909 mg/kg Mg, 3759 mg/kg K,
66 mg/kg Zn, 110 mg/kg Fe, 17 mg/kg Cu ve 20 mg/kg Mn bulunmustur.
Arastiricinin sonuglar1 dikkate alindiginda susamda fosfor, potasyum, kalsiyum ve

magnezyum dominant mineral maddelerdir.

Sawaya vd (1985)’nin tahinin kimyasal ve besinsel kompozisyonu iizerine
yaptiklart ¢aligmada, tahinin mineral madde igerigi; P 692 mg/100 g,
Mg 362 mg/100 g, K 354 mg/100 g, Na 251 mg/100 g, Ca 61 mg/100 g,
Zn 7.82 mg/100 g, Fe 7.19 mg/100 g, Cu 1.96 mg/100 g, Mn 1.46 mg/100 g ve
Se 0.05 mg/100g seklinde bulunmustur. Susam tohumlart ile karsilastirildiginda
tahinin Ca miktarinin ¢ok diisiikk kaldigini belirtmisler, bunun nedenini ise tahin
tiretimi sirasinda susam kabugunun soyulmasina baglamislardir. Neden olarak da
kabugun, genellikle Ca’un % 80’inden fazlasin1 igermesini gdstermislerdir.

Bizim c¢alismamizda elde edilen veriler de bu bulgular1 destekler niteliktedir.
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Tahin tliretim asamalar1 sirasinda, yiiksek oranda kalsiyum igeren kabugun soyulmasi

ile tahinde kalsiyum miktarinin diistiigii goériilmiistir.

Bu ¢aligmada Sawaya vd (1985) ile benzer sekilde tahinde P, Mg, K ve Na
mineral maddelerinin diger mineral maddelere gore daha yiiksek oldugu
kaydedilmistir. Ozcan ve Akgiil (1994) tahinin mineral madde icerigini;
Na % 0.17-0.27, K % 0.24-053, P % 0.75-1.40, Cu 13.55-20.45 ppm,
Fe 52.02-80.92 ppm ve Zn 61.95-100.65 ppm arasinda belirlemislerdir.

Sonuglar toplu olarak incelendiginde; susam tohumunda, kabugu soyulmus i¢
susamda, kavrulmus i¢ susamda, kepek ve tahinde en yiiksek oranda bulunan mineral
fosfordur. Asamalar arasinda siras1 degismekle birlikte; fosforu potasyum, sodyum,
magnezyum, kalsiyum izlemektedir. Mg, Al, Ca, Fe, K, P, Zn, Cu, soyulmus
susamlarda kabuklu olanlara oranla daha diisiik bulunmustur. Ozdemir (2001)
tarafindan kabuklu ve kabugu soyulmus susamlarda yapilan calismada sirasiyla
kabuklu susam tohumunun mineral madde igerigi 7802 mg/kg Ca, 5193 mg/kg P,
2909 mg/kg Mg, 3759 mg/kg K, 66 mg/kg Zn, 110 mg/kg Fe, 17 mg/kg Cu ve
20 mg/kg Mn olarak; soyulmus tohumlarda mineral madde igerigi 906 mg/kg Ca,
5396 mg/kg P, 2473 mg/kg Mg, 3831 mg/kg K, 80 mg/kg Zn, 28 mg/kg Fe,
16 mg/kg Cu ve 14 mg/kg Mn olarak bulunmustur. Bizim ¢alismamiza benzer olarak
Ca, Mg, Cu ve Fe miktari; kabugun soyulmasi ile azalmistir. P, K ve Zn miktarlari

ise bizim galismamizdan farkli olarak soyulmus susamda daha yiiksektir.

Makinde ve Akinoso (2013), biitiin susam, kabugu soyulmus susam ve
kabukta mineral madde igerigini sirasiyla Ca 497.74 mg/100 g, 452.39 mg/100 g,
637.83 mg/100 ¢g; P 474.43 mg/100 g, 432.5 mg/100 g, 448.87 mg/100 g;
K 467.25 mg/100 g, 328.5 mg/100 g, 452.92 mg/100 g; Mg 396.46 mg/100 g,
333.06 mg/100 g, 385.61 mg/100 g; Fe 5.88 mg/100 g, 5.53 mg/100 g,
581 mg/100 g; Se 0.05 mg/100 g, 0.042 mg/100 g, 0.04 mg/100 g;
Zn 8.34 mg/100 g, 7.54 mg/100 g, 7.38 mg/100 g; Mn 6.06 mg/100 g,
1.94 mg/100 g, 5.19 mg/100 g olarak bulmuslardir. Degerler incelendiginde,
kabugun soyulmas: ile biitiin mineral maddelerde azalis oldugu goriilmektedir.
Bu agidan sonuclar, bizim sonuclarimizla uyumludur. Yine, oranlar ve siralama
degismekle birlikte; bu ¢alismada da Ca, P, K ve Mg mineral maddelerinin dominant

oldugu goriilmektedir.
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Tahin isleme siiresince mineral madde sonuglar1 incelendiginde genel olarak
kabugun ayrilmasi ile oransal olarak azalan minerallerin (Mg, Fe, P, Zn) kabukta,
digerlerinin ise i¢ kisimda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Al, Ca, Cu, K
minerallerinin miktar1 azalmasina ragmen kabukta, kabuklu susama goére, daha diisiik

miktarlarda bulunmustur.

Tahin {iretimi asamalarinin  mineral maddelerin  igerigine  etkisi
incelendiginde; susamin tuz ile muamele edilmesinin Na mineraline etkisi, ikinci
asamadan itibaren goze ¢arpmaktadir. Birinci asamada diisiik olan Na, tahinde daha
yiiksektir. Kabugun ayrilmasi i¢in yiikksek konsantrasyonlu tuz ile muamele edilen
kabuklu susamlarin, kabuklarinin soyulmasinin ardindan tahine isleme Oncesinde
yeterince tuzdan arindirilmamasi ve yeterli bir sekilde yikanmamasinin bu artisa
neden oldugu diisiiniilmektedir. Genel olarak tahin iretimi sirasinda kabuk soyma

mineral madde igeriginde diislise neden olmaktadir.
4.2.8. DSC analizi sonuclari

DSC analizi diger uzun vakit alan metotlara gore yag stabilitesinin
degerlendirilmesinde  hizlh ve  giivenilir sonu¢ veren bir  tekniktir.
Tahin eldesi sirasinda farkli asamalarin DSC analiz sonuglar1 incelendiginde;
orneklerin bozunma sicakliklar1 sirasiyla 1. asama i¢in 285.87°C, II. asama igin
266°C, III. asama i¢in 182°C, IV. asama i¢in 315°C ve V. asama ig¢in 166°C’dir.
Bu sonuglara gore ham susam ve kepek yaginin diger asamalara gore daha ytliksek
sicakliklarda bozundugu goriilmektedir. Calisma kapsaminda yapilan antioksidan
ozelliklerle ilgili analizlerde, belirtilen asamalarin antioksidan kapasitelerinin diger
asamalara gore yiliksek oldugu belirlenmistir. Antioksidan kapasitenin artmasi ile

yagin bozunma sicakliginin artabilecegi diistiniilmektedir.

Suja vd (2004), soya fasulyesi, aycicegi ve aspir yaglarinda yaptiklari bir
calismada; bu yaglara susam kekinin metanolik ekstraktinin eklenmesinin yaglarin
depolanmast sirasinda meydana gelen degisimlere etkilerini arastirmiglardir.
Sonuglar, farkli konsantrasyonlarda yaglara eklenen susam keki ekstraktlarinin
depolama boyunca peroksit degeri, dien degeri, p-anisidin degerini diisiiriicii etki
gosterdigini ortaya koymustur. Aycicegi yagmin DSC profiline gore, yagda
oksidasyonun baslama siiresi 3.58 dakikadir. Yaga susam keki ekstrakti eklenmesi ile

bu siirenin 100 ppm ekstraktta 6.93 dakikaya, 50 ppm ekstraktta ise 6.98 dakikaya
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ciktig1 belirlenmistir. Yaga 200 ppm BHT eklenmesi ile siirenin 6.34 dakika oldugu,
TBHQ eklenmesi ile en uzun siire olan 8.71 dakikaya ulasildigi goriilmektedir.
Bu sonuglar susam keki ekstraktinin yagir korumada, sentetik antioksidanlar olan

BHT ve TBHQ kadar etkili olabilecegini gostermistir.
4.2.9. Oksidatif stabilite analizi sonuglari

Oksidatif stabilite degisik tekniklerle Olciilebilmektedir. Bunlardan en kabul goreni,
Ransimat yontemidir. Bu yontem, belirli sicaklik ve hava akisinda okside yaglardan
olusan ugucu degradasyon firiinlerinin artisina karsi belirli bir kirilma noktasinin,
diger bir ifadeyle indiiksiyon periyodunun, belirlenmesi esasina dayanan bir
yontemdir. Indiiksiyon periyodu, pargalanma iiriinlerinin damitik suya transfer
olmasi ve suyun iletkenlifinde yarattigi degisim ile Ol¢iilmektedir.
Indiiksiyon periyodu ne kadar yiiksek ise yagin oksidasyon stabilitesi o kadar yiiksek
olmaktadir (Kowalski vd, 2004; Elleuch vd, 2007).

Cizelge 4.5°te tahin iiretim asamalarinda oksidatif stabiliteyi gosteren

indiiksiyon periyotlar1 verilmistir. Bu degerler 140°C sicaklikta elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Tahin liretimi siiresince indiiksiyon periyodundaki degisim

Asama Siire (saat)
I 2.87+0.16¢C
I 2.48+0.19c
i 1.09+0.02d
v 4.69+0.62a
\% 4.13+£0.11b

* Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05).

Analiz edilen 6rneklerin indiiksiyon periyotlar sirayla I. asama i¢in 2.87 saat,
II. asama ic¢in 2.48 saat, III. asama i¢in 1.09 saat, IV. asama i¢in 4.69 saat ve
V. asama i¢in 4.13 saattir. Sonuglara gore IV. asama olan kepek yaginin oksidatif
stabilitesi en yliksek, Ill. asama olan kavrulmus i¢ susam yaginin ise en diisiiktiir.
Tahin isleme siiresince oksidatif stabilite degerindeki degisim istatistiksel agidan

onemlidir (p<0.05).
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Normal sartlar altinda yaglar igerdikleri antioksidan maddeler ve yag
asitlerinin ¢esit ve miktarina bagli olarak, oksidatif reaksiyonlara karsi belirli bir
direng gostermektedir. Genellikle indiiksiyon periyodu olarak tanimlanan ve her yag
icin farkli olan bu siiregte, olusan oksidatif reaksiyonlarin biiyiik bir ¢ogunlugu,
antioksidan maddelerin oksidasyonu seklinde kendini gostermektedir. Bdylece, yagin
ana unsurlarindan yag asitleri okside olmadigindan, bu evrede olusan tat ve koku
bozucu maddelerin miktarlar1, yagin tiiketimini engellememektedir. Ancak yaglarin
bu maddeler etkisinde korunmasi smirsiz olmayip, yagin igcerdigi antioksidanlarin
tilkenmesiyle ana bilesenlerden Oncelikle doymamis yag asitlerinin otoksidasyonu
baglamaktadir (Kayahan, 2002).

Kowalski vd (2004) kolza, aygicegi ve soya yaglarmin oksidatif stabilitesi
lizerine, ransimat yontemi ile 10’ar derece araliklarla sekiz farkli sicaklikta
calismistir. Calisma sonunda en yiiksek indiiksiyon periyoduna sahip yagin kolza
yagl oldugunu tespit etmislerdir. Ayni1 zamanda, her 10°C sicaklik artiginin
indiiksiyon periyodunda yaklasik yar1 yariya azalisa neden oldugunu, sicaklik ve

indiiksiyon periyodu arasinda logaritmik bir korelasyon oldugunu gozlemislerdir.

Elleuch vd (2007) tarafindan tahin liretimi asamalarinda ransimat yontemi ile
yapilan ¢aligmaya gore, ham susam tohumu yagi, tahin tiretimi artiklar1 yaglarindan
daha yiiksek oksidatif stabilite gostermistir. 100°C’de yapilan bu ¢aligmaya gore,
ham susam tohumu yaginin indiiksiyon periyodu 28.2 saat, kepek yaginin indiiksiyon
periyodu ise 20.6 saattir. Kowalski vd (2004) tarafindan yapilan ¢alisma géz Oniine
alinirsa, yani her 10°C sicaklik artisinin indiiksiyon periyodunda yaklasik yar1 yariya
azalisa neden oldugu degerlendirilirse bu degerler 140°C icin sirastyla yaklasik
1.76 saat ve 1.29 saat olarak diisiiniilebilir. Boylece bizim calisma sicakligimiz olan
140°C’de elde edilen sonuglar ile karsilagtirildiginda; g¢alisma sonuglarimizin
(susam tohumu ve kepek yaglarinda) Elleuch vd (2007) tarafindan elde edilen
sonuclara gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Gharby vd (2017), susam tohumlarinin oksidatif stabilitesini aragtirmislardir.
Susam tohumu yag1 ve karsilagtirma amaciyla argan yagi, zeytinyagi, ¢orekotu yagi
ve kaktiis yag1 da ransimat yontemi uygulanarak 110°C sicaklikta analiz edilmistir.
Belirtilen yaglarin indiiksiyon periyotlar1 susam tohumu yagindan itibaren sirasiyla
28.5, 31, 27, 17 ve 7 saat olarak bulunmustur. Susam tohumu yagi, argan ve

zeytinyaginin birbirine yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Koczon vd (2016), farkli igerikteki biskiivilerin depolanmalar1 sirasinda
meydana gelen c¢esitli kimyasal degisimleri incelemislerdir. Materyal olarak yulaf
gevrekli, yulaf gevregi/bugday gevregi/kurutulmus meyveli, yulaf gevregi/aygicegi
tohumlu, yulaf gevregi/susam tohumu/aygigegi tohumlu ve bugday gevrekli olmak
lizere bes c¢esit biskiivi kullanmislardir. 100°C’de yapilan ransimat analizi
sonuclarina gére hem baslangicta hem de depolama sonrasinda, yulaf gevregi/susam
tohumu/ayc¢icegi tohumlu biskiivinin saat olarak en yliksek oksidatif stabiliteye sahip
oldugunu bildirmislerdir. Bu sonucun, biskiivinin yapisindaki susam tohumundan

kaynaklanabilecegini rapor etmislerdir.
4.3. Dogal Antioksidanlar ve Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Tahin iiretimi asamalarinda dogal antioksidanlar ve antioksidan aktivitenin
belirlenmesi amaciyla yapilan analizlerden toplam fenolik madde tayini,

FRAP tayini, DPPH tayini sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Tahin iiretim asamalarinda gesitli antioksidan 6zelliklerdeki degisim

Asama  Toplam Fenolik Madde, mg/kg,

km FRAP, umol/g, km DPPH, %
I 1371.88+186.63a 9595.41+54.92a 38.01+3.98a
I 1250.47+15.09a 983.88+262.14c 9.32+2.22c
Il 588.57+33.91b 430.28+157.47d 5.85+0.08cd
v 1335.89+76.52a 5512.78+110.63b 22.25+0.96b
\ 169.22+18.05¢ 127.68+33.16e 3.53+0.27d

* Ayn1 siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05).
** 1 mg/ml ekstraktin indirgedigi miktar

4.2.1. Toplam fenolik madde sonuglar

Susamin toplam fenolik madde miktar1 1371.88 mg/kg, kabugu soyulmus i¢ susamin
fenolik madde miktart 1250.47 mg/kg, i¢ susamin kavrulmas: sonucu elde edilen
kavrulmus i¢ susamda fenolik madde miktar1 588.57 mg/kg, kavrulmus i¢ susamin

elenmesi ile ortaya c¢ikan elek alti kabukta (kepek) fenolik madde miktar
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1335.89 mg/kg ve tahinin fenolik madde miktar1 169.22 mg/kg olarak bulunmustur.
Toplam fenolik maddedeki degisim istatistiksel agidan dnemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.6’dan da goriildigi gibi, en yiiksek fenolik madde miktar1 ham
susamda saptanmistir. Susamin islenmesi ile birlikte son firiiniin fenolik madde
miktarinda 6nemli Olglide diisiis meydana gelmistir. Asamalar arasinda
degerlendirme yapilacak olursa, kabugun soyulmasi ile birlikte fenolik madde
miktarinin bir miktar azaldigi ve bu azalisin 1s1l islem uygulamas: ile devam ettigi
sOylenebilir. Kepek kisminin fenolik madde miktarinin ise ilk {iriine yakin oldugu

gozlenmistir.

Susam tohumlarinin suyla ve etanol ile elde edilen ekstraktlarinin antioksidan
aktivitesi ilizerine yapilan bir calismada; etanol ekstraktinin fenolik igeriginin
% 2.733, su ekstraktinin fenolik igeriginin % 1.137 oldugu belirlenmistir
(Visavadiya vd, 2009). Susam tohumlarinda fenolik madde analizinde alkol ile
ekstraksiyonun daha yiiksek sonuglar verdigi kaydedilmistir. Bu nedenle bizim

calismamizda da orneklerin ekstraksiyonunda su yerine alkol kullanilmistir.

Elleuch vd (2007) susam tohumu ve tahin iretimi artiklarinda yaptiklart
calismada; toplam fenolik maddeyi (kuru maddede) ham susamda 87.33 mg/100 g,
kepekte 260.6 mg/100 g, ham susam yaginda ise 23.06 mg gallik asit/kg ve kepek
yaginda 71.45 mg gallik asit/kg olarak belirlemislerdir.

Suja vd (2005a), susam kekinin metanolik ekstraktinda toplam fenolik icerigi
1709 ppm, saflastirilmis metanolik ekstraktinda ise 5438 ppm olarak bulmuslardir.
Susam tohumu kekinde bulunan fenoliklerin ekstraksiyonunun optimizasyonunda,
susam kekinin toplam fenolik igerigi 129.7-355.3 mg gallik asit/100 g arasinda
bulunmustur (Sarkis vd, 2014).

Beyaz ve siyah susam tohumlar1 (biitiin halde) ve bunlarin kabuklarinin
antioksidan aktiviteleri {izerine yapilan bir ¢alismada; siyah susamin toplam fenolik
madde igerigi 29.9 mg/g ham etanol ekstrakti, kabugun toplam fenolik madde igerigi
146.6 mg/g ham etanol ekstrakti olarak bulunmustur. En diisiik deger 10.6 mg/g ham

etanol ekstrakti ile beyaz susam tohumlarindan elde edilmistir (Shahidi vd, 2006).

Susam keki ekstraktinin toplam fenolik madde igerigi kuru maddede
1.94 mg/g olarak bulunmustur. Bu deger, patates kabugundan ve muzdan diisiik;

fakat havuctan ve bugday kepeginden yiiksektir. Ayn1 ¢aligmada 200 ppm susam
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keki ekstraktinin, sentetik antioksidanlar BHA ve BHT ile karsilastirilabilir oranda
stabilizasyon yetenegine sahip oldugu; diger bir sentetik antioksidan olan TBHQ dan

ise daha az efektif oldugu belirlenmistir (Mohdaly vd, 2011).

Susami1 kavurma kosullarinin, yagi alinmis susam artiklarinin antioksidan
etkileri {izerine yapilan bir ¢aligmada; toplam fenolik igeriginin en diisiikk 5.6 uM’dan
(kavrulmamis susamdan elde edilen) en yiiksek 87.4 uM’a (200°C, 60 dakika
kavurma) degistigi belirlenmistir. Bu calismada, susamin kavrulmasinin fenolik
bilesikleri serbest biraktig1 sonucuna varilmistir. Ayni arastiricilar piring kabugunda
yaptiklar1 bagka bir calismada ise sicakligin, kovalent bag ile bagli fenolik bilesikleri
piring kabugundan ayiramadigini; dolayisiyla bitkilerden antioksidan bilesikleri

ayirmada etkili islem basamaklarinin, bitkilerin tlirline goére farklilik

gosterebilecegini belirtmislerdir (Jeong vd, 2004).

Bu ¢aligmada ham susam tohumu igin elde edilen sonuglar, Elleuch vd (2007)
tarafindan elde edilen degere gore bir miktar daha yiiksektir. Bizim c¢aligmamizda,
kepek kismimin toplam fenolik madde iceriginin ham susam ile kiyaslandiginda
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin birgok arastirici
(Shahidi vd, 2006; Elleuch vd, 2007) tarafindan da ifade edildigi gibi; tohumlarin
kabuk kisimlarinin i¢ katmanlarina gore (endosperm, kotiledon vb.) daha yiiksek
fenolik madde igermesidir. Bu ¢alismada, kepek kisminda bulunan toplam fenolik
madde igerigi Elleuch vd (2007)’nin bulgularinin neredeyse yarist kadardir.
Ayni1 zamanda kepek kisminin ham susama gore daha diisiik fenolik madde icerigine
sahip oldugu da kaydedilmistir. Bizim sonuglarimiza gore kepek kismi 6nemli bir

fenolik madde kaynagidir.

Tahin iiretimi agamalar1 incelendiginde hem kabuklarin ayrilmasinin hem de
sicaklik  uygulamasmin fenolik madde igeriginde azalisa neden oldugu
goriilmektedir. Kabuk kismi o6nemli bir fenolik madde kaynagi oldugundan
susamdan ayrilmas1 fenolik madde miktarinda diisise yol agmaktadir.
Sicaklik konusunda ise Jeong vd (2004), sicaklik uygulamasinin genel olarak toplam
fenolik igeriginde artig sagladigini belirtmekte; fakat ayn1 zamanda bitkiler arasinda

farkli sonuclar dogurabilecegini bildirmektedir.
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Literatiirde yer alan susam keki ekstrakti, susamdan yag elde edilmesi
sirasinda arda kalan kabuk kisimlart oldugundan kepek kismi ile benzer 6zelliklere
sahiptir. Bu dogrultuda degerlendirilirse, susam keki ekstraktinda calisma yapan
Suja vd (2005a) ve Mohdaly vd (2011)’nin sonuglari, bu ¢alismada elde edilenden
biraz daha yiiksek olup Sarkis vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen

sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Literatiirdeki farkliliklar ekstraksiyon tekniklerinden, yetisme alanlarinin

cevresel ve ekolojik karakterlerinden kaynaklanabilir.

4.2.2. FRAP (demir indirgeme antioksidan giicii) tayini sonuclari

FRAP analizi fenoliklerin Fe*®ii, Fe'®ye indirgemesine dayanmaktadir.
TPTZ varliginda gerceklesen tepkime sonucu renkli bir bilesik olan Fe*? meydana

gelmekte ve boylece toplam antioksidan veya indirgenler hakkinda bilgi vermektedir
(Visavadiya vd, 2009).

Tahin iiretim asamalarinda FRAP degeri susamda 9595.41 pumol/g, kabugu
soyulmus i¢ susamda 983.88 umol/g, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen
kavrulmus i¢ susamda 430.28 pumol/g, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya
¢ikan elek alti kabukta 5512.78 umol/g ve tahinde 127.68 pmol/g olarak
bulunmustur. FRAP degerlerindeki degisim istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0.05).

Tahine isleme asamalar arasinda degerlendirme yapildiginda, toplam fenolik
madde sonuclarindaki degisimler ile benzer olarak, en yiiksek antioksidan giiciliniin
ham susamda oldugu ve en disiik antioksidan giicliniin tahinde oldugu
goriilmektedir. Kabugun soyulmasi ile antioksidan giigte 6nemli bir diisiis meydana
geldigi gozlenmistir. Bu diisiisiin, fenolik madde igeriginin azalmasina bagli oldugu

diistiniilebilir.

4.2.3. DPPH serbest radikal giderme giicii sonuclari

Tahin iiretim asamalarinda DPPH serbest radikal giderme giicii susamda % 38.01,
kabugu soyulmus i¢ susamda % 9.32, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen
kavrulmus i¢ susamda % 5.85, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya ¢ikan elek
alt1 kabukta % 22.25 ve tahinde % 3.53 olarak bulunmustur. DPPH serbest radikal

giderme giiciindeki degisim istatistiksel agidan dnemlidir (p<0.05).
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Susam kabugunun etanol ile ekstraktinin antioksidan aktivitesi tiizerine
yapilan bir ¢alismada, linoleik asidin peroksidasyonunda 1.0 mg ekstraktin
antioksidan aktivitesinin % 91.4 oldugu ve 1.0 mg tokoferoliin antioksidan
aktivitesiyle yakin degerlerde oldugu (% 90.5); fakat 1.0 mg BHA nin aktivitesinden
diisiik oldugu (% 98.6) kaydedilmistir. 10.0 mg ekstraktin, DPPH radikallerini
% 94.9 oraninda indirgedigi belirtilmistir (Chang vd, 2002).

Susamin etanol ile ekstraktinda yapilan ¢alismada, susam ekstraktinin kayda
deger bir DPPH radikal baglayici oldugu belirlenmistir. ECso degeri 87 pg/ml olarak
bulunmustur (Visavadiya vd, 2009). Bir baska c¢alismada, siyah susam kabugu,
siyah susam tohumlari, beyaz susam kabugu ve beyaz susam tohumlarinin
ekstraktinin (40 pg/mL) DPPH serbest radikalini giderme giicii sirasiyla % 94.9,
% 25.1, % 14.4 ve % 2.5 olarak kaydedilmistir (Shahidi vd, 2006). Bizim ¢alismadan
farkli olarak kabukta, susama gore daha ytiksektir.

Jeong vd (2004), susamlardan yag ekstraksiyonu Oncesinde susamlari
kavurma kosullarinin, ekstraksiyon sonunda artik olarak elde edilen yagsiz susam
keklerinin DPPH serbest radikalini giderme giicii iizerine etkisini incelemislerdir.
Susamlar ¢esitli sicakliklarda ve siirelerde kavurmus ve sonrasinda bu susamlarin
yagim ekstrakte etmislerdir. Artik olarak da geriye yagsiz susam keki kalmigstir.
Bu yagsiz susam kekinin DPPH serbest radikalini giderme gliciiniin, susamlari
kavurma sicakligt 150°C ve 200°C’de iken kayda deger oranda yiikseldigi
belirlenmistir. Yag ekstraksiyonu 6ncesinde susamlar1 150°C’de 60 dakika kavurma
ve kavrulmamis susamdan yag ¢ikarimi sonrasinda elde edilen yagsiz susam artiklari
karsilastirildiginda, kavrulmus susamdan elde edilen yagsiz susam artiklarinda
DPPH serbest radikalini giderme giicii % 34.01’den % 80.59’a; 200°C’de
(60 dakika kavurma) ise % 34.01’den % 82.14’e yiikselmistir.

Bu calismada, FRAP analiz sonuglar ile benzer olarak, en yiiksek serbest
radikal indirgeme giiciiniin ham susamda elde edildigi ve en diisiik serbest radikal
indirgeme giiclinlin tahinde oldugu goriilmektedir. Kabugun soyulmas: ile serbest
radikal indirgeme giiciinde Onemli bir diislis meydana geldigi go6zlenmistir.
FRAP sonuglarina benzer olarak bu diisiisiin, fenolik madde iceriginin azalmasina

bagli oldugu sanilmaktadir.
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4.2.4. Lignan sonuglari

Lignan analizi kapsaminda, oOrneklerdeki sesamin ve sesamol miktarlar1 analiz
edilmistir. Uriin isleme siiresince sesamin sonuglarinda meydana gelen degisimler

Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Tahin iiretimi sirasinda sesamindeki degisim

Asama Sesamin, ppm
l 5130.77+855.33b
I 7415.41+1408.42a
1l 8449.92+35.51a
v 4818.63+496.36b
V

8939.62+847.00a

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05).

Tahin f{retim asamalarinda sesamin igerigi susamda 5130.77 ppm,
kabugu soyulmus i¢ susamda 7415.41 ppm, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde
edilen kavrulmus i¢c susamda 8449.92 ppm, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya
cikan elek alt1 kabukta 4818.63 ppm ve tahinde 8939.62 ppm olarak bulunmustur.
Tahin isleme siiresince sesamin miktarindaki degisim istatistiksel agidan onemlidir
(p<0.05). Sesamol ise drneklerde tespit edilememistir. Sesamoliin olusumu ile ilgili
yapilan bazi caligmalarda, ortalama 200°C {izeri sicakliklarda olustugu tespit
edilmistir (Yen, 1990; Kumar vd, 2009; Lee vd, 2010). Dolayisiyla, bu ¢alismadaki
orneklerde sesamoliin olusmast i¢in yeterli sicakliga ulasilamadigi veya tespit

edilemeyecek kadar diisiik oranlarda olustugu diistiniilmektedir.

Suja vd (2004), susam kekinin metanolik ekstraktinda (saflagtirilmis ekstrakt)
22677 ppm sesamol, 105893 ppm sesamin, 12504 ppm sesamolin,
6506 ppm sesaminol diglukozid ve 6792 ppm sesaminol triglukozid belirlemislerdir.
Suja vd (2005a) ise, susam kekinin metanolik ekstraktinda (saflastiriimamus,
ham ekstrakt) sesamol miktarim1 2359 ppm, sesamin miktarint 4431 ppm,

sesamolin miktarint 939 ppm olarak saptamislardir. Ayni ¢alismada susam
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tohumunda sesamol miktar1 ortalama 3410.67 ppm, sesamin miktar1 ortalama
3213.33 ppm, sesamolin miktar1 ortalama 2852.67 ppm olarak; susam yaginda
sesamol iz miktarda, sesamin miktar1 ortalama 3208.33 ppm, sesamolin miktar

ortalama 1687.67 ppm olarak bulunmustur.

Sarkis vd (2014), susam kekinde sesamin miktarimni
32°den 257 mg sesamin/100 g’a degisen oranlarda  bulmuslardir.
Sesaminol triglukozid oranlar1 ise 208.1-537.5 mg sesaminol triglukozid/100 g

arasinda degismistir.

Moazzami  (2006), susam lignanlar1 {izerine yaptigi calismada,
susam tohumlarinda sesamini 167-804 mg/100 g (1670-8040 ppm), sesamolini
48-279 mg/100 g (480-2790 ppm), sesaminolii 32-298 mg/100 g (320-2980 ppm),
sesamolinolii 0-58 mg/100 g (0-580 ppm) arasinda bulmustur. Ayni ¢aligmada
kabugu soyulan susam tohumlarinda da lignan igerigi arastirilmis, sonuglarin benzer
oldugu goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak susam lignanlarinin sadece kabukta
lokalize  olmadigimi  bildirmistir. Kabugu soyulmus susamda sesamin
179-308 mg/100 g (1790-3080 ppm), sesamolin 95-127 mg/100 g (950-1270 ppm),
sesaminol 86-301 mg/100 g (860-3010 ppm), sesamolinol 12-31 mg/100 g
(120-310 ppm) olarak belirlenmistir.

Moazzami vd (2007) susam ve g¢esitli iriinlerinde yaptiklar1 g¢alismada,
rafine edilmis susam yaginda sesamin miktarimin  118-401 mg/100 ¢
(1180-4010 ppm), episesaminin 12-206 mg/100 g (120-2060 ppm) ve sesaminol
epimerlerinin 5-35 mg/100 g (50-350 ppm) arasinda degistigini ve sesamolinin tespit
edilemedigini bildirmislerdir. Tahin Orneklerinde sesamin 209-300 mg/100 g
(2090-3000 ppm), sesamolin 88-110 mg/100 g (880-1100 ppm), sesaminol
206-361 mg/100 g (2060-3610 ppm), sesamolinol 21-35 mg/100 g (210-350 ppm)

arasinda tespit edilmistir.

Bozkurt (2006), susam tohumu yag Orneklerinde yaptigi ¢alismada,
lignan dagilimmi sesamin % 57.50-85.78, sesamolin % 14.04-42.71,

sesamol % 0.01-0.19, episesamin ise % 0-0.61 olarak bulmustur.

Wu vd (2013), kavrulmus susam tohumunun preslenmesiyle elde edilen ve
rafinasyonla elde edilen susam yaglarinin 7 ay boyunca depolama sirasinda oksidatif

stabilitesini incelemislerdir. Sonuglar1 aygicegi, musir ve fisttk yaglar ile
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karsilastirmiglardir. Preslenmis susam yaginda toplam lignan miktar1 11030 ppm,
sesamin 7340 ppm ve sesamolin 3690 ppm bulunurken rafine edilmis susam
yaglarinda bu degerler sirasiyla 7900 ppm, 4780 ppm ve 2100 ppm olarak
saptanmustir. Arastiricilar, diger yaglara kiyasla kavrulmus susam tohumunun
preslenmesiyle elde edilen susam yaginin ¢ok daha yiiksek depolanma kabiliyeti
gosterdigini, bu durumun preslenmis susam yagmin daha fazla lignan

(sesamin-sesamolin) igermesinden kaynaklanabilecegini rapor etmislerdir.

180°C’den 260°C’ye degisen sicakliklarda kavrulan susam tohumlardan elde
edilen ve kavrulmamis susam tohumlarindan elde edilen susam yaglarinin gesitli
Ozelliklerinin karsilagtirildigr bir ¢aligmada, 180°C’den 220°C’ye kadar kavurmada
asit degeri, iyot degeri, refraktif indeks gibi belli bash o6zelliklerde kayda deger
degisimler gozlenmemistir. Bu sicakliklarin {lizerinde ise yag asitlerinin miktarinda
disiis oldugu gozlenmistir. Sesamolin miktarinda da, sicaklik artig1 ile disis
meydana geldigi belirlenmistir. Bununla birlikte 200-220°C’ler arasinda kavrulan
susamlardan elde edilen yaglarda, en yiiksek sesamol ve y-tokoferol miktarina
ulagilmis olup en iyi aromaya 200°C kavurma sicakligi ile ulasilmistir.
Calismada sonuglar incelendiginde zamanla sesamolin miktarinda meydana gelen
azalisa karsilik sesamol miktarinda artis oldugu, sicakligin yilikselmesi ile birlikte

sesamol miktarinin da diistigii gézlenmistir (Yen, 1990).

Cesitli sicakliklarda ve siirelerde kavrulan susam tohumlarindan elde edilen
yaglarin oksidatif stabilitesi {izerine yapilan bir ¢aligmada, susam tohumlarinin daha
uzun siire ve daha yiiksek sicakliklarda kavrulmasi ile susam yaginda sesamol
iceriginin arttigi gozlemlenmistir. Buna paralel olarak, susam yagmin oksidatif
stabilitesi de sicaklik ve siire artisiyla en yliksek seviyeye ulagsmistir.
Susam yaginin sicakligi 230°C’den 247°C’ye ¢iktik¢a sesamolin miktarinin azaldigi
ve sesamol miktarinin siirekli olarak arttig1 goriilmiistiir. 180°C’den 213°C’ye kadar
ise sesamol miktarinda artis gozlenmemistir. Susam yaginin yiiksek oksidatif
stabilitesinin; ilk andaki antioksidan igeriginden ¢ok, termal oksidasyon siiresince
sesamolinin degradasyonu sonucu siirekli olarak sesamoliin olusumu ile baglantili

olabilecegi bildirilmistir (Lee vd, 2010).

Yapilan calismalar susam ve iriinlerinin ¢ogunda sesamin’in ana lignan
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle g¢aligmada, lignan olarak sesamin iizerinde

durulmustur. Bu calismada, elde edilen degerlerin genel olarak diger ¢aligmalarda
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bulunan deger araliklarinda oldugu goriilmiistiir. Literatiirde, tahin iiretiminin tim
asamalarinin lignan igerigi iizerine yapilan bir ¢alismaya rastlanmadigindan asamalar

bagimsiz degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada bulunan ham susamin sesamin miktarinin diger ¢alisma
sonuglari ile benzer oldugu, tahinde sesamin miktarmin ise Suja vd (2005a) ve
Moazzami vd (2007) tarafindan tespit edilen miktarlardan fazla oldugu
belirlenmistir. Wu vd (2013)’nin kavrulmus susam tohumunun preslenmesi ile elde
ettikleri yagda tespit edilen miktar ise bu yagin, {iriin olarak tahinle benzer 6zellik
gosterebilecegi diisiiniiliirse bizim ¢alismamizda elde ettigimiz sonuca yakin oldugu
goriilmektedir.  Kabugu  soyulmus  susamda  sesamin  miktari ise,
Moazzami  (2006)’nin  tespit  ettiginden = daha  yilksek  bulunmustur.
Bu farkliliklarin tahin iiretim asamalar1 sirasinda susama uygulanan sicaklik vb.
uygulamalardaki farkliliklardan, susamin cinsinden kaynaklandigi diigtiniilmektedir.
Kepek (susam keki ile benzer ozellik gosterir) kisimlarindaki sonuglar ise diger

caligmalar ile uyumludur.

Uretim asamalar1 sirasinda; ilk {iriin susamdan son iiriin tahine sesamin
miktarinin arttig1 gézlenmistir. Yine, susamdan i¢ susama ve i¢ susamdan kavrulmus
i¢ susama sesamin miktarinin arttigr gozlenmistir. Bu artislarin, diisiik sesamin
miktarina sahip kabugun, tahin iiretimi islem basamaklari sirasinda ayrilmasi ile

oransal olarak meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Tahin iiretimi asamalarinda antioksidan oOzellikleri belirlemek amaciyla
yapilan analizlerin geneline bakildiginda, analiz sonuglarinin birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Asamalar arasinda meydana gelen artig-azalislar toplam
fenolik madde, FRAP ve DPPH analizlerinde benzerlik gostermektedir. Bu analizler
sirasinda, susamdan son {irlin tahine gelindiginde antioksidan aktivitenin diistigi
belirlenmistir. Bu diislise, asamalar arasinda susamdan sonra en yiiksek antioksidan

aktiviteyi gosteren kepek kisminin ayrilmasinin neden odugu séylenebilir.

Lignan igerigi (burada sadece sesamin) ise tamamen ayr1 olarak
incelenebilecek kapsamli bir konudur. Olusumlart ve miktarlar1 ¢ok ¢esitli faktorlere
gore degisebilmektedir. Kim vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, susam
tohumlarmin antioksidan etkileri ile tohumlarin lignan igeriklerinin iyi derecede

baglantili olamayabilecegi tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tahin iilkemizde ¢ogunlukla pekmez, bal gibi gidalarla karistirilarak tiiketilen bir
gida maddesidir. Dogrudan dogruya kabugu soyulmus ve kavrulmus susamin
ogitilmesinden ibaret olan tahin; yiiksek degerli protein, yag, vitamin, mineral

madde ve kendine 6zgii antioksidan maddeler agisindan kiymetli bir gidadir.

Tahin tiretimi islem asamalar1 ana hatlari ile kabuk ayirma, kurutma, kavurma
ve Ogitmeden ibarettir. Tuzlu su ile yogunluk farkindan yararlanilarak susamin
kabuklar1 ayrilmakta; ortaya ¢ikan susam i¢i kavrulup elendikten sonra Ogiitiilerek
son {lirlin olan tahini olusturmaktadir. Bu ¢alismada, tahin {iretimi sirasinda ortaya
¢ikan 5 ana yari-iirlin, {irlin, atik belirlenmis ve bu maddelerin ¢esitli fizikokimyasal
Ozelliklerindeki ve dogal antioksidan bilesikler ile antioksidan aktivitelerindeki

degisimler incelenmistir.

Son iiriin olan tahinde yag ve protein degerleri kuru maddede sirasiyla
% 58.37 ve % 26.79 olup en yiiksek oranlarina ulagmaktadir. Tahin iiretimi artig
olan kabukta ise % 46.43 olup diger asamalara gore daha diisik bulunmustur.
Diisiik oranda yag ve protein igeren kabugun susamdan ayrilmasi ile bu degerlerin

tahinde oransal olarak arttig1 gozlenmistir.

Kiil miktar1 ham susamda diger asamalara gore en yliksek seviyededir.
Susami1 (% 5.70 kuru maddede) kabuk (% 5.40 kuru maddede) kismi izlemektedir.
Genel olarak bakildiginda hammaddeden, yiiksek miktarda kiil i¢eren kabugun

ayrilmasi ile son iirlin olan tahinde kiil miktarinin azaldig: belirlenmistir.

L* degeri susamda 51.45, kabukta 41.41 ve tahinde 56.40 olarak
bulunmustur. Asamalar sirasinda susamin daha koyu olan kabugunun ayrilmas: ve
sicaklik uygulamast L* degerindeki degisimlere neden olmustur. L* degerinde ilk
iiriinden son {irline meydana gelen artis, koyu susam kabugunun ayrilmasi
sonucudur. +a* degeri susamda 1.71, kepekte 0.86 ve tahinde -0.27’dir.
Susam i¢i, susama gore daha yesil olup 1s1 etkisiyle yesil renk artmus, tahinde ise bir
miktar azalmistir. +b* degeri susamda 12.31, kepekte 7.29 ve tahinde 15.04’tiir.
Kabugun soyulmasi ile daha sar1 olan susam i¢i ortaya ¢ikmig, kavurma asamasinda

sarilik daha da artmustir.
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Sonuglardan; susam tohumunda, kabugu soyulmus i¢ susamda, kavrulmus i¢
susamda, kabuk ve tahinde en yiiksek oranda bulunan mineralin fosfor oldugu
anlasilmaktadir. Fosforu potasyum, sodyum, magnezyum, kalsiyum izlemektedir.
Mg, Al, Ca, Fe, K, P soyulmus susamlarda kabuklu olanlara oranla biraz daha diisiik
bulunmustur. Bundan yola ¢ikilarak kabugun ayrilmasi ile oransal olarak azalan
minerallerin kabukta, digerlerinin ise ic¢te daha yiikksek bulundugu sonucuna
varilabilir. Kabuktan elde edilen sonuglar bu yorumu destekler niteliktedir.
Ozellikle sodyumda meydana gelen artisin, iiretim asamalar1 sirasinda yapilan tuzlu
su uygulamasindan sonra susamlarin yeterince yikanmamasi; dolayisi ile tuzun

tamamen uzaklastirilamamasi nedeniyle oldugu diisiiniilmiistiir.

Toplam fenolik madde igerigine bakildiginda; tahin iiretim asamalar1 boyunca
hammaddeye oranla toplam fenolik icerikte kabugu soyulmus i¢ susamda yaklasik
% 8.78, kavrulmus i¢ susamda % 57.10, kabukta % 2.62, tahinde ise % 87.67’lik bir
azalis goriilmistir. Kabuk kisminin 6nemli bir fenolik madde kaynagi oldugu,
ayrilmasi ile fenolik madde iceriginde kayda deger bir diisiis meydana geldigi

gOriilmiistir.

Antioksidan aktivite degerleri incelendiginde; kabugun ayrilmasi ile fenolik
madde i¢erigindeki kaybin, antioksidan aktiviteye dogrudan etkisi oldugu ve iiretim
basamaklarindaki antioksidan aktivite degisimlerinin fenolik madde igerigindeki
degisimler ile pozitif bir iligkiye sahip oldugu anlagilmaktadir. FRAP ve DPPH
sonuglara gore hammaddeden son iirline sirastyla % 98.67’lik ve % 90.71°lik bir

azalis oldugu belirlenmistir.

Susam i¢in 6nemli lignanlar olan sesamin ve sesamol miktart HPLC cihazi ile
analiz edilmistir. Susamin sesamin igerigi 5130.77 ppm, kabugu soyulmus i¢ susamin
sesamin icerigi 7415.41 ppm, i¢ susamin kavrulmasi sonucu elde edilen kavrulmusg
i¢ susamda sesamin igerigi 8449.92 ppm, kavrulmus i¢ susamin elenmesi ile ortaya
cikan elek alti kabukta (kepek) sesamin igerigi 4818.63 ppm ve tahinin sesamin
icerigi 8939.62 ppm olarak bulunmustur. Sesamol ise tespit edilememistir.
Sesamol’lin olusmasi i¢in yeterli sicaklifa ulagilamadigi veya tespit edilemeyecek

kadar diislik oranda olustugu diisiiniilmektedir.
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Sonug olarak, yapilan analizler tahin iiretim agamalarindan kabuk ayirmanin
son liriinde bir¢ok 6zelligi etkiledigini gostermektedir. Kabuk ayirma isleminin tam
yapilmamasi, kabuk ayirmada kullanilan tuzun uzaklastirilmasi i¢in yapilan yikama
isleminin yetersizligi gibi faktorler kritik bir nokta olan kiil igerigini artirmakta ve
iriine olumsuz etki etmektedir. Ayrica kabugun ayrilmasinin diger faktorlerle
birlestiginde antioksidan oOzelliklere biiyiikk etkisi oldugu, kabugun bash basina
onemli bir antioksidan kaynagi oldugu sonuglardan ortaya ¢ikmakta, atiktan ziyade
dogal antioksidan kaynagi olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmaktadir.
Antioksidan ozelliklerde tahine kadar meydana gelen kayiplarin oniine gecebilmek
icin susamin en kisa slirede ogiitiilmesi, hava ile temasimin minimuma indirilmesi ve

islem asamalar1 sirasinda sicakligin optimize edilmesi gerekmektedir.
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