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Bu ¢alismada iilkemizde kullanilan 28 adet yerel ve ithal susam tohumunda ve bu susam
cesitlerinden tiretilerek satisa sunulan 21 adet tahin {irtininde ICP-MS yontemi ile
toplamda 20 farklt mineralin analizi gergeklestirildi. Analiz edilen susam tohumlarinda
mineral igerikleri yerli ve ithal susam bazinda gesitlilik gostermekle birlikte kalsiyum,
potasyum, fosfor ve magnezyum miktar olarak en ¢ok bulunan minerallerdir. Susam
numunelerinde bulunan agir metallerin ortalama miktarlar1 arsenik icin 0,062, kursun
0,075, kadmiyum 0,090, civa 0,113 ve antimon 0,172 mg/kg olarak tespit edilmistir. Ithal
ve yerli susamdan iiretilen tahin numunelerinin mineral igeriklerinin oldukca degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir. Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebliginde tahin i¢in belirtilen degerler
dikkate alindiginda (Arsenik miktar1 en ¢ok 0,2 mg/kg, kursun en ¢ok 0,3 mg/kg, bakir en
cok 18 mg/kg ve demir ise en ¢cok 75 mg/kg); arsenik ve kursun miktarlarimin tum
numunelerde limit altinda oldugu, bakir miktariin dért numunede ve demir miktarinin ise
yedi numunede degerlendirme limitinin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Tez ¢calismasinda
ayrica ultrases yontemi farkli genlik (%50 - 100) ve sure (5, 10 ve 15 dk.) degiskenleri
kullanilarak susam tohumlarinda kabuk soyma amaci ile kullanilmis ve bu kabuk soyma
isleminin susamin mineral igerigi lizerine etkileri aragtirtlmigtir. Ultrases yontemi
geleneksel yontem sonucu uzaklasan kabuk orani (%) degerine kiyasla susamda uzaklasan
kabuk oranin1 Mugla susaminda yaklasik %76’ya; Togo susaminda %83’e kadar
artirmigtir. Calismada artan siire ve genlik seviyelerine bagli olarak susam tohumunun agir
metal igeriginde azalma; magnezyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, bakir, ¢inko, selenyum,
aluminyum ve krom igeriginde artig; demir, kalay, mangan, bor ve nikel minerallerinin
miktarinda ise azalma meydana gelmistir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF MINERAL CONTENT OF VARIOUS SESAME AND
TAHINI PRODUCTS AND THE EFFECT OF ULTRASOUND DEHULLING
METHOD ON THE MINERAL CONTENT OF SESAME
MSC THESIS
OMER FARUK KOCAK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SIBEL YAGCI)

BALIKESIR, SEPTEMBER - 2024

In this study, a total of 20 different minerals were analyzed using the ICP-MS method in
28 domestic and imported sesame seeds used in our country and also in 21 tahini products
produced from these sesame varieties and offered for sale. Although the mineral contents
of analyzed sesame seeds vary based on local and imported sesame, calcium, potassium,
phosphorus and magnesium are the most abundant minerals. The average values of heavy
metals in sesame samples were determined as arsenic 0,062, lead 0,075, cadmium 0,090,
mercury 0,113 and antimony 0,172 mg/kg. It was determined that the mineral contents of
tahini samples produced from imported and domestic sesame seeds varied considerably.
Considering the values given for tahini in the Turkish Food Codex Tahini Communiqué
(maximum amount of arsenic is 0,2 mg/kg, maximum amount of lead is 0,3 mg/kg,
maximum amount of copper is 18 mg/kg, and maximum amount of iron is 75 mg/kg); it
was determined that arsenic and lead results were appropriate in all samples, four samples
in copper analysis and seven samples in iron analysis were above the evaluation limit. In
the thesis study, the ultrasound method was also used for dehulling of sesame seeds using
different amplitude (50% -100%) and duration (5, 10 and 15 min) variables and the effects
of this dehulling process on the mineral content of sesame were investigated. The
ultrasound method increased the rate of shell removal in sesame seeds up to approximately
76% in Mugla sesame seeds and 83% in Togo sesame seeds compared to the rate of shell
removal (%) as a result of the traditional method. As a result of the study, depending on
the increasing duration and amplitude levels, there was a decrease in the heavy metal
content of sesame seeds, an increase in the contents of magnesium, phosphorus, potassium,
calcium, copper, zinc, selenium, aluminum and chromium, and a decrease in the contents
of iron, tin, manganese, boron and nickel.

KEYWORDS: ICP-MS, ultrasound, sesame, tahini, mineral analysis
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1. GiRiS

Susam tohumu igeriginde bulunan yaklasik %50 yag ve %24 protein; fitokimyasal
bilesenler, vitaminler ve mineraller agisindan énemli bir gida hammaddesidir. Susam ¢ok
onemli bir yag bitkisi olmasina ragmen, iilkemizde iiretilen ve ithal edilen susamin buyuk
bir bolimi tahin iiretiminde ve firincilik sektdriinde kullanilmaktadir. Bu iiriinlerin
tiretiminde kullanilan susam ithal edilerek veya iilkemizde susam tarimi yapilan farkli
bolgelerden temin edilebilmektedir. Bu susam ¢esitleri gerek fiziksel (tane yapisi, boyutu ve
rengi vb.) ve gerekse kimyasal Ozellikler (yag ve protein igerigi, yag asitleri dagilima,
mineral igerikleri vb.) acisindan oldukga farkli 6zelliklerde olabilmektedir. Fiziksel ve
kimyasal 6zellikler arasindaki farkliliklar ¢ogunlukla tarimsal uygulamadaki degisimlerden
(sulama, giibre kullanimi, toprak sartlari, ekim dikim ozellikleri) ve kullanilan tohum

¢esidinden kaynaklidir.

Yapilan aragtirmalarda susam tohumunun mineral i¢eriklerinin 6zellikle kabuk rengine bagl
olarak oldukc¢a farklilik arz ettigi kaydedilmistir. Bu mineraller arasinda insan sagligina
faydali potasyum, ¢inko, bakir ve magnezyum gibi mineraller olmasma karsin arsenik,
kursun gibi sagliga zararli mineraller de bulunabilmektedir. Susam tohumunun temizleme,
kabuk soyma, kavurma ve ezme gibi asamalardan gegirildikten sonra sivi halde dolum
yapilmasi yoluyla Uretilen (rlin tahin olarak isimlendirilmekte; bu Giriin ayn1 zamanda tahin
helvasi tiretiminde de kullanilmaktadir. Tirk Gida Kodeksi Tahin Tebliginde (Teblig
N0:2015/27) tahinde bulunmasi gereken bazi mineraller acisindan smirlamalar
bulunmaktadir. Bunlar; arsenik: 0,2 (en ¢ok, mg/kg), kursun: 0,3 (en ¢ok, mg/kg), bakir: 18
(en c¢ok, mg/kg) ve demir: 75 (en c¢ok, mg/kg) mineralleridir. Tahinin mineral igerigi,
kullanilan susam ¢esidine bagl olmakla birlikte; susamin iglenmesi sirasindaki temel iglem
siireclerine de (1slatma, kabuk soyma) baglidir. Ozellikle bolgesel olarak iiretilen baz1 tahin
cesitlerinde kabuk soyma islemi yapilmadan tahin {iretimi s6z konusudur. Bu agidan
tilkemizde kullanilan ve tiiketilen susam ve tahin {riinlerinin mineral igeriklerinin
saptanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda iilkemizde kullanilan baz1 yerel
ve ithal susam ¢esitlerinin ve bu susam cesitlerinden iiretilerek satisa sunulan tahinlerin

mineral icerikleri, baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda ayrica gida teknolojisi alaninda yenilik¢i bir isleme yontemi olan

ultrases teknigi susam tohumunda kabuk soyma amaci ile kullanilmig ve ultrases teknigi ile



kabuk soyma igleminin susamin mineral icerigi izerine etkisi incelenmistir. insan kulaginin
duyabileceginin lizerinde, 10 MHz ile 20 kHz araliginda frekansa sahip ses dalgalari ultrases
olarak tamimlanir. Bu sistem ultrasesik dalgalar meydana getiren jenerator ve bu elektrik
sinyalini ses dalgalarina geviren transdiiserden olusmaktadir. Gida endiistrisinde ultrases
yonteminin ekstraksiyon amaci ile kullanimi1 yayginlagsmaya baslamistir. Ultrases teknolojisi
kavitasyonla ¢Oziicuniin trtine daha fazla niifuz etmesini saglayabilmektedir. Bu ¢caligmada
susam kabugunun soyulmasinda kullanilan geleneksel islatma yontemi yerine ultrases
islatma yonteminin kullanimi ve bu yOntemin susamin mineral igerigi tizerine etkisi

arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Susam Bitkisi ve Tarim
Susam (Sesamum indicum L.), kendi kendine tozlasan yillik bir bitkidir ve en 6nemli yagh
tohum bitkilerinden biri olarak bilinir. Hayvan yemlerinde ve insan gidalarinda biitiin tohum,

yag ve kiispe olarak bir besin olarak kabul edilmektedir (Hahm ve ark., 2009).

Sesamum, Pedaliaceae familyasina ait en biiyiik cins grubu olup Hindistan'da bulunan iki
ayr1 tiirle birlikte, cogu tropikal Afrika'ya 6zgii olan yaklasik 20 tiirden olusur. Bu turlerin
arasinda susam, sicak ve kuru iklimlerde yetisen, yag ve protein agisindan zengin tohumlari
icin yetistirilen tek bitki turidir. Susam yagi, stabilitesi, rengi, kendine 6zgu bir lezzete sahip

olmasi ve bozulmaya kars1 direnci nedeniyle degerli bir tohum yagidir (Bedigian, 2010).

Hindistan, Kore, Cin ve Afrika iilkelerinde arsivlenmis diinya capinda yaklasik 20.000
susam tohumu ¢esidi bulunmaktadir (Zhang ve ark., 2019). Susama ait tiirlerin cogunlugu
Afrika’da bulundugundan Afrika, susam bitkisinin orijini olarak kabul edilmektedir. Afrika
kokenli olan susamin buradan Misir, Hindistan, Orta Dogu, Cin ve diger bolgelere
yayildigina inanilmaktadir. Tirkiye ise ikincil gen merkezi durumundadir. Sesamum
indicum L., kiiltiirii yapilan en yaygin tiir olup, ayni zamanda 40-80 cm yiikseklige kadar
yetisen tek yillik bir bitkidir (Sekil 2.1) (Singh ve ark., 2016). Yetistirilen tiirler cogunlukla
sulu ortamlara ihtiya¢ duymasina ragmen, ayn1 zamanda kurakliga olduk¢a dayaniklidir ve

¢ogu toprak tiirtinde yetistirilebilir (Pham ve ark., 2010).

Susamin yasam dongiisii fenoloji yoniinden incelendiginde dort asama igerir: Bunlar
vejetatif asama (ekimden c¢igceklenme baslangicina kadar), iireme asamasi (¢igeklenme
baslangicindan ¢igeklenme bitimine kadar), olgunlagsma asamasi (¢iceklenmeden fizyolojik
olgunluga kadar) ve kurutma asamasidir (fizyolojik olgunluktan dogrudan hasat edilene
kadar). Susamin ekimden olgunluga kadar 77 giin ila 144 giin arasinda degisen bir yagam
dongiisti vardir. Bu dongiide her bir asamanin uzunlugunu etkileyen temel faktorler nem ve
ortam sicakligidir. Yiiksek nem, cimlenme ve fide asamalarini kisaltmakta; ancak geri kalan
asamalar1 uzatmaktadir. Ortam sicakliginin normalin {izerine ¢iktig1 giinlerin sayisindaki
artiga bagl olarak bitkisel ve Greme donemleri kisalmaktadir. Soguk gece sicakliklar ise
olgunlasma ve tam olgunluk asamalarini uzatmaktadir. Diisiik nem, riizgar ve/veya sicaklik,

tiim kurutma asamalarini kisaltmaktadir (Langham, 2018).



Sekil 2.1: Sesamum indicum L.'nin farkli kisimlari. Susamin ¢igekli donemdeki yapist, (b)
govde ve kivrimli yapraklari, (¢) yapraklarin dokiilme doneminde susam bitkisi.

2.1.1 Susam Tohumunun Kimyasal Icerigi

Susam tohumu yiiksek yag ve protein ig¢erigine sahip zengin bir besin maddesidir. Kabugu
cikarilmis tohumlar daha fazla yag igcermektedir. Bu durum yagin biiylik Olciide
endospermde yogunlastigini gdstermektedir. Bu ayni zamanda yagin ¢ikarilmasi i¢in kabugu
¢ikarilmis tohumun neden ekonomik agidan daha verimli olabilecegini agiklamaktadir.
Susam tohumunda mineral igerigi en ¢ok susamin kabuk boliimiinde yogunlasmaktadir.
Susam kabugunun yiiksek kiil ve lif icerigi, bu atigin hayvan yemi i¢in besin
gereksinimlerinin bir kismini karsilama potansiyelini ortaya koymaktadir. Susam tohumlari,
protein ile kompleks olusturan ve onu daha az kullanilabilir hale getiren bir anti-besinsel
faktor olan fitik asit i¢erir. Susam kabugu anti beslenme faktorlerini daha yliksek miktarda
icermektedir. Lif icerigi kabugu ¢ikarilmig siyah susam ¢esidinde (%6,41) beyaz susam
cesidine (%3,70) gore onemli Olgiide daha yiiksek tespit edilmistir; ancak en yuksek lif
igerigi beyaz ve siyah gesitlerin kabuklarinda bulunmaktadir. Bu durum, lifin gogunlukla
govdede yogunlastigini gostermektedir. Tablo 2.1°de bazi beyaz ve siyah renk susam
tohumlarmin biitiin, kabuksuz ve kabuklu hallerinin temel bilesen igerikleri gosterilmektedir

(Makinde ve Akinoso, 2013).

Tohum kabugu rengi susamda 6nemli bir agronomik 6zelliktir. Olgun susam tohumlarinin
dogal renkleri siyahtan ara renklere (gri, kahverengi, altin rengi, sar1 ve agik beyaz) ve
beyaza kadar degisir. Beyazdan siyaha ve tiim ara renklere kadar degisen tohum kabugu

rengi i¢in yiiksek polimorfizm gézlemlenebilir (Zhang ve ark., 2013).



Tablo 2.1: Susam tohumunun kimyasal igerigi (%).

Susam Nem Protein Yag Kl Lif K.H.2
Beyaz Renkli

Tldm Tane 4,18! 21,94 46,09 6,16 4,70 16,95
Susam I¢i 4,58 25,27 49,91 3,72 3,70 12,36
Susam Kabugu 7,57 2,35 9,25 25,12 46,07 9,64
Siyah Renkli

Tlm tane 541 23,64 45,63 7,34 7,15 10,83
Susam I¢i 4,81 26,79 47,73 4,62 6,41 9,65
Susam Kabugu 8,73 2,72 7,62 27,61 47,60 5,72

! Ortalama +SS, 2Karbonhidrat miktari, toplam kuru maddeden diger bilesenlerin gikariimasiyla hesaplanmgtir.

Coklu doymamis yag asitlerinden bir grup viicut tarafindan sentezlenemez ve gidalarla
alinmas1 zorunludur. Bunlara esansiyel yag asitleri denir. Susam yag1 esansiyel yag igerigi
acisindan Onemli bir kaynaktir. Alfa-linelonik asit ve linoleik asit esansiyel yag
asitlerindendir. Esansiyel olmayan yag asitleri viicutta alfa-linolenik asit veya linoleik asit
tarafindan sentezlenir. Esansiyel yag asitlerinin, kalp krizi, kalp damar hastaliklari,
depresyon, migren, eklem romatizmalari, seker hastaligi, yliksek kolesterol, tansiyon, alerji
ve kanser gibi bir¢ok hastaligi dnlemede anahtar rol oynadiklar1 da bilinmektedir (Wassell

ve ark., 2010).

Susam yagi, genellikle soguk pres yontemi ile elde edilerek tiikketime sunulmaktadir.
Fonksiyonel bilesikler agisindan bakildiginda soguk preslenmis yaglar ticari olarak satilan
en saglikli ve kimyasal icermeyen liirlinlerden biri olarak kabul edilmektedir. Soguk
preslenmis yaglarda bulunan fitosteroller, skualen ve Kkolekalsiferol gibi lipofilik
fitokimyasallarin insan metabolizmasinda fizyolojik ve biyolojik aktiviteyi iyilestirdigi
gosterilmistir. Fitosterollerin kandaki kolesterol seviyesini diisiirme, metabolik hizlar
artirma, yag yakimini artirma ve bazi kanser tiirlerinin goriilme sikligini azaltma gibi etkileri
bulunmaktadir (Moreau ve ark., 2018). Yapilan bir calismada beyaz susam tohumunda 2.565
mg/kg fitositerol, 2.611 mg/kg skualen ve 59,11 mg/kg kolekalsiferol; siyah susam
tohumunda ise 2.690 mg/kg fitositerol, 1.171 mg/kg skualen ve 650,3 mg/kg kolekalsiferol
tespit edilmistir. Tablo 2.2°de beyaz ve siyah renk susam tohumunun yag asidi bilesimi

gosterilmektedir (Yuenyong ve ark., 2021).



Tablo 2.2: Susam tohum yaginin yag asidi bilesimi (%).

Susam Palmitik Stearik Arasidik Palmitoleik  Oleik  Linoleik

Asit Asit Asit Asit Asit Asit Digerleri
Beyaz 12,57 5,81 0,22 1,22 30,06 49,43 0,67
Siyah 9,97 4,48 0,26 2,12 32,34 50,62 0,2

2.1.2 Ulkemizde ve Dunyada Susam Uretimi

Diinya tzerinde 2022 yilinda toplam susam ekim alan1 12.836.776 ha olup Uretim miktar
6.741.479 tondur. Kitalara gore oransal olarak sirasiyla %59,3 ile Afrika, %35,6 ile Asya,
%5 ile Amerika kitalar1 susam tohumu iiretimi yapmaktadir. Ulkelere gére ise sirasiyla
Sudan 1.231.701 ton, Hindistan 788.740 ton, Mynmar 760.925 ton, Tanzanya 700.000 ton,
Nijerya 450.000 ton susam dretimi ile 6nde gelmektedir (FAOSTAT, 2022). 2022 yilinda
Ulkemizde toplam susam ekim alan1 242.857 dekar olup iiretim 17.366 tondur. TUrkiye
Istatistik Kurumu (2022) verilerine gére 2022 yilinda illere gore iiretim miktar1 4.909 ton ile
Antalya, 3.256 ton ile Manisa, 2.853 ton ile Usak, 1.654 ton ile Mugla, 1.445 ton ile Adana,
565 ton ile Balikesir’dir (TUIK, 2022).

2.1.3 Susamdan Uretilen Bashca Uriinler

Susam tohumu susam yagi, tahin ve helva gibi gida tiriinlerinin temel hammaddesidir. Turk
Gida Kodeksi Tahin Tebliginde (Teblig No:2015/27) tahin, uygun susam (Sesamum indicum
L.) tohumlariin teknigine uygun olarak kabuklart ayrilip, firinda kurutulup kavrulduktan
sonra degirmende ezilmesi ile elde edilen (rlnu ifade eder. Tahin ve helva tretiminde sreg

akis semalar1 Sekil 2.2 ve 2.3’te gosterilmektedir (Elleuch ve ark., 2011).

Geleneksel yontemde tahin {iretiminin baslica islem asamalar1 sunlardir: Susamlarin su
icinde bekletilmesi, sudan c¢ikarilan susamin dinlendirilmesi, kabuk soyma, tuzlu suda
bekletme ve ayristirma, son durulama, santrifiijleme, kavurma, sogumaya birakma, elekten
gecirme ve degirmende ezmedir. Susam tohumlari tahin veya helva tiretimi yapilmadan 6nce
gida isletmesi tarafindan kontrolleri yapilarak kabul edilir. ilk asamada susam tohumlarinin
yabanct maddelerden (kum, tas, toprak, kabuk, bitkisel pargalar, yabanci tohumlar)
temizlenmesi gerekmektedir. Temizlenmis ve elenmis susam tohumlar1 yumusayip ileri
asamada kabugunun ayrilmasi i¢in susam islatma havuzunda bekletilir. Yumusayan susam
tohumlar1 kabuk soyma makinelerinde kabugu ayrildiktan sonra su ile yikanir. Kabugu

ayrilan susam tohumuna sicaklik-siire parametreleri isletme tarafindan degisebilen sikma,



kurutma ve kavurma islemleri uygulanir. Daha sonra sogumaya birakilan ara {irlin 6giitiiliip

tahin haline getirilir (Hizaroglu, 2013).

Beyaz susam tohum kabulii

v

Eleme

v

Tas, toz giderilmesi

v

Kabuk ayirma
Eleme Su ilavesi
Su ile yikama Susam kabugu

v

Sikma ve kurutma (80°C, 15 dk)

v

Kavurma (120°C)

v

Sogutma-Temizleme

v
Ogiitme

v

Tahin

Susam kabugu

\ 4

Sekil 2.2: Tahin iiretim akis semasi.

Helva iretiminde ana hammadde olarak tahin, seker surubu ve ¢Oven otu Oziiti
kullanilmaktadir. Siikroz ve glikozdan hazirlanan suruba su ve sitrik asit ilavesi yapilir.
Hazirlanan surup 1sitilarak karamelize hale getirilir. Sikistirilmis hava ile ¢alkalama islemi
yapilan karemelize ara {iriin nuga haline getirilir. Oncesinde hazirlanan tahin bu karisima
eklendikten sonra kivam igin eklenen ¢oven Oziitii ile karistirildiktan sonra yogurulup

istenilen gramajda paketlemeye hazir hale getirilir (Elleuch ve ark., 2011).



Siikroz ve glikoz surubu alimi

Surup hazirlama Su ilavesi
Surubun saklanmasi Sitrik asit ilavesi

Vakum altinda 1s1l iglem
karamelizasyon

l

Calkalama Sikistirilmig hava
Nfga P Tahin
Yogurma Coven otu
Paketleme
Helva

Sekil 2.3: Helva liretim akis semasi.

Susam yag1 susam bitkisinin (Sesamum indicum L.) tohumlarindan elde edilen yag: ifade
eder (Teblig No0:2012/29). Susamdan genel olarak iki farkli sekilde yag elde
edilebilmektedir. Bunlar kavrulmus susam tohumundan ve kavrulmamis susam tohumdan
elde edilen yaglardir. Kavrulmamis susam tohumu yagi, 6giitiilmiis susam tohumlarina
mekanik pres yardimiyla ezilmesi sonucu yag ve kiispe olarak ayrilmasi ile elde edilen
yagdir. Daha sonra elde edilen bu yag istenirse rafine edilmektedir. Uzak Dogu tilkeleri harig
diinya capinda rafine susam yagi kizartmalik ve salata yagi olarak kullanilmaktadir.
Kavrulmus susam tohumu yagi, susam tohumlarina 140-200 °C’de kavurma 6n islemi
uygulandiktan sonra baski plakasi ile sikistirilmasi sonrasinda elde edilen sivi fazin daha
sonra filtre edilmesi ile Uretilen yagdir. Kavrulmus susam yagi rengi kavurma kosullarina

bagli olarak agik saridan koyu kahverengiye kadar degismektedir (Hwang, 2005).



2.2 ICP-MS Yontemi ile Mineral Analizi

2.2.1 ICP-MS Calisma Prensibi

ICP-MS (Indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometrisi) kalitatif ve kantitatif mineral
analizinde kullanilan bir tiir kiitle spektroskopisi olup, 1983 yilinda ticarilestirilmesi ile en
cok kullanilan eser mineral analiz teknigidir. Diinya capinda ¢ok gesitli uygulamalar icin
yaklasik 11.000 farkli sistem kurulmustur. Giiniimiizde yiiriitilen ICP-MS analizlerinin
yaklasik %80’1 ¢evresel, jeolojik, yar1 iletken, biyomedikal ve niikleer uygulama alanlarini
icerir. ICP-MS'in mineral analizinde en ¢ok kullanilmasinin temel nedeni ultra eser diizeyde,
hizli ve ¢oklu mineral analizi yapabilme olanagidir. ICP-MS diger spektrometrik tekniklerle
kiyaslandiginda daha yiiksek analiz hizi, tespit limitleri ve izotoplar1 belirleyebilme gibi
avantajlar saglamaktadir. Mineral analizi, gidalarda ve sularda 6zellikle toksik etkide olan
minerallerin miktar analizinde 6nemliyken gidalarda bulunan insan sagligi igin gerekli mikro

ve makro minerallerin analizleri i¢in de 6nem tasimaktadir (Thomas, 2013).

ICP-MS cihazi numunedeki mineraller iyonlagtirildiktan sonra kiitle/yiikk oranina gore
ayrilip dlgiilmesi esasina dayanir. ICP-MS cihazi, bir numunedeki mineralleri iyonize etmek
icin bir plazma (ICP) kullanir ve ardindan bir kiitle spektrometresi (MS) kullanarak iyonlari
Olcer. ICP-MS cihazi baslica su boliimlerden olugsmaktadir: Numune giris sistemi, plazma,
arayiliz, iyon mercegi, reaksiyon hiicresi, kiitle spektrometresi, dedektor, veri isleme
bilgisayart. Numune giris sisteminde sivi numuneden ince bir aeorosol sisi olusturur.
Plazma, numune aerosoliindeki mineralleri iyonlara doniistiiriir. Olusan arayiiz iyonlari
vakum sistemine gonderilir. Iyon mercegi, iyonlar1 odaklar ve diger sinyallerinden ayirir.
Reaksiyon hiicresi, analit iyonlar1 girisim yapan iyonlardan ayir. Kutle spektrometresi (MS),
iyonlar kiitleye gore filtreler. Dedektor kisminda sinyaller olusturulur. Sinyaller, mineral

standartlar1 ile olusturulan kalibrasyon noktasi referans alinarak islenir (Anonim, 2024).

2.2.2 Gidalarda Bulunan Minerallerin Simiflandirilmasi

Bir mineralin gruplara gore siiflandirilmasi kesin degildir ve mineralin esas oldugu spesifik
biyolojik turlerine baglidir. Ayrica bazi metallerin toksik etkileri organizmaya bagli olarak
farkilalasabilir. Temel minerallerin (6rnegin Se ve Ni) bile daha yiiksek dozlarda toksik
olabilecegi unutulmamalidir. Mineraller mevcut miktarlarina ve fizyolojik onemine gore

makro mineral, mikro mineral ve agir metal olarak iice ayrilir:



e Makro mineraller: Major mineraller olarak da bilinen ve gidalarda fazla miktarlarda
(yuzlerce-on binlerce mg/kg) bulunan sodyum (Na), magnezyum (Mg), fosfor (P),
potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) mineralleridir.

e Mikro mineraller: Minor mineraller olarak da bilinen ve gidalarda daha disiik
miktarlarda (onlarca mg/kg veya daha az) bulunan bakir (Cu), demir (Fe), kalay (Sn),
mangan (Mn), ¢inko (Zn), selenyum (Se), aliminyum (Al), bor (B), krom (Cr) ve
nikel (Ni) mineralleridir.

e Toksik mineraller: Biyolojik bir roli olmayan ve veya toksik etki gosteren zehirli,
¢ozlnebilir bilesikler tireten arsenik (As), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg) ve
antimon (Sb) mineralleridir (Velisek, 2013).

Makro mineraller, insan saghgi acisindan hayati éneme sahiptir. Ornegin sodyum ve
potasyum hiicre i¢indeki ozmotik basinci diizenler ve bazi enzimleri aktive eder.
Magnezyum vicutta U¢ yuzden fazla enzimi aktive eder. Kalsiyum, kemik sagligi igin
gereklidir. Ayn1 zamanda kas kasilmasini da kontrol eder ve normal kan pihtilasmasinda
onemli bir rol oynar. Fosfor saglikli kemikler ve enerji depolama ile Gretimi icin gereklidir
(Varol ve Siinbil, 2020).

Mikro mineraller, yasam siireglerinin diizenlenmesinden sorumlu olan bilesenlerdir.
Bagisiklik tepkisinin diizgiin isleyisinden sorumludurlar, metabolik yollara katilirlar, birgok
hiicresel yapinin sentezinde substrattirlar ve ozmotik sivilarda ozmotik basinc1 ve pH"

dizenlerler (Konkol ve ark., 2024).

Agir metaller, kimyasal 6zellikleri ve biyolojik fonksiyonlar1 bakimindan genis ¢esitlilik
gosteren ¢ok heterojen bir mineral grubunu olusturur. Agir metaller bitkiler, hayvanlar ve
insanlar iizerindeki toksik etkilerinden dolayr c¢evre Kkirleticiler kategorisinde
degerlendirilmektedir. Agir metaller dogada kalici oldugundan toprakta ve bitkilerde
birikmektedir. Agir metaller bitkilerin fotosentez, gaz aligverisi ve besin emilimi gibi
fizyolojik faaliyetlerine mudahale ederek bitki buyumesinde, kuru madde birikiminde ve
verimde azalmalara neden olur. Agir metaller ayrica bitkilerdeki antioksidan diizeylerini de
etkiler ve Uriiniin besin degerini azaltir. Bir¢ok agir metalin bitki tiiketimi yoluyla viicuda
alinmasi, insan sagligi lizerinde uzun vadede zararli etkilere sahiptir (Sharma ve Agrawal,

2005).
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2.3 Ultrases Teknolojisi

Insan kulaginin duyabileceginin iizerinde, 10 MHz ile 20 kHz araliginda frekansa sahip ses
dalgalar1 ultrases olarak tanimlanir (Baysal ve Demirddven, 2012). Ultrases yontemi, gida
islemeyi en aza indirmek, gida Kalitesini artirmak ve gida tiriinlerinin giivenligini saglamak
icin gelistirilen, en son teknolojilerden birisidir. Ultrases yontemi, gida isleme proseslerinde
kiitle transferinde iyilesme, 1sil islemlere yardimci olarak gida muhafazasi saglama gibi
etkilerinin yani sira Uygulandigi gidalarin yapisinda dokusal 6zelliklerin gelistirilmesi gibi

olumlu etkiler vermek amaci ile uygulanabilmektedir (Schossler ve ark., 2012).

Frekans araligmma bagli olarak, gida isleme, analiz ve kalite kontroliinde ultrases
uygulamalan diisiik ve yiiksek enerji olarak iki sekilde uygulanabilir. Diisiik enerjili (diisiik
gii¢, diisiik yogunluklu) ultrases, 1 W-cm?nin altindaki yogunluklarda 100 kHz'den daha
yuksek frekanslara sahiptir. Bu uygulama, bir triinin veya prosesin takip edilmesi yolu ile
yiiksek gida kalitesi ve giivencesi saglamak; isleme ve depolama sirasinda cesitli gida
malzemelerinin tahribatsiz (non-invaziv) analizi ve izlenmesi i¢in kullanilabilir. Ayrica hem
isleme Oncesi hem de hasat dncesi hem de isleme sirasinda peynir, ticari yemek yaglari,
ekmek ve tahil drlinleri, dokme ve emiilsifiye yag bazli gida {triinleri, gida jelleri,
havalandirilmis ve dondurulmus gidalarda taze sebze ve meyvelerin kalite kontrolii i¢in de
kullanilir. Ylksek enerjili (yiiksek giiclii, yiiksek yogunluklu) ultraseste, 20 ve 500 kHz
arasindaki frekanslarda 1 W.cm?den daha yiiksek yogunluklar kullanir. Bu yontem gidalarin
fiziksel, mekanik veya kimyasal/biyokimyasal 6zellikleri izerinde yikici etkilere neden olur.
Ultrases teknigi frekans seviyesinin ayarlanmasi ile gida dahil birgok endiistriyel
uygulamada kullanilabilir. Ultrases teknikleri nispeten ucuz, basit ve enerji tasarrufludur ve
bundan dolay1 gida tirinlerini incelemek ve degistirmek igin yeni ortaya ¢ikan bir teknoloji
haline gelmistir. Diisiik giiclii (yiiksek frekansli) ultrases, gida 6zelliklerinin kontrol edilmesi
ve kalitesinin tyilestirilmesi i¢in ¢ok Onemli olan isleme ve depolama sirasinda gida
bilesenlerinin ve {irlinlerinin bilesimini ve fizikokimyasal ozelliklerini izlemek icin
kullanilir. Yiiksek giiclii (diisiik frekansli) ultrases ise, gidayla temas eden yiizeylerdeki
patojen bakterilerin inaktivasyonu, gidalarin ekstraksiyonu, dondurulmasi, kurutulmasi ve
emiilsifikasyonu gibi bir¢ok gida isleme operasyonunu destekleyen kavitasyon yoluyla
mekanik, fiziksel ve kimyasal/biyokimyasal degisikliklere neden olur (Awad ve ark., 2012).
Tablo 2.3’te gidalarda uygulanan diisiik ve ytiksek enerjili ultrases uygulamalarina ait bazi

ornek uygulamalar ve 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.3: Gidalarda diisiik ve yiiksek enerjili ultrases uygulamalart.

Uygulama

Olcim

Parametre

Amac/Avantaj

Cig et karigimlart

Bilesim

Ultrases gii¢
seviyesi

Kalite kontrol

Portakal suyu

Seker igerigi ve viskozite

Ultrases gi¢
seviyesi

Kalite kontrol

Jelatin, tavuk ve si1g1r eti

Dondurulmus gidanin
sicaklig1 ve buz igerigi

Ultrases g
seviyesi

Kalite kontrol, birgok
gida {irliniiniin raf
Omriiniin uzatilmasi ve
kalitesinin korunmasi

Peynir alt1
izolati

suyu proteini

Kavitasyon

Ultrases gu¢
seviyesi ve
sure

Arttirilmis ¢ozlintirlik

Dondurma imalat1

Akustik kavitasyon

Darbe siiresi

Soguk ylizeyde
kabuklanmay1 6nler,
donma siiresini azaltir,
Duyusal tadi, dokuyu
ve agiz hissini iyilestirir

Sut artinleri (peynir)

Bilesim, reoloji, kusurlar

Ultrases gu¢
seviyesi

Hat ici kalite kontroli

Patates

Kusurlar

Azalma
katsayisi

Kalite kontrol

Ultrases gi¢

seviyesi, Tahribatsiz, ekmek
Ekmek hamuru 4 :
. . bagil hamurunun kalite
Tahil tirtinii (ekmek hamuru) fermantasyonunun reolojik : , -
it e o gecikme, kontrolu, kalite
ozellikleri, kinetigi . -
sinyal kontrolu
genligi
Ultrases gi¢ o i
Biskiivi ve tahil tirtinleri Duyusal 6zellikler seviyesi, Duyus.al ozelllklgrln
. kalite kontroli
dalga genligi

Gazli gida tirtinleri

Daginik gaz fazi, kabarcik
morfolojisi, ortalama kabarcik
boyutu

Ultrases gii¢
seviyesi ve
azalma

Havalandirmali gida
sistemlerinin kalite
kontrolii

Jelatin, tavuk ve sig1r eti

Dondurulmus gidanin
sicaklig1 ve buz igerigi

Ultrases gii¢
seviyesi ve
ultrases
darbesi

Kalite kontrol, birgok
gida UrGndndn raf
omriiniin uzatilmasi ve
kalitesinin korunmasi
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2.4 Susam ve Tahinde Onceki Calismalar
Litaratiirde susam ve susam iiriinlerinde mineral analizi ile ilgili yapilan 6énemli ¢alismalar

kronolojik siralama ile asagida ele alinmis ve 6zetlenmistir.

Hika ve ark. (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada; ¢ok mineralli analiz ve istatistiksel araclar
kullanarak Etiyopya susam tohumlart i¢in dogru cografi koken ayirt edici modellerin
olusturulmasin1 amaglamislardir. Etiyopya’da, Gondar, Humera ve Wollega bdlgelerindeki
Uc ana susam dretim bolgesinden toplanan 93 6rnekte 12 mineralin (Na, Mg, Cr, Mn, Fe,
Cu, Co, Ni, Zn, Cd, As ve Pb) igerigi belirlenmistir (Tablo 2.4). Tek yonli varyans analizine
gore, anlamli bir farklilik (p<0,05) gdsteren 10 mineralin konsantrasyonu, temel bilesen
analizi ve dogrusal diskriminant analizi (LDA) kullanilarak istatistiksel analiz yapilmistir.
Temel bilesenler analizi, orneklerin kendi kokenlerine goére bazi kiimelenmelerini
goOstermistir. Daha sonra, takip eden LDA ile, Etiyopya'nin ii¢ bdlgesinden elde edilen 93

susam tohumu drneginin tamami i¢in %100 dogrulukta koken siniflandirma yapilabilmistir.

Tablo 2.4: Gondar, Humera ve Wollega bdlgesindeki susam tohumlariin mineral i¢erigi

(mg/kg).
Mineral Gondor Humera Wollega
Na 16,7 4,2 36,6
Mg 420 498 384
Cr 1,6 0,4 0,1
Mn 3,8 0,6 10
Fe 12,8 53 25
Co 1,0 0,2 0,2
Ni 1,4 0,4 1,0
Cu 3,8 0,5 2,0
Zn 10,6 1,6 7,6
Cd 0,6 0,04 0,1
Pb 1,3 49 1,5
As 14 0,3 0,2

Ozcan ve ark. (2023), yaptiklar1 galigmada susam tohumu islenmesinde yer alan proses

asamalarinin ¢ig ve kavrulmus susam tohumu ve tahinin biyoaktif bilesik analizi (toplam
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fenolik, toplam karotenoid, antioksidan kapasite), yag asidi bilesimi, fenolik bilesen igerigi
ve besinsel icerigi Uzerine etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, tahin tretimindeki proses
asamalarmin, Uriinlin yag kalitesini, biyoaktif bilesenlerini, yag asidi kompozisyonunu,
mineral igerigini ve fenolik bilesiklerini etkiledikleri belirtilmistir. Ham, kavrulmus susam
ve tahin yagmin yiksek kalitesi nedeniyle endistriyel uygulamalarda kullanilabilecegi
belirtilmistir. Kavrulmus tohumlardaki minerallerin biyik bir bolimi ¢ig, diger islenmis
tohum ve tahin érneklerinde elde edilen mineral sonuglarina gore daha yuksek miktarlarda
bulunmustur (Tablo 2.5). Orneklerde bulunan baslica mineraller Ca, K, Mg, P, Fe ve Na
olarak tespit edilmistir. Tahinin yiiksek besin igerigi nedeniyle iyi bir besin kaynagi

olabilecegi ifade edilmistir.

Tablo 2.5: Cesitli proses asamalarindan gegen susam tohumunun mineral igerigi (mg/kg).

Bitin susam  Kabugu ayrilmis Kavrulmus

Mineral Tahin
tohumu susam tohumu  susam tohumu

Ca 12074,69 4316,18 16445,94 8760,74
K 4787,71 3154,48 19595,77 14690,24
Mg 2585,08 2548,37 2875,95 1865,81
Na 292,02 1094,41 295,6 3945,83
P 23574,49 6421,72 3757,1 22411,02
B 10,13 9,57 33,88 29,28
Cr 3,6 3,81 4,53 2,11
Cu 24,63 21,3 6,26 59,4
Fe 263,03 170,1 449,46 270,28
Mn 28,24 18,66 97,78 57,03
Ni 2,58 2,49 2,4 3,36
Zn 62,13 68,9 17,45 168,53

Kassaw ve ark. (2023), yaptiklar1 ¢aligmada Etiyopya’da yetistirilen susam tohumunun
mineral igeriklerini, bunlarin tehlikeli diizeylerini ve ilgili saglik risk degerlendirmelerini
belirlemeyi amaclamislardir. Susam  tohumunun tiiketimi  yoluyla saglik riski
degerlendirmesi, tahmini giinliik tiketim, hedef tehlike orani ve tehlike indeksi degerlerinin
incelenmesi yoluyla gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucu susam tiiketimi yoluyla

metal seviyelerinde potansiyel bir saglik riski bulunmadigini ifade edilmistir.

Mi ve ark. (2022), Cin, Togo, Sudan, Mozambik ve Etiyopya'da yetistirilen susam
tohumlarini ayirt etmek igin yaptiklari calismada susam tohumlarinin mineralleri ve ugucu
maddelerindeki mevcut farkliliklar ortaya ¢ikarmak amaci ile kemometriklerle birlestirilmis

parmak izi analizini kullanmiglardir. Analizler sonucunda farkli susam tohumlar1 gruplari
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arasinda net ayrimlar oldugu gozlenmistir (Tablo 2.6). Bu g¢alismanin bulgulari, cografi
kokenin ham susam tohumlarinin bilesimi {izerinde biiylik etkiye sahip olabilecegini

gostermektedir.

Tablo 2.6: Cin, Togo, Sudan, Mozambik ve Etiyopya bolgesindeki susam tohumlarinin
mineral igerigi (mg/kg).

Mineral Cin Togo Sudan Mozambik  Etiyopya
Na 35,72 27,33 23,77 23,59 29,35
B 9,23 7,18 7,55 10,85 7,55
Mn 9,94 12,61 12,30 13,19 19,10
Se 0,14 0,17 0,17 0,05 0,07
K 5721,57 4993,73 4932,14 6693,73 5300,97
P 6415,67 6056,71 5941,16 3459,74 5395,88

Beshaw ve ark. (2022), minerallerin yaklasik bilesimi, diizeyleri hakkinda, Etiyopya'daki ii¢
calisma sahasindaki yerel pazardan rastgele satin alinan susam tohumu numunelerinde saglik
riski degerlendirmelerinde bulunmuslardir.  TUm minerallerin  konsantrasyonlarinin
FAO/WHO tarafindan 6nerilen izin verilen limitin altinda oldugu bulunmustur (Tablo 2.7).
Saglik riski agisindan bakildiginda, susam tohumlarindaki Zn, Cu ve Fe minerallerinin hedef
tehlike oran1 (THQ) diizeyi kansere neden olmayan riske katkida bulunmadigi; tehlike
indeksi (HI) degerlerinde susam tiiketiminin insan sagligi tizerinde herhangi bir olumsuz

etkisinin bulunmadigi ifade edilmistir.

Tablo 2.7: Etiyopya bolgesindeki susam tohumlarimin kimyasal ve mineral igerigi.

Icerik (%) Moretna Jeru Merhabete Mida Woremo
Nem 3,15 3,52 3,30
Yag 56,9 55,6 55,75
Protein 22,65 23,39 22,65
Kl 3,2 4,75 3,10
Mineral igerigi (mg/kg)

Na 70,1 49,5 37,2
Ca 341,3 328,0 332,1
Mg 216,5 2154 209,0
K 319,8 338,0 3151
Cu 5,0 4,9 4,9
Zn 8,3 8,7 8,4
Fe 12,6 12,9 12,8

Labban ve Sumainah (2021), tahinin insan sagligina etkisini inceledikleri ¢alismada tahinde
yag asitleri, vitamin ve mineral igerigi acisindan incelemelerde bulunmuslardir. Besinsel

icerik acisindan incelenen tahin numunesi protein (%17), yag (%53,76), karbonhidrat
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(%21,19), 1if (%9,3) igerigine sahiptir. Yag asitleri agisindan incelenen tahin numunesi 100
gramda oleik asit (35,9-47), linoleik asit (35,6-47,6), palmitik asit (8,7-13,8), stearik asit
(2,1-6,4) ve arasidonik asit (0,1-0,7) igerigine sahiptir. Mineral agisindan incelenen tahin
numunesi mg/kg cinsinden Ca (1410), Fe (44,2), Mg (950), P (7900), Na (350), Zn (46,2),
Cu (16,1) ve Se (0,344) igerigine sahiptir. Vitamin igerigi agisindan incelenen tahin
numunesi 100 gramda mg olarak B1 vitamini (1,590), B> vitamini (0,120), Bz vitamini
(5,640), A vitamini (0,067), E vitamini (0,25) igerigine sahiptir. Bu c¢alisma tahinin

potansiyel beslenme ve sagligi gelistirici etkilerini vurgulamis ve tartismistir.

Saeed ve ark. (2015), calismalarinda Pakistan'da yerel pazardan temin ettikleri ti¢ farkli
susam tohumu ¢esidinde (beyaz, siyah ve kahverengi), besin igerigi, fiziko-kimyasal
oOzellikler, antioksidan kapasite, yag asidi profili ve mineral igerigi agisindan incelemelerde
bulunmuglardir. Siyah susam g¢esidinin yiiksek besin profili ve antioksidan potansiyeli
nedeniyle tiim ¢esitler arasinda en iyisi oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada beyaz, siyah ve
kahverengi susam tohumlari1 incelenmis, mineral olarak makro minerallerden Ca, Mg, K;
mikro minerallerden Fe ve Zn incelenmistir. Mineral igerigi agisindan ii¢ susam ¢esidi
arasinda onemli (p<0,05) farkliliklar bulunmustur. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar Tablo
2.8’de gosterilmektedir.

Tablo 2.8: Beyaz, siyah ve kahverengi susam tohumunun kimyasal ve mineral igerigi.

icerik (%) Beyaz renkli Siyah renkli Kahverengi renkli
susam tohumu  susam tohumu susam tohumu
Nem 3,290 4,226 3,657
Protein 35,8 33,31 33,43
Yag 43,407 47,153 50,173
Lif 3,956 4,523 3,733
Kl 11,291 8,127 7,484
Mineral igerigi (mg/kg)
Ca 638,33 703,33 451,67
Fe 2,1667 8,566 7,5333
Mg 566,6 366,6 366,6
Zn 0,6 0,7667 0,5667
K 42500 54003 53667

Bamigboye ve ark. (2010), ¢alismalarinda Nijerya’da yetistirilen susam tohumu gesidinde
besin igerigi ve mineral igerigi acisindan incelemelerde bulunmuslardir. Analizler
sonucunda, sirastyla biitlin ve kabugu ¢ikarilmig tohum numunelerinde nem igeriginin (%5,2
ve 6,4), protein igeriginin (%11,6 ve 17,1), yag iceriginin (%48 ve 44), lif i¢eriginin (%4,6
ve 2,6), kiil i¢eriginin (%6,2 ve 3,6) ve karbonhidrat igeriginin (%29,0 ve 21,7) oldugu tespit
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edilmistir. Susam numunelerinde mineral analizi makro minerallerden K, Na, Ca, P; mikro
minerallerden Fe, Mn ve Zn incelenmigtir. Susam tohumunun kimyasal igerigi
incelendiginde susam tohumunun i¢ kismiyla kabugu arasinda belirgin farklar oldugu
g6zlenmistir. Mineral igeriginin biitiin susam tohumunda daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi

tohumun i¢ kismindaki kiil miktarinin kabuk kismindan daha yiiksek olmasidir.

Nzikou ve ark. (2009), Kongo-Brazzaville bdlgesinden temin ettikleri susam ve susam
yaginda besinsel i¢erik ve mineral igerigi agisindan incelemelerde bulunmuslardir. Analizler
sonucunda, tohumun %35,7 nem, %20 ham protein, %3,7 kiil, %3,2 ham lif, %54 yag ve
%13,4 karbonhidrat igerdigi tespit edilmistir. Susam numunesinde Ca igerigi 4153,8, P
icerigi 6472,5, Mg icerigi 5795,3, K icerigi 8513,5, Na igerigi 1225,0 mg/kg olarak

Olciilmiistiir.

Akbulut ve Coklar (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada; tahin (kavrulmus ve kabuklu
susamdan Uretilen), Bozkir tahini (kavrulmus ve kabuksuz susamdan tiretilen) ve bunlarin
karisimlarinin (%25 ve %75) yaklasik bilesimi, belirli kalite ve reolojik &zelliklerini
incelemistir. Analizler sonucunda, tahinde kabuksuz susam oraninin artmasi ile tim
sicakliklarda daha yiiksek viskozite degerleri elde edilmistir. Kabugu uzaklastirilan
susamdan tiretilen Bozkir tahininin kivam katsayisi, 15-65 °C sicaklik araliginda kabugu
uzaklastirilmayan susamdan tiretilen tahine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuclara gore Arrhenius tipi model tahin, bozkir tahini ve bunlarin karigimlarinda
sicakligin kivamla iligkisini gostermede basarili olmustur. Tahinde kabuksuz susam oraninin
artmastyla genel olarak aktivasyon enerjisinin azaldig1 tespit edilmistir. Tahinde kavrulmus
ve kabuklu susam oraninin artmasiyla emiilsiyon stabilitesi énemli Olglide azalmigtir.
Sonuglar incelendiginde kabuklu susamdan firetilen tahinde nem %1,86, protein %23,77,
yag %55,42, lif %3,11, kiil %2,78 olarak bulunmustur. Kabuksuz susamdan {iretilen Bozkir
tahininde ise nem %1,14, protein %21,76, yag %52,90, lif %6,13, kil %4,12 olarak
bulunmustur. Tahindeki kabuk igeriginin protein, nem, kiil, yag, lif ve su aktivitesi gibi

fizikokimyasal 6zelliklerden etkilendigi gosterilmistir.

El-Adawy ve ark. (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada; tahin {iretiminde kavurma islemini
buharda, vakumla, sicak tabakada ve sicak havada gerceklestirmislerdir. Calismada farkli
kavurma teknikleri ile Uretilen tahinlerde 1240-1300 mg/kg Na, 620-660 mg/kg Ca, 3020-
3110 mg/kg Mg, 2880-2930 mg/kg K, 20-21 mg/kg Cu, 80-83 mg/kg Zn, 85-89 mg/kg Fe
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ve 15-17 mg/kg Mn gibi degisen seviyelerde mineral icerikleri oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2.9). Calismada farkli kavurma islemlerinin mineral madde miktarini oldukga diisiik
diizeyde etkiledigi sonucuna varilmistir. Sonuglardan, kabugu c¢ikarilmis susam
tohumlarmin 130 °C'de sicak hava kullanilarak 1 saat kavrulmasiyla iyi kalitede bir tahin

tiretilebilecegi sonucuna varilmistir.

Tablo 2.9: Tahin numunelerinin kimyasal ve mineral igerigi.

Icerik (%) Buharda Vakumla Sicak tabakada Sicak havayla
kavrulmus kavrulmus kavrulmus kavrulmus
Nem 1,98 1,55 1,45 1,67
Yag 58,63 59,29 58,59 59,37
Protein 22,35 22,06 22,59 21,90
Kil 2,62 2,88 2,73 2,83
Mineral igerigi (mg/kg)

Na 1260 1240 1300 1250
Ca 660 650 620 630
Mg 3020 3040 3090 3110

K 2910 2880 2900 2930
Cu 21 21 21 20

Zn 83 80 82 81

Fe 86 89 86 85

Mn 15 16 17 17
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Arastirmada materyal olarak kullanilan yerel susam ve tahin 6rnekleri, tilkemizdeki ¢esitli
illerdeki yerel marketlerden ve satis alanlarindan; ithal susam ve tahin Ornekleri ise
Gaziantep’te tahin ve tahin helvasi Uretimi yapan TUNAS Gida Pazarlama ve Tic. Ltd.
Sti.’den temin edilmistir. Tablo 3.1 ve 3.2’de sirasiyla analiz edilen susam ve tahin
orneklerinin isimleri ve ait olduklar1 bolgeler verilmektedir. Analiz edilen susam ve tahin

numunelerine ait gorseller Ek A’da Sekil A.1 ve A.2’de sunulmaktadir.

Tablo 3.1: Calismada kullanilan susam numunelerinin ¢esit ve tohum kabuk renkleri.

Sira numarast Susam mensei Tohum kabuk rengi
1 Antalya Koyu kahve
2 Manavgat Krem

3 Balikesir Koyu kahve
4 Balikesir-2 Koyu kahve
5 Mugla Koyu kahve
6 Konya Acik kahve
7 Brezilya Koyu kahve
8 Sudan Acik kahve
9 Burkine Agik kahve
10 Pakistan Koyu kahve
11 Sudan-2 Krem

12 Brezilya-2 Siyah

13 Arjantin Acik kahve
14 Senegal Koyu kahve
15 Pakistan-2 Krem

16 Kenya Koyu kahve
17 Gana Koyu kahve
18 Sudan-3 Krem

19 Burkine-2 Koyu kahve
20 Togo Agik kahve
21 Venezuela Koyu kahve
22 Nijerya Acik kahve
23 Nijerya-2 Siyah

24 Paraguay Krem

25 Kenya-2 Siyah

26 Mozambik Koyu kahve
27 Bolivya Acik kahve
28 Hindistan Agik kahve
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Tablo 3.2: Calismada kullanilan tahin numuneleri ve bolgeleri.

Sira numarasi  Tahin mensei

1 Antalya
2 Manisa
3 Mugla
4 Balikesir
5 Balikesir-2
6 Mersin
7 Adana
8 Konya
9 Konya-2
10 Konya-3
11 Hindistan
12 Kenya
13 Pakistan
14 Sudan
15 Togo
16 Senegal
17 Brezilya
18 Mozambik
19 Etiyopya
20 Humera
21 Nijerya

3.2 Susam Analizleri

Susam orneklerinde yabanct madde analizi, bozuk tane analizi, nem analizi, toplam kil
analizi ve %10'luk hidroklorik asitte ¢oziinmeyen kil analizi Tirk Gida Kodeksi ve
Amerikan Resmi Analitik Kimyacilar Birligi (AOAC) tarafindan Onerilen standart
yontemler kullanilarak analiz edilmistir (AOAC, 2005). Bu analizlere ait deneysel yontemler
asagida aciklanmistir. Fiziksel analizlerde Ol¢iimler ii¢ tekrarli, kimyasal analizlerde

Ol¢timler iki tekrarli yapilarak sonuglarin ortalamalar1 alinmigtir.

3.2.1 Yabanc1 Madde Analizi

Yabanci madde analizi TS 2947 EN ISO 658 (2005) yontemine gore yapilmistir. Yontem,
susam tohumlar1 arasinda bulunan kendinden baska her tiirlii maddelerin (kum, tas, toprak,
kabuk, bitkisel parcalar, yabanci tohumlar vb.) elenmesi ve ayiklanmasi ilkesine dayanir. En
az 0,1 g yaklagimla tartilan numune elek ve cimbiz ile ince kabuk pargalari, yagsiz ve yagh
yabanci maddeler olarak kategorize edilir. Sonuclar gosterilirken, toplam yabanci madde

muhtevasi agirlikca yizde olarak ifade edilmistir. Susam numunelerinde yabanct madde
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icerigi tayin edilerek Esitlik 3.1°e gore hesaplama yapilmustir.

. Iy (3.1)
Toplam yabanci madde miktar1 (%)= p— %100

2

Esitlik 3.1°de; mi: Analiz numunesinden ayrilan, ince kabuklar ve ana tiirlerin
tohumlarindan daha iri yabanci maddeler kisminin agirligi (g),

mM2: Analiz numunesinin baslangi¢ agirhigi (g) olarak verilmistir.

3.2.2 Bozuk Tane Analizi

Bozuk tane analizi TS 311 (2005) yontemine gore yapilmistir. Ydntem acilagsmis, nem almais,
kiiflenmis, clirtimiis, bocek yenikli, filizlenmis, kizigsmis, donuk renkli ve yapiskan susam
tohumlarinin  agirliklarinin - 6lglilmesi  ilkesine dayanir ve agirhikga Yyilzde olarak
degerlendirilir. Sonuglar gosterilirken, toplam yabanci madde muhtevasi agirlikga yizde
olarak ifade edilir. 10 g susam 0rnegi en az 0,1 g hassasiyete sahip terazide tartildiktan sonra
tartilan numunede gozle tespit edilen bozuk taneler ayrildi ve kalan temiz susam tohumlar1

tekrar tartilarak 6l¢iim kaydedilerek Esitlik 3.2°ye gore hesaplama yapilmistir.

m
Bozuk tane miktar1 (%)= ;1 x100 (3.2)
2

Esitlik 3.2’de my: Tiim analiz numunesinden ayrilan, bozuk tane kisminin agirligi (),

m2: Analiz numunesinin baglangi¢ agirligi (g) olarak verilmistir.

3.2.3 Nem Analizi

Nem analizi AOAC (2005) ydntemine gore yapilmistir. Susam numunesinden 5 g tartilarak
darasi alinarak sabit tartima getirilmis porselen kaba (m) homojen bir sekilde yayildi (my).
Daha sonra kap 105 °C’ye ayarli etlive yerlestirilmis, 105 °C + 2°C'de sabit tartima gelene
kadar kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda desikatorde sogutulup tartim yapilarak (mz)

Esitlik 3.3’e gore hesaplama yapilmustir.

m;-m
Nem miktar1 (%)= 1772 100 (3.3)
m;-m

Esitlik 3.3°te m: Daras1 alinmig agirligi (),
m1: Numunelerle birlikte kabin agirligi (g),

mg: Kabin agirligr + firinda kurutulduktan sonraki agirlik (g) olarak verilmistir.
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3.2.4 Toplam Kul Analizi

Kiil analizi AOAC (2005) yontemine gore yapilmistir. 500 °C’de sabit tartima getirildikten
sonra desikatdrde sogutulan porselen krozelere 0,0001 g yaklasimla 1 g susam Ornegi
tartilmistir. Krozeler 6n yakma islemi (duman ¢ikana kadar bir bekin mavi alevinde yakma
islemi) sonras1 500 °C £ 5 “C'de tutulan kiil firininda 4 saat yakilmistir. Yakma islemi sonrasi
desikatorde sogutuldu ve agirligi kaydedildi. Sonuclar gosterilirken, toplam kiil miktart kuru

maddede ylizde olarak ifade edilmistir. Sonuclar Esitlik 3.4’e gore hesaplanmuistir.

ms3-m, <100 (3.4)

my-m,

Toplam kiil miktart (%)=

Esitlik 3.4°te my: Kapsul agirligi (g),
mg: Deney numunesi kapsul agirligi (g),

mas: Geri kalan kalint1 ve kapsilun agirligi (g) olarak verilmistir.

3.2.5 %10'luk Hidroklorik Asitte Coztinmeyen Kul Analizi

%10'luk Hidroklorik asitte ¢coziinmeyen kil analizi TS 2133 ISO 930 (2001) yontemine gore
yapilmigtir. Yontem toplam kiiliin hidroklorik asit ile isleme tabi tutulmasi, siiziilmesi,
yakilmasi ve kalintilarinin tartilmasi esasina dayanir. Toplam kiil muhtevasi analizi
yapildiktan sonra geri kalan toplam kiil, deney numunesi olarak kullanilmistir. Hazirlanan
toplam kiiliin bulundugu kapsiile 15 mL hidroklorik asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. COzelti
kaynar su banyosunda yaklasik 10 dakika 1sitild1 ve kapsiiliin i¢erisindekiler slizge¢ kagidi
ile stiziilmiistiir. Kapsiil ve slizge¢ kagidi sicak su ile, yikama sularinda hi¢ hidroklorik asit
kalmayincaya kadar (6 ila 8 defa) yikanmistir. Stizgeg kagidi kalint ile birlikte porselen
krozeye yerlestirilmis ve 550 °C’ye ayarlanmus kiil firrnda yakilmistir. Kroze desikattrde
sogutuldu ve 0,0001 g yaklasimla tartildi. Asitte ¢oziinmeyen kil miktari, (%) agirlikga
yuzde olarak Esitlik 3.5 kullanilarak hesaplanmuistir.

m3-1m %100 (3.5)
my-my

Asitte ¢ozlinmeyen kiil miktar1 (%)=

Esitlik 3.5°te m1: Bos kapsiil agirligi (g),
m1: Bos kapsiiliin agirligi (g),
m2: Kapsul ve deney numunesinin agirligi (g),

m3s : Geri kalan kalint1 ve kapsuliin agirligi (g) olarak verilmistir.
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3.3 Tahin Analizleri
Tahin drneklerinde nem, protein, yag, kil ve mineral analizleri AOAC (2005) ve (NMKL

186.2007)de ifade edilen analiz yontemleri kullanilarak iki tekrarli olarak analiz edilmistir.

3.3.1 Nem Analizi
5 g tahin numunesinin nem igerigi Bolim 3.2.3’te ayrintilar1 verilen yonteme gore

belirlenmistir.

3.3.2 Protein Analizi

Tahin numunelerinin protein icerigi Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir (AOAC, 2005).
Bu yéntemde numune yas oziitleme, damitma ve titrasyon islemlerinden gegirilmistir. 3 g
numune kaynatma tiipiine aktarildiktan sonra Uzerine 25 ml konsantre H2SO4 ve 0,15 g Ti0>,
5 g K2SOsve 0,15 g CuSO0;4 iceren bir kiip katalizor tableti ilave edilmistir. Yas 6zutlemenin
gerceklesmesini saglamak igin tiip ¢ok diisiik sicaklikta 1sitilmistir. Oz(itlenen numune daha
sonra 100 ml damitilmis su, 5 ml Na,S203 ve 10 ml %40 NaOH ile seyreltilmistir. Buyume
Onleyici madde ilave edildikten sonra Urin numunesi tekrar 10 ml borik asit ile
seyreltilmistir. Damitilan numune 6nceden ayarlanmig 0,1 N standartlarindaki HCI1 ¢Ozeltisi
ile titre edilmis ve numunedeki NHs igerigi titrasyonda harcanan asit miktarina gore
hesaplanmigtir. Kor numune ayni analiz sartlarinda analiz edildi. Elde edilen azot degeri

daha sonra bir dontisiim faktorii ile ¢arpildi ve Esitlik 3.6°ya gore hesaplama yapilmustir.

.m;x0,1 N HCIx0,014x6,25 .
my. m;y — %100 (3.6)
3

Protein miktar1 (%)=

Esitlik 3.6’ de m1: KOr numunenin titre degeri,
m2: Numunenin titre degeri,

m3 : Gida numunesinin agirligi (g) olarak verilmistir.

3.3.3 Yag Analizi

Tahin numunelerinde yag analizi, Soxhlet yontemine gore yapilmistir (AOAC, 2005). Filtre
kagidindan hazirlanan bir kartus icerisine 10 g tahin numunesi tartilarak ekstraksiyonun
yapilacagi hazneye yerlestirilmigtir. Numuneden Oziitlenen yagin toplanacagi cam kap
kullanimdan 6nce diizgiin bir sekilde temizlenmis, etlivde (Nive, Turkiye) kurutuldu ve
desikatorde sogutulduktan sonra darasi almmistir. Oziitlemenin yapilacag hazneye 25 ml

petrol eteri aktarilmis ve soxhlet diizeneginde 3-4 saat boyunca Oziitleme islemi
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gerceklestirilmistir. Oziitleme isleminin tamamlanmasinin ardindan numune iginde bulunan
¢oOzlcu doner buharlastirict ile uzaklastirilmigtir. Elde edilen yagdan ¢6ziicliyli tamamen
uzaklastirmak i¢in cam numune kaplar1 105 °C’ye ayarli etiivde bekletilmistir. Tahin
numunelerinde ham yag igerigi (%) Esitlik 3.7 kullanilarak hesaplanmaistir.

Toplam yag miktari (%)=— x100 (3.7)

my

Esitlik 3.7°de m1: Yag ekstraktinin agirhigi (g),

m2 : Gida numunesinin agirligi (g) olarak verilmistir.

3.3.4 Kul Analizi

Tahin numunesinin kiil icerigi Boliim 3.2.4°te ayrintilar1 verilen yonteme gore belirlenmistir.

3.4 Susam ve Tahin Orneklerinde Mineral Analizleri

Gida 6rneklerinde mineral analizleri organik kismin kapali sistem mikrodalga ¢6ziimleme
tinitelerinde asit yardimi ile par¢alanmasi ve geriye kalan inorganik kisimdaki minerallerinin
ICP-MS cihaz1 ile tespit edilmesi esasina dayanir (NMKL 186.2007). Susam ve tahin
orneklerinde mineral analizleri ICP-MS (Agilent, Amerika) cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Numunelerin 6n hazirlik isleminde Suprapur Grade %65 (m/m) HNOs
(Merck, Almanya) ve %30 H202 (m/m) (Merck, Almanya) cozeltileri kullanilmigtir. 1CP-
MS sisteminde kullanilan Argon gazi %99,99 safliktadir. ICP-MS sisteminde standart olarak
1000 mg/kg (Merck, Almanya) sertifikali standartlar kullanilmistir. Mikrodalga yakma
tinitesi olarak (Milestone Ethos One, Italya) kullanilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan ICP-
MS cihazi, mikrodalga yakma {initesi ve ekipmanlar Ek C’de yer alan Sekil C.1-C3’te
gosterilmistir. Tablo 3.3’te ICP-MS sisteminde kullanilan ¢alisma sartlar1 gosterilmistir.

Susam ve tahin numuneleri ilk olarak vessel adi verilen teflon yapidaki kaplara 0,2-1 ¢
degisen agirlikta tartimi yapildi ve degerler kaydedilmistir. Ardindan numunelere 9 ml %65
(m/m) HNOgz nitrik asit ve 1 ml%30 H20: eklenmistir. Mikrodalga yakma Unitesine
yerlestirilen teflon kaplar 180 °C’ye kadar isitilmig bu sicaklik degerinde 10 dk sabit
kaldiktan sonra 72 °C sicakliginda iiniteden cikarilip sogumaya birakilmistir. Oda
sicakligma gelen teflon kaplar vessel agma iinitesinde agilmig 50 ml’lik deney tiiplerine

aktarildiktan sonra saf su ile 50 ml’ye tamamlanmustir.
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Tablo 3.3: ICP-MS ¢alisma sartlari.

Parametre Deger
Cihaz gtict (W) 1550
Argon gazi basinci (kPa) 650-750
Cihaz basinci (kPa) 2,4x 10°
Cihaz giict (W) 1550
Plazma gaz1 akis hiz1 (1/dk) 15

Tastyic1 gaz akis hizi (1/dk) 1
Diliisyon gaz akis hiz1 (1/dk) 1
Helyum gaz akis hiz1 (1/dk) 5
Piskiirtme odast sicakligi (°C) 2

1000 mg/L (ppm)’lik standart stok g¢ozeltileri (Merck, Almanya) kullanilarak ara stok
cozeltileri ve karisim ¢ozeltileri elde edilmistir. Minerallere ait kalibrasyon araliklari ppm
cinsinden su sekildedir: Na, Mg, P, K ve Ca (0-10-20-50-100-200); Cu, Fe, Sn, Mn, Zn, Se,
Al, B, Cr ve Ni (0-0,005-0,010-0,020-0,050-0,100); As, Pb, Cd, Hg ve Sb (0-0,002-0,005-
0,010-0,020-0,050).

Susam tohumlarinda saglik risk degerlendirmelerini belirlemek amaciyla tahmini giinliik
alim diizeyi (EDI), hedef tehlike katsayis1 (THQ) ve tehlike indeksi (HI) degerlendirilmistir.
EDI; gidadan insanlara gida kontaminant transferinin tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan
bir indekstir ve tiiketilen gidanin miktarina, tiiketim siiresine ve kontaminasyon diizeyine
baglidir. THQ; uzun siireli maruz kalma, yutulan miktar ve viicut agirligi ile iligkili boyutsuz
bir risk indeksidir. Kimyasal kirleticilere uzun siire maruz kalmayla iliskili potansiyel saglik
risklerinin tahmini i¢in USEPA tarafindan gelistirilmistir. Maruz kalma stiresi ve sikligi,
alian miktar ve viicut agirligiyla dlciilen konsantrasyon ile oral referans doz arasindaki oran
olarak tanimlanmaktadir. THQ, ilgili toksik minerale maruz kalmanin neden oldugu
kanserojen olmayan saglik riskini gostermektedir. HI ise THQ degerlerinin toplami olup, 1
degerinden biiyiik olmast maruz kalma seviyesinin giivenli referans sinirdan daha yiiksek
oldugunu ve potansiyel bir saglik riski olasiligini géstermektedir (Yalgin ve Cakmak 2023;
USEPA 2024). Analizler sonucunda susam numunelerinde saptanan Cu, Zn ve Fe
yogunluklarina gére EDI, THQ ve HI degerleri Esitlik 3.8 ve Esitlik 3.9’a gore

hesaplanmuistir.
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_ CsxDi (3.8)
EDI=——*100

Esitlik 3.8’de EDI: Tahmini giinliik metal alim1 (mg/kg),
Cs: Metal konsantrasyonu (mg/kg),
Di: Giinliik ortalama metal alim1 (g/gun/insan),

BW: Yetiskinlerin viicut agirlig1 (kg) olarak verilmistir.

Burada numune analizleri sonucu elde edilen Cs degerleri, USEPA (2024) tarafindan
belirlenen Di ve BW degerleri girildikten sonra formiil sonucu EDI degerleri Esitlik 3.9°da
kullanilmigtir. Di degeri erkeklerde 70, kadinlarda 63 g/giin/insan; BW erkeklerde 67,
kadinlarda 62,3 kg olarak referans alinmistir (USEPA, 2024).

EDI (3.9)

THQ=——
TR

Esitlik 3.9’da THQ: Tahmini giinliik metal alim1 (mg/kg),
THQ: Hedef tehlike katsayist,

RfD: Metalin referans dozu (mg/kg/gun) olarak verilmistir.

Burada Esitlik 3.8 sonucu elde edilen EDI degerleri, USEPA (2024) tarafindan belirlenen
RfD degerleri girildikten sonra formiil sonucu THQ degerleri bulunmustur. Esitlik 3.9°da
kullanilan RfD degeri Cu mineralinde 0,04, Zn mineralinde 0,30 ve Fe mineralinde 0,70

mg/kg/giin olarak belirlenmistir.

3.5 Susam Tohumunda Kabuk Soyma

3.5.1 Geleneksel Yontem ile Kabuk Soyma

Geleneksel yontemde 5 gram tartilan susam tohumlar1 6nce 8 saat 50 ml saf su igerisinde
daha sonra 50 ml yiizde 10’luk tuzlu su (NaCl) cozeltisi (40 °C) igerisinde 1 saat
bekletilmistir. Bekletme islemi sonrasinda susam tohumlart 150 ml saf su ile durulanip, filtre
kagidi lizerine serilerek 12 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Kabuk soyma islemi
iki filtre kagid1 arasina yerlestirilen susam tohumlarinin ileri geri on kez hareket ettirilmesi
sureti ile uygulanmistir. Ayrilan susam tohumlarinin agirligi hassas terazide tartildi ve
uzaklasan kabuk orani (%) Esitlik 3.10’a gore hesaplanmistir (Tanriverdi, 2017). Analizler

ti¢ tekrarli yapilarak ortalama alinmustur.
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m;.m
Uzaklasan kabuk oran1 (%)= rln 2 x100 (3.10)
3

Esitlik 3.10°da my: Susam numunesinin kurutma sonrasi alinan tartimi (g),
m2: Kabuk soyma ve kurutma sonrasi alinan tartim (g),

m3: Susam tohumu miktari (g) olarak verilmistir.

3.5.2 Ultrases Yontemi ile Kabuk Soyma

Ultrases yonteminin ayarlanabilir guic-siire parametreleri ile susam tohumun kabugunun
soyulmasi ile ilgili 6n deneme caligmalar1 yapilarak ultrases sisteminde kullanilacak
parametrelerin seviyelerine karar verilmistir. Ultrases ile kabuk soyma isleminde kullanilan
ultrases cihazi (Bandelin Sonoplus, HD 2200.2, Almanya) ile 130 mm uzunlugunda ve 13
mm ¢apindaki ultrases probu EK C’de yer alan Sekil C.4’te gosterilmistir. Cihaza ait caligma
sartlar1 Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4: Ultrases cihazina ait bazi ¢alisma sartlari.

Parametre Birim  Deger

Calisma hacmi mi 2-1000
HF gtici watt 200
Gug kontrolii % 10-100
Zaman kontroli  dk 0-99
Proses frekans1  khz 20

Cihazda bagimsiz degiskenler olarak gii¢ miktari iki farkli seviyede %50 ve %100 genlik;
islem siiresi ise 5, 10 ve 15 dk olmak {iizere li¢ seviyede ¢alisilmigtir. Ultrases islemi
oncesinde cam bir kavanoza 5 g tartilan susam numunesi %10’luk tuzlu su ¢ozeltisi ile
karnigtirllmistir. Tuzlu su ile karistirilan susam numunesi farkli ultrases islem sartlarinda
islem gordikten sonra kaba filtre kagidindan siiziilmistiir. Suzuntd 150 ml saf su ile
durulandiktan sonra 12 saat boyunca oda sicakliginda bekletilerek kurutulmustur. Kurutulan
susam tohumlar iki filtre kagidi arasinda ileri geri on kez hareket ettirilmesi sureti ile
kabuklarindan ayristirilmigtir. Ayrilan susam tohumlarinin agirlii hassas terazide tartilmig

ve uzaklagan kabuk oran1 (%) Bolim 3.5.1°de ayrintilar1 verilen yonteme gore belirlenmistir.
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3.5.3 Mineral Analizi

Geleneksel ve ultrases yontemi ile kabuk soyma islemlerinin susam tohumunun mineral
icerikleri iizerine etkisini belirlemek amaci ile Bolim 3.5.1 ve 3.5.2°de elde edilen
numunelerde mikro, makro ve agir metal minerallerin analizleri gerg¢eklestirilmistir. Mineral
analizleri Boliim 3.4’te ayrmtilar1 ile verilen ICP-MS yoéntemi ile yapilmistir. On deneme
caligmalarinda ayrica geleneksel yontem ile soyulan bazi susam 6rneklerinde biitiin tohum
ve kabuksuz i¢ kisimda mineral analizleri yapilarak geleneksel kabuk soyma isleminin

susamin mineral igerigi Gizerine etkisi de belirlenmistir.

3.6 Istatistiksel Analiz

Analizlerden elde edilen deneysel veriler IBM SPSS Statistics 20 paket programi
kullanilarak istatistiki agidan degerlendirilmistir. Varyans analiz teknigi ile (ANOVA) grup
ortalamalar1 arasindaki farklar belirlenmistir. Onemli bulunan ana varyasyon kaynaklarinin

ortalamalar1 Tukey Coklu Karsilastirma Testi ile karsilagtirilmistir (p<0,05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Susam Numunelerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Tez ¢alismasina konu susam numunelerine uygulanan fiziksel ve kimyasal analizler sonucu
elde edilen veriler Tablo 4.1°de sunulmaktadir. Tablo 4.1°de sunulan veriler incelendiginde
susam numunelerindeki toplam yabanci madde miktar1 %0,8-1,9 ve bozuk tane miktar1 ise
%0,1-1,1 degismektedir. Susam numunelerinde nem igeriginin %4,1-6,7, toplam kil
miktarinin %1,8-6,0 ve %10’luk HCI’de ¢oziinmeyen kiil miktarinin ise %0,1-2,7 degistigi
goriilmektedir. Analiz edilen yerli ve ithal susam tohumlarinda toplam yabanci madde

miktar1 ve toplam kiil miktar1 arasinda istatistiki olarak 6nemli fark (p<0,05) bulunmaktadir.
(Ek B: Tablo B.1).

Tirk Gida Kodeksi Baharat Tebliginde (Teblig No:2022/7) susam tohumu igin verilen
degerler dikkate alindiginda toplam yabanci madde miktari en ¢ok %2, bozuk tane miktari
en ¢cok %1, nem miktar1 en ¢ok %8, toplam kiil miktar1 en ¢ok %5, %10’luk HCI’de
¢oziinmeyen kiil miktarinin ise en ¢ok %1 olmasi gerektigi bildirilmistir. Bu degerler dikkate
alindiginda arastirmada analiz edilen susam numunelerinin toplam yabanci madde, nem
miktar1 ve bozuk tane analizlerinde elde edilen sonuglarinin uygun oldugu tespit edilmistir.
Toplam kiil miktar1 analizinde {i¢ numunenin (Antalya, Balikesir-2 ve Mugla) ve %10’luk
HCl’de ¢oziinmeyen kiil miktar1 analizinde de ¢ numunenin (Antalya, Manavgat ve

Senegal) degerlendirme limitinin {izerinde oldugu tespit edilmistir.

Mi ve ark. (2022), yaptiklar1 ¢alismada Togo, Sudan, Mozambik susam tohumlarinda
stirastyla % olarak nem miktarin1 4,49, 4,64, 4,76 ve kiil miktarim1 11,68, 10,64, 11,08
bulmustur. Bu ¢alismadaki nem miktar1 analizi sonucunun Mi ve arkadaslarinin (2022)
calismasinda bildirilen ile benzerlik gosterdigi (%6,1; %4,4; %4,7); ancak kiil miktar1 analizi

sonucunun (%3,7; %2,6; %2,6) onemli 6lcude diisiik oldugu gortlmistiir.

Saeed ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada Pakistan bolgesine ait susamlarda beyaz, siyah ve
kahverengi susam tohumlarinda nem miktarmi sirasiyla %3,290, %4,226, %3,557 ve kil
miktarmni %11,291, %8,127, %7,484 bulmustur. Bu ¢alismadaki kahverengi Pakistan susam
tohumunun nem miktar1 analizi sonucunun Saeed ve arkadaslarinin (2015) ¢alismasinda
bildirilenden yiiksek oldugu (%5,8); ancak kiil miktar1 analizi sonucunun (%3,5) 6nemli

Olcude diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Bamigboye ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada Nijerya’da yetistirilen susam tohumu
¢esidinde % olarak nem miktarini 5,2 ve kiil miktarini 6,2 bulmustur. Bu ¢alismadaki Nijerya
susam tohumunun nem miktart analizi sonucunun Saeed ve arkadaslarinin (2015)
calismasinda bildirilenden yiiksek oldugu (%5,7); ancak kiil miktar1 analizi sonucunun
(%3,5) onemli Olcude diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1: Yerel susam tohumlarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart.

Susam Toplam Nem k[;l;orﬁliign %IQ’Iuk HCl’qe Bozuk tane
mensei yab§£01 m;ldde m1i<tar1 (%, kuru gozu.nmeyeon kil miktart (%)
miktar1 (%) (%) madde) miktar1 (%)
Antalya 1,2 4,1 54 2,7 0,3
Manavgat 15 4,8 3,2 14 0,4
Balikesir 1,8 4,3 2,8 0,7 0,1
Balikesir-2 1,5 4,7 5,3 0,7 0,3
Mugla 1,4 5,3 6,0 0,4 0,2
Konya 1,3 4,1 4,9 0,5 0,1
Brezilya 0,8 3,1 3,5 0,7 0,1
Sudan 1,3 4.4 4,2 0,5 0,1
Burkine 1,7 4,6 3,3 0,6 0,3
Pakistan 19 5,2 4.4 0,7 0,2
Sudan-2 1,1 4,1 2,3 0,2 0,1
Brezilya-2 0,9 5,2 2,1 0,1 0,3
Arjantin 0,7 6,7 3,7 0,5 0,5
Senegal 1,3 6,1 1,8 1,1 0,1
Pakistan-2 1,4 5,8 35 0,9 0,6
Kenya 0,9 51 3,0 0,7 0,4
Gana 1,2 4.4 2,7 0,3 0,5
Sudan-3 1,5 4,8 2,6 0,3 0,1
Burkine-2 1,3 5,3 2,1 0,5 0,2
Togo 1,1 6,1 3,7 0,7 0,6
Venezuela 0,8 6,0 3,3 0,2 0,4
Nijerya 0,9 5,7 3,5 0,9 0,5
Nijerya-2 1,1 51 41 1,0 1,1
Paraguay 1,2 52 47 0,8 0,7
Kenya-2 1,4 4,9 4,9 0,7 0,4
Mozambik 1,1 4,7 2,6 0,4 0,3
Bolivya 1,4 4,2 2,5 0,6 0,1
Hindistan 1,3 51 3,7 0,5 0,5
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4.2 Susam Numunelerinin Mineral Analiz Sonuglari

Susam numunelerinin mineral analizleri sonucu elde edilen veriler Tablo 4.2 ve 4.3’te
sunulmaktadir. Tablo 4.2 ve 4.3’te sunulan veriler incelendiginde susam numunelerindeki
mineral igerigi mg/kg agisindan Cu: 10,428-78,161, Fe: 36,247-1393,126, Sn: 0,010-0,685,
Mn: 9,950-173,716, Zn: 26,362-201,939, Se: 0,002-6,338, Al: 2,685-466,775, B: 5,787-
48,394, Cr: 0,038-6,475, Ni: 1,154-244,897, Na: 0,355-217,580, Mq:1796,734-4601,327, P:
2815,115-7601,267, K: 2472,112-7834,707, Ca: 4543,432-13049,577, As: 0,005-0,460, Pb:
0,008-0,217, Cd: 0,001-1,106, Hg: 0-1,117 ve Sb: 0,003-0,438 araliginda degismektedir.
Analiz edilen yerli ve ithal susam tohumlarinda mikro minerallerden Cu, Fe, Sn, Mn, Zn ve
Ni; makro minerallerden Na, Mg, P, K ve Ca; agir metallerden Sb arasinda istatistiki olarak
onemli fark (p<0,05) bulunmaktadir. (Ek B: Tablo B.2- B.3).

Insan beslenmesinde giinliik ihtiyacin 250 mg’1n iizerinde olan mineraller makro mineraller
olarak ifade edilir. Bunlar Na, Mg, P, K, CI ve Ca mineralleridir. Bunun yani sira Fe, Cr,
Mn, Mo, Se, Cu, I, Co, F ve Zn giinliik gereksinmemizin 20 mg’in altinda oldugu iz
minerallerdir ve mikro mineraller olarak da isimlendirilmektedir (Samur, 2008). ICP-MS ile
yapilan mineral analizleri sonucunda 28 adet susam orneginde elde edilen veriler mikro
mineral igerigi olarak Tablo 4.2°de; makro mineral ve agir metal igerikleri olarak Tablo
4.3’te sunulmaktadir. Literatiirde susam tohumunun mineral igeriginin incelendigi
calismalarda analiz edilen mineral sayisi sinirli bulunmakla birlikte ¢cogunlukla Ca, Fe, Zn,
Mn, Na, Cu gibi mineraller agisindan incelenmistir (Hika ve ark. 2023; Ozcan ve ark. 2023).
Bu tez ¢aligmasinda susam numuneleri toplamda 20 farkli mineral igerigi agisindan hem nitel
hem de nicel olarak analiz edilmis olup ¢ok genis bir spektrumda susam numunelerinin
mineral igerigi ortaya konmustur. Susam 6rneklerinde Ca, K, P ve Mg miktar olarak en ¢cok
bulunan minerallerdir (Tablo 4.2-4.3). Fe, Mn, Zn, Al, Ni ve Cu mineralleri susam
numunelerinde daha az miktarda bulunmaktadir. Cr, Na, Se, B ve Sn mineralleri ise susam

tohumunda diisiik miktarda belirlenen diger minerallerdir (Tablo 4.2-4.3).

Nzikou ve ark. (2009), susam tohum ve yaginin kimyasal igerigini arastirdiklar1 ¢alismada
susam tohumunun 6nemli bir mineral kaynagi oldugunu belirterek susam tohumunda en
fazla bulunan mineralin K oldugunu, bunu sirasiyla P, Mg, Ca ve Na minerallerinin takip
ettigini bildirmislerdir. Ad1 gegen arastirmada bildirilen sonuglar, bu tez ¢alismasinda elde

edilen sonuclarla uyum igerisindedir.
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Tum susam numunelerinde dlgulen ortalama mikro mineral igerikleri sirastyla Cu: 26,149;
Fe: 246,598; Sn: 0,083; Mn: 37,380; Zn: 69,034; Se: 1,212; Al: 91,512; B: 15,417, Cr: 0,669;
ve Ni: 89,629 mg/kg’dir. Cu hiicresel metabolizma sirasinda kullanilir; birgok 6nemli
enzimin ¢alismasini saglar ve ayrica hemoglobin, miyelin ve melanin olusumuna yardimci
olur. Yeterli Ca 0zellikle kemik sagligi acgisindan Onemlidir. Fe elektron transfer
reaksiyonlari, gen regiilasyonu, hiicre biiyiimesi ve farklilagmasi, oksijenin baglanmasi ve
tasinmasi gibi metabolizma faaliyetinde gereklidir ve bagisiklik sisteminin galismasinda
Onemli gorevleri bulunmaktadir. Mn antioksidan 6zelligi olan bir¢ok enzim ig¢in bir
kofaktordiir ve antioksidan enzim karbonhidratlarda, proteinlerde ve yaglarda rol oynar. Zn,
antioksidan savunma hastaliklarinda 6nemli bir rol oynar. Zn eksikligi bozulmus glikoz
toleransi gibi metabolik anormalliklerle iliskilendirilmistir (Badu ve ark., 2020; FAO/WHO,
2001).

Caligilan susam numunelerinde mikro mineral agisindan Cu, Fe, Mn, Sn, Zn, Se, Al, B ve
Ni yerli susam numunelerinde daha yiiksek degerde bulunurken; Al ve Cr mineralleri ithal
susam numunelerinde daha yiiksek degerde bulunmustur. Makro mineraller a¢isindan Mg,
P, K ve Ca yerli susam numunelerinde daha yiiksek degerde bulunurken; Na mineralleri ithal
susam numunelerinde daha yiiksek degerde bulunmustur. Agir metal agisindan yerli susam
numunelerinde As daha yiiksek degerde bulunurken; Pb, Cd, Hg ve Sh mineralleri ithal

susam numunelerinde daha yiiksek degerde bulunmustur (Tablo 4.2-3).

Mi ve ark. (2022), Togo, Sudan ve Mozambik’te yetistirilen susam tohumlarini ayirt etmek
icin yaptiklari ¢alismasinda mg/kg cinsinden B igerigini sirasiyla 7,18, 7,55 ve 10,85; Mn
icerigini sirasiyla 12,61, 12,30 ve 13,19 ve Se igerigini sirasiyla 0,17, 0,17 ve 0,05 olarak
bildirmistir. Yapilan ¢alismada B, Mn ve Se mikro mineral degerleri agisindan istatistiki
olarak anlamli bir farklilik oldugunu bildirmislerdir. Bu tez ¢calismasindaki B igeriginin Mi
ve arkadaglarmin (2022) calismasinda bildirilenle benzerlik gosterdigi (9,020, 5,787 ve
12,744 mg/kg); Mn igeriginin Mi ve arkadaglarinin (2022) calismasinda bildirilenden daha
yiiksek oldugu (23,434, 36,226 ve 16,838 mg/kg) ve Se igeriginin (0,008, 0,002 ve 0,450
mg/kg) iki sonucun Mi ve arkadaslarinin (2022) calismasinda bildirilenden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Yine ayni ¢alismada Na igerigini 27,33; 23,77 ve 23,59 mg/kg; K
igerigini sirasiyla 4999,73; 4932,14; 6693,73 mg/kg ve P igerigini sirasiyla 6056,71; 5941,16
ve 3459,74 mg/kg olarak bildirmistir. Bu tez ¢alismasinda Na, K ve P makro mineral

degerleri agisindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik oldugunu bildirmistir. Bu tez
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calismasindaki Na igeriginin (18,389; 12,778 ve 2,546 mg/kg); K igeriginin (3529,337;
2683,785 ve 4213,329 mg/kg) ve P igeriginin (3060,075; 3629,320 ve 5361,006 mg/kg) Mi

ve arkadaslarinin (2022) ¢alismasinda bildirilenden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Saeed ve ark. (2015), Pakistan bolgesine ait beyaz, siyah ve kahverengi olmak iizere ti¢ farkli
kabuk rengine sahip tohum iizerine yapilan c¢alismasinda mg/kg cinsinden Fe igerigini
sirasiyla 2,1667, 8,566 ve 7,533 ve Zn igerigini sirasiyla 0,600, 0,7667 ve 0,5667 olarak
bildirmistir. Yapilan ¢alismada Fe ve Zn icerikleri agisindan istatistiki olarak anlamli bir
farklilik oldugu bildirilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan kahverengi Pakistan susami
numunesinin Fe ve Zn igeriginin (263,226 ve 94,964 mg/kg) Saeed ve arkadaslarinin (2015)
calismasinda bildirilenden oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bamigboye ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada Nijerya’da yetistirilen susam tohumu
¢esidinde Fe, Mn ve Zn igerigini mg/kg cinsinden sirasiyla 38,3, 10,3 ve 44,6 olarak
bulmustur. Bu ¢alismada kullanilan Nijerya susami1 numunesinde ise Fe (428,443 mg/kg) ve
Mn igerigi (24,438 mg/kg) Bamigboye ve arkadaslarinin (2010) ¢alismasinda bildirilenden
oldukca yuksek; Zn (33,701 mg/kg) igerigi ise daha diistiktir.

Kassaw ve ark. (2023), dort katilimci olarak yaptiklari ¢calismada Etiyopya’da yetistirilen
susam tohumunlarinda saglik risk degerlendirmelerini belirlemek amaciyla tahmini giinliik
alim diizeyi (EDI), hedef tehlike katsayis1 (THQ) ve tehlike indeksi (HI) degerlendirilmistir.
Analizler sonucunda susam numunelerinde saptanan Cu, Zn ve Fe yogunluklarina gére EDI,

THQ ve HI degerleri Esitlik 3.8 ve 3.9°a gore hesaplanmustir.

Yapilan mineral analizleri sonucu hedef tehlike orani (THQ) degerlerini Cu minerali igin
erkeklerde 1,28-1,31 arasinda, kadinlarda 1,18-1,21 arasinda; Zn minerali igin erkeklerde
2,76-3,21 arasinda, kadinlarda 2,55-2,96 arasinda ve Fe minerali icin erkeklerde 1,83-1,95
arasinda, kadinlarda 1,68-1,79 arasinda bulmustur. Tehlike indeksi (HI) degerlerini ise
erkeklerde 1,76-4,27 arasinda, kadinlarda 1,60-1,66 arasinda bulmustur. Bu ¢alismadaki
susam tohumlarmin Cu, Zn ve Fe mineralleri i¢in bulunan hedef tehlike oran1 (THQ) ve
tehlike indeksi (HI) degerleri Tablo 4.4’te gosterilmistir. Tablo 4.4’te gosterilmis olan THQ
ve HI degerleri birimsiz olup 10 ile ¢arpim seklinde gosterilmistir. Bu tez galismasinda
kullanilan susam tohumlarinda tehlike indeksi (HI) degerleri ise erkeklerde (0,45-3,59),
kadinlarda (0,41-3,31) bulmustur. HI degerleri benzer sekilde 1’den kiigiik oldugu igin
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susam tiiketiminin yerel tiiketiciler icin saglik acisindan risk olusturmayabilecegi

degerlendirilmektedir.

Saeed ve ark. (2015), Pakistan bolgesine ait beyaz, siyah ve kahverengi olmak tizere ti¢ farkli
kabuk rengine sahip tohum {izerine yapilan ¢aligmasinda mg/kg cinsinden Ca igerigini
sirastyla 638,33, 703,33 ve 451,67; Mg igerigini sirasiyla 566,6, 366,6 ve 366,6 ve K
igerigini sirasiyla 42,500, 54,003 ve 53,667 olarak bildirmistir. Yapilan ¢alismada Ca, Mg
ve K makro mineral degerleri agisindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik oldugu
bildirilmistir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan kahverengi Pakistan susami numunesinin Ca,
Mg ve K igeriginin (7682,567; 2338,004 ve 3685,834 mg/kg) Saeed ve arkadaslarinin (2015)
caligmasinda bildirilenden oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bamigboye ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada Nijerya’da yetistirilen susam tohumu
¢esidinde K, Na, Ca ve P igerigini mg/kg cinsinden sirasiyla 1067, 361, 2811 ve 1570 olarak
bulmustur. Bu ¢alismada kullanilan Nijerya susami numunesinde ise K: 3482,489 mg/kg,
Ca: 9303,101 mg/kg ve P: 4277,233 mg/kg Bamigboye ve arkadaslarinin (2010)
caligmasinda bildirilenden oldukga yiksek; Na: 0,732 mg/kg ise oldukga disiik

bulunmustur.

Sonug olarak literatlr verileri ve analiz sonuglari incelendiginde bu ¢alismada kullanilan
susam tohumlarinin mikro ve makro mineral igeriklerinin daha 6nceki ¢alisma sonuglariyla
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, caligmalar arasinda bazi farkliliklarin
oldugu da gorulmektedir. Susam tohumunun mineral igerigi tizerinde susam kabuk renginin
etkili oldugu gorilmektedir. Kurt (2018) susam tohumunda Fe igeriginin kabuk rengi
acildik¢a azaldigini tespit etmistir. Roy ve ark. (2021) yilinda yaptiklar1 ¢alismada susam
tohum rengi ile mineral igerigi (Ca, P, Mn, Zn, Cu ve Fe mineralleri) arasinda bir iligki
oldugunu tespit etmisler, tohum renginin koyulasmasi ile mineral ig¢eriginin arttigini ifade
etmislerdir. Teboul ve ark. (2020) 30 farkli susam genotipini materyal olarak kullandiklar
calismada mineral igerigi ile susam verim bilesenlerinin iligkili oldugunu belirtmisler;
genetik ¢esitlilige bagli olarak susam tohumunda bulunan minerallerin olduk¢a degiskenlik

gosterdigini rapor etmislerdir.

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan topraktaki agir metal kirliligi, gida maddelerine bulast

olabilmesi riski dolayisiyla biiyiik endiselere neden olmaktadir. Bu tez ¢caligmasinda susam
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numunelerinde As, Pb, Cd, Hg ve Sb gibi agir metallerin varligi ICP-MS sistemi ile analiz
edilmistir. Bu agir metallerin susam numunelerindeki ortalama degerleri sirasiyla As 0,062,

Pb 0,075, Cd 0,090, Hg 0,113 ve Sb 0,172 mg/kg olarak tespit edilmistir.

Hao ve ark. (2011), yapmis olduklari ¢alismada farkli ¢esitlere sahip dort farkli tirtin (susam,
soya, boriilce ve biber) agir metallerle kirletilmis toprak seviyeleri yogun ve hafif olarak
tanimlanmus iki ayr1 tarlaya dikilmistir. Calismada iiriinlerin yenilebilir kisimlarindaki Pb ve
Cd birikimi arastirilmistir. En fazla metal kirliliginin susam tohumunda oldugu tespit edilmis
ve iki farkli tarlada ekimi yapilan susam tohumlarinda da metal konsantrasyonunun Cin Gida
Hijyeni Standardi (Chinese Food Hygiene Standard) ve Codex Alimentarius Komisyon
Standardi (Codex Alimentarius Commission Standard) sinirlarinin oldukga iistiinde oldugu
tespit edilmistir. Hafif oranda kirlilige sahip tarladan hasat edilen susam tohumunda 6l¢iilen
Pb ve Cd miktarlari sirastyla 0,104 ve 0,377 mg/kg olarak tespit edilmistir. Hao ve ark (2011)
tarafindan Olgiilen degerler bu tez ¢alismasinda susam numuneleri (mg/kg cinsinden
ortalama Pb: 0,075 ve Cd: 0,090) icin tespit edilen degerlerden oldukc¢a diisiiktiir. Bu tez
calismasinda ayni sehirlerden alinan numuneler incelendiginde Balikesir iline ait iki
numunede Pb, Cd ve As degerleri sirasiyla 0,018-0,024-0,105 ve 0,016-0,008-0,279 mg/kg
olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler farkl: tarlalarda toprak kirliligine bagh agir metal

iceriginin degisebilecegini gdstermektedir.

Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yo6netmeliginde (2023) susam igin verilen degerler dikkate
alindiginda Cd miktarinin en ¢ok 0,1 mg/kg, Pb miktarinin en ¢cok 0,9 mg/kg olmasi gerektigi
bildirilmistir. Bu degerler dikkate alindiginda arastirmada analiz edilen susam
numunelerinin Pb miktar1 analizlerinde elde edilen sonuglarin tiim numunelerde uygun
oldugu tespit edilmistir. Cd miktar1 analizlerinde ise dort numunenin (Venezuela, Paraguay,

Kenya-2 ve Bolivya) degerlendirme limitinin tizerinde oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.2: Susam tohumlarinin mikro mineral igerigi (mg/kg).

Susam mensei Cu Fe Sn Mn Zn Se Al B Cr Ni

Antalya 69,954 405,789 0,069 129,860 201,938 6,337 62,564 23,237 0,393 244,897
Manavgat 65,727 808,988 0,045 79,620 191,481 0,507 283,586 18,303 0,736 244,436
Balikesir 11,526 626,856 0,071 19,819 44,941 0,038 62,514 5,919 0,349 124,025
Balikesir-2 78,161 329,549 0,082 33,781 105,643 0,024 10,252 11,103 0,038 101,272
Mugla 58,876 227,591 0,062 75,938 171,022 0,574 20,053 21,171 0,090 165,928
Konya 72,000 468,093 0,537 102,661 171,774 4,895 98,311 22,545 0,159 202,026
Brezilya 43,401 175,643 0,035 37,869 74,569 0,006 2,685 11,778 0,045 101,742
Sudan 36,834 281,387 0,685 36,226 98,630 0,002 58,698 5,787 0,235 211,238
Burkine 32,845 393,126 0,077 173,716 74,745 0,008 109,985 9,020 0,418 201,413
Pakistan 37,600 263,226 0,041 33,070 94,964 0,008 15,997 5,891 0,712 48,595
Sudan-2 10,583 36,247 0,052 12,378 34,570 0,402 11,630 12,304 0,357 57,262
Brezilya-2 10,428 56,991 0,075 13,592 26,362 0,266 58,698 11,353 0,635 70,681
Avrjantin 11,447 48,657 0,069 11,978 46,865 0,685 34,362 13,567 0,296 49,583
Senegal 11,519 74,798 0,047 31,606 39,022 0,585 109,985 12,064 0,452 196,459
Pakistan-2 13,277 72,594 0,017 11,809 42,785 0,450 42,724 12,744 0,172 43,782
Kenya 11,535 49,860 0,020 24,692 34,282 2,076 15,997 13,033 0,372 136,772
Gana 12,092 54,070 0,047 20,145 40,074 0,562 50,948 12,363 0,280 115,770
Sudan-3 12,871 51,520 0,096 16,289 45,700 0,006 2,685 11,778 0,045 101,742
Burkine-2 11,678 207,240 0,051 14,527 33,459 0,002 58,698 5,787 0,235 211,238
Togo 13,997 135,718 0,021 23,434 39,330 0,008 109,985 9,020 0,418 201,413
Venezuela 13,094 181,653 0,015 15,008 52,214 0,008 15,997 5,891 0,712 48,595
Nijerya 13,838 428,443 0,019 24,438 33,701 0,402 11,630 12,304 0,357 57,262
Nijerya-2 14,834 157,718 0,011 20,665 35,713 0,266 58,698 11,353 0,635 70,681
Paraguay 12,029 84,358 0,010 10,031 39,715 0,685 34,362 13,567 0,296 49,583
Kenya-2 11,264 60,720 0,015 32,687 34,477 0,585 109,985 12,064 0,452 196,459
Mozambik 15,432 76,294 0,014 16,838 45,906 0,450 42,724 12,744 0,172 43,782
Bolivya 11,839 56,821 0,017 9,950 42,841 2,076 15,997 13,033 0,372 136,772
Hindistan 13,491 90,788 0,025 13,984 36,236 0,562 50,948 12,363 0,280 115,770
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Tablo 4.3: Susam tohumlarinin makro mineral ve agir metal igerigi (mg/kg).

Susam mensei Na Mg P K Ca As Pb Cd Hg Sh

Antalya 2,443 4601,327  7601,267  7459,168  13049,577 0,025 0,018 0,072 0,044 0,012
Manavgat 2,192 3504,645 5825583  4809,661  7997,328 0,083 0,112 0,041 0,057 0,007
Balikesir 8,491 4122344  6651,273  4986,861  9471,930 0,105 0,018 0,016 0,064 0,041
Balikesir-2 3,312 3908,101  5914,813  4857,420  8324,914 0,279 0,024 0,008 0,049 0,003
Mugla 1,484 3866,215  7343,443  5090,970  7427,142 0,460 0,049 0,004 0,059 0,007
Konya 0,430 4329,841  6572,281  7834,707  11628,731 0,036 0,015 0,038 0,077 0,013
Brezilya 0,355 1823,539  2968,477 2571519  4551,237 0,013 0,008 0,005 0,053 0,018
Sudan 12,778 2035,618  3629,320  2683,785  5829,365 0,007 0,010 0,005 0,063 0,045
Burkine 217,580 1796,734 2815115 2743124  6023,929 0,056 0,217 0,002 0,080 0,018
Pakistan 13,768 1831,031 3235428  3190,567  6455,262 0,093 0,016 0,032 0,031 0,015
Sudan-2 3,761 2513,246  5250,354  3116,977  8170,639 0,005 0,061 0,001 0,021 0,232
Brezilya-2 2,819 1034,396  3650,961 2472112  4543,432 0,016 0,091 0,004 0,028 0,293
Arjantin 4,583 2288,018 5285869  3292,770  6834,719 0,069 0,079 0,006 0,048 0,379
Senegal 6,269 2322,108  4155,327  2900,582  6037,974 0,009 0,137 0,025 0,492 0,292
Pakistan-2 15,937 2338,004  4873,994  3685,834  7682,567 0,051 0,108 0,015 1,117 0,438
Kenya 30,722 2344436 4969,732  3504,362  8276,301 0,009 0,077 0,053 0,010 0,363
Gana 4,741 2134,502  3740,243  3079,281  7173,256 0,006 0,097 0,007 0,202 0,343
Sudan-3 12,465 2099,624  4391,628  3145,357  6833,435 0,007 0,073 0,004 0,614 0,231
Burkine-2 12,944 2219,869  3820,238  3263,783  7455,710 0,010 0,111 0,003 0,028 0,281
Togo 18,389 2077,545  3060,075  3529,337  8504,798 0,025 0,085 0,005 0,007 0,020
Venezuela 14,871 2629,894  4281,123  3387,465  8645,008 0,050 0,146 1,106 0,002 0,006
Nijerya 0,732 2844,394  4277,233  3482,489  9303,101 0,046 0,163 0,009 0,002 0,212
Nijerya-2 3,719 2098,686  3198,270  2970,581  6039,487 0,054 0,168 0,019 0,001 0,343
Paraguay 3,001 2609,933  4736,878  3869,294  6676,703 0,078 0,033 0,259 0,000 0,386
Kenya-2 16,815 3018,440  4822,557  4098,677  8847,516 0,033 0,043 0,514 0,001 0,298
Mozambik 2,546 3165,122  5361,006  4213,929  10032,583 0,019 0,046 0,032 0,000 0,228
Bolivya 6,077 2038,482  5179,243  4164,409  6557,179 0,046 0,049 0,169 0,000 0,268
Hindistan 54,822 2611,080 3755926  3642,351  7988,778 0,045 0,058 0,058 0,002 0,039
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Tablo 4.4: Susam tohumlariin THQ ve HI degerleri.

Susam mensei Cu X 10 Fe X 103 Zn X 1073 HI

Erkek Kadin Erkek Kadin Erkek Kadin Erkek Kadin
Antalya 1,83 1,68 0,61 0,56 0,70 0,65 3,14 2,89
Manavgat 1,72 1,58 1,21 1,11 0,67 0,61 3,59 3,31
Balikesir 0,30 0,28 0,94 0,86 0,16 0,14 1,39 1,28
Balikesir-2 2,04 1,88 0,49 0,45 0,37 0,34 2,90 2,67
Mugla 1,54 1,42 0,34 0,31 0,60 0,55 2,47 2,28
Konya 1,88 1,73 0,70 0,64 0,60 0,55 3,18 2,93
Brezilya 1,13 1,04 0,26 0,24 0,26 0,24 1,66 1,53
Sudan 0,96 0,89 0,42 0,39 0,34 0,32 1,73 1,59
Burkine 0,86 0,79 2,08 1,92 0,26 0,24 3,20 2,95
Pakistan 0,98 0,91 0,39 0,36 0,33 0,30 1,71 1,57
Sudan-2 0,28 0,25 0,05 0,05 0,12 0,11 0,45 0,42
Brezilya-2 0,27 0,25 0,09 0,08 0,09 0,08 0,45 0,41
Arjantin 0,30 0,28 0,07 0,07 0,16 0,15 0,53 0,49
Senegal 0,30 0,28 0,11 0,10 0,14 0,13 0,55 0,51
Pakistan-2 0,35 0,32 0,11 0,10 0,15 0,14 0,60 0,56
Kenya 0,30 0,28 0,07 0,07 0,12 0,11 0,50 0,46
Gana 0,32 0,29 0,08 0,07 0,14 0,13 0,54 0,49
Sudan-3 0,34 0,31 0,08 0,07 0,16 0,15 0,57 0,53
Burkine-2 0,31 0,28 0,31 0,29 0,12 0,11 0,73 0,67
Togo 0,37 0,34 0,20 0,19 0,14 0,13 0,71 0,65
Venezuela 0,34 0,32 0,27 0,25 0,18 0,17 0,79 0,73
Nijerya 0,36 0,33 0,64 0,59 0,12 0,11 1,12 1,03
Nijerya-2 0,39 0,36 0,24 0,22 0,12 0,11 0,75 0,69
Paraguay 0,31 0,29 0,13 0,12 0,14 0,13 0,58 0,53
Kenya-2 0,29 0,27 0,09 0,08 0,12 0,11 0,50 0,47
Mozambik 0,40 0,37 0,11 0,10 0,16 0,15 0,68 0,62
Bolivya 0,31 0,29 0,08 0,08 0,15 0,14 0,54 0,50
Hindistan 0,35 0,32 0,14 0,12 0,13 0,12 0,61 0,57

4.3 Tahin Numunelerinin Kimyasal Ozellikleri

Tez ¢alismasina konu olan tahin numunelerinin kimyasal analizleri sonucunda veriler Tablo
4.5’te sunulmaktadir. Tablo 4.5’te sunulan veriler incelendiginde tahin numunelerindeki
nem %0,2-0,8; protein %20,5-26,5; karbonhidrat %13,6-29,4; yag %44,8-62,3 ve kil ise
%0,1-1,1 araliginda degigmektedir. Analiz edilen tahin numunelerinde tum kimyasal

analizler arasinda istatistiki olarak 6nemli fark bulunmamaktadir (Ek B: Tablo B.4).

Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebliginde (Teblig No:2015/27) tahin igin verilen degerler dikkate
alindiginda nem miktari en ¢ok %]1,5, protein miktari en az %20, kiil miktarinin ise en ¢ok
%3,2 olmasi gerektigi bildirilmistir. Bu ¢alismada analiz edilen tahin numunelerinin nem,

protein ve kiil miktari sonuglari, tahin igin bildirilen degerler agisindan uygun bulunmustur.

Akbulut ve Coklar (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada kabuklu susamdan dretilen tahinde
nem %1,86, protein %23,77, yag %55,42, lif %3,11 ve kul %2,78 degerlerini 6l¢miislerdir.
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Kabuksuz susamdan iiretilen Bozkir tahininde ise nem %1,14; protein %21,76; yag %52,90;
lif %6,13 ve kil %4,12 olarak tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda kabuklu susamdan
tiretilen Hiimera tahininde nem ve yag igeriginin olduk¢a diisiik oldugu, protein igeriginin
ise benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu ¢alismada da kabuklu susamdan tiretilen tahinin

kiil miktarinin kabuksuz susamdan iiretilen tahine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Labban ve Sumainah (2021) tahin numunesinin besinsel igerigini nem %3,05, protein %17,
karbonhidrat %21,19 ve yag %53,76 olarak rapor etmislerdir. Bu sonuglarla
karsilastirildiginda tahin numunelerinin nem miktarinin daha diisiik, protein miktarinin daha

yiiksek karbonhidrat ve yag miktarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

El-Adawy ve ark. (2000), farkli kavurma tekniklerinin tahin Uretimindeki etkisini
inceledikleri caligmada kavurma islemini buharda, vakumla, sicak tabakada ve sicak havada
gerceklestirmiglerdir. Yapilan olgimlerde nem igeriginin %1,45-1,98; yag igeriginin
%58,59-59,37, protein igeriginin %21,90-22,59 ve kil igeriginin % 2,62-2,88 degistigi tespit
edilmistir. Bu calismada elde edilen veriler ile karsilastirildiginda nem, protein ve yag

degerinin oldukga diisiik, kiil degerinin ise benzerlik gosterdigi gorilmektedir.

Tablo 4.5: Tahin numunelerinin kimyasal igerigi (%).

Tahin mengei Nem Protein  Karbonhidrat  Yag Kil
Antalya 0,8 22,7 19,1 55,2 2,2
Manisa 0,6 21,1 17,6 58,3 2,4
Mugla 0,5 20,9 13,6 62,3 2,7
Balikesir 0,2 21,2 18,2 58,1 2,3
Balikesir-2 0,3 23,2 21,7 52,2 2,6
Mersin 0,4 23,9 22,3 50,6 2,8
Adana 0,8 26,5 25,7 44,8 2,2
Konya 0,5 22,1 19,3 56,2 1,9
Konya-2 0,7 23,1 15,3 50,9 1,7
Konya-3 0,7 20,7 19,3 55,1 1,9
Hindistan 0,8 20,5 22,1 53,7 2,1
Kenya 0,6 21,3 22,5 58,9 2,0
Pakistan 0,6 22,0 23,7 60,1 1,8
Sudan 0,5 20,6 24,1 61,2 1,9
Togo 0,7 23,7 25,8 60,3 2,3
Senegal 0,4 22,9 24,6 57,6 2,2
Brezilya 0,3 22,5 23,8 55,8 2,1
Mozambik 0,5 24,6 25,9 56,9 2,4
Etiyopya 0,3 23,0 19,2 55,4 2,1
Humera 0,2 22,5 29,4 44,9 3,0
Nijerya 0,8 21,7 20,7 49,8 2,7
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4.4 Tahin Numunelerinin Mineral Analiz Sonug¢lar1

Tez ¢aligmasina konu olan tahin numunelerinin mineral analizleri sonucu elde edilen veriler
Tablo 4.6 ve 4.7°de sunulmaktadir. Tablo 4.6 ve 4.7’de sunulan veriler incelendiginde susam
numunelerindeki mineral igerigi mg/kg acisindan Cu: 5,822-22,850, Fe: 27,731-158,770,
Sn: 0,001-0,103, Mn: 7,600-46,091, Zn: 27,362-88,027, Se: 0,001-1,869, Al: 3,261-145,124,
B: 5,322-26,443, Cr: 0,005-1,220, Ni: 0,420-32,589, Na: 795,919-3511,619, Mqg: 846,187-
5407,892, P: 1538,870-8466,581, K: (86,224-6164,726, Ca: 732,854-10337,016, As: 0,003-
0,176, Pb: 0-0,242, Cd: 0,003-1,269, Hg: (tim numunelerde tespit edilemedi) ve Sh: 0,001-
0,369 araliginda degismektedir. Yerli ve ithal numune sonuglari incelendiginde mineral
ortalama degerleri mg/kg cinsinden sirasiyla Cu: 15,492-13,766, Fe: 73,036-62,064, Sn:
0,038-0,025, Mn: 20,418-14,805, Zn: 58,056-54,246, Se: 0,663-0,463, Al: 30,098-20,181,
B: 14,933-11,023, Cr: 0,370-0,173, Ni: 13,626-5,936, Na: 1430,047-1935,575, Mg:
3015,323-3915,645, P: 5512,089-5093,317, K: 2957,450-4206,034, Ca: 2615,485-
1756,136, As: 0,056-0,028, Pb: 0,086-0,052, Cd: 0,239-0,203 ve Sh: 0,200-0,029

araligindadir.

Analiz edilen yerli ve ithal tahin numunelerinde mikro minerallerden Mn, B, Cr ve Ni; makro
minerallerden Na arasinda istatistiki olarak 6nemli fark (p<0,05) bulunmaktadir. (Ek B:
Tablo B.5 ve B.6).

Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebliginde (Teblig No:2015/27) tahin igin verilen degerler dikkate
alindiginda As miktar1 en ¢ok 0,2 mg/kg, Pb miktar1 en ¢ok 0,3 mg/kg, Cu 18 mg/kg, ve Fe
miktarmin ise en ¢ok 75 mg/kg olmasi gerektigi bildirilmistir. Bu degerler dikkate
alindiginda arastirmada analiz edilen tahin numunelerinin As ve Pb miktar1 analizlerinde
elde edilen sonuglarin tim numunelerde uygun oldugu tespit edilmistir. Cu miktari
analizinde dort numunenin (Antalya, Manisa, Mugla ve Balikesir-2) degerlendirme limitinin
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Fe miktari analizinde yedi numunenin (Antalya, Manisa,
Balikesir-2, Mersin, Konya-3, Humera ve Nijerya) degerlendirme limitinin tizerinde oldugu

tespit edilmistir.

Insan saglhgi icin giinliik tiikketimde karsilanmis olmasi gereken mineraller agisindan degerler
Ca: 1300 mg, Cr: 0,035 mg, Cu: 0,9 mg, Fe: 18 mg, Mg: 420 mg, Mn: 2,3 mg, P: 1250 mg,
K: 4700 mg, Se: 0,055 mg, Na: 2300 mg ve Zn: 11 mg’dir (FDA, 2023). Tahin

numunelerinin 100 gramimin mineral agisindan giinliik ihtiyaci karsilama degerleri Ca:
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216,535 mg, Cr: 0,027 mg, Cu: 1,459 mg, Fe: 6,729 mg, Mg: 348,692 mg, Mn: 1,748 mg,
P: 529,273 mg, K: 361,147 mg, Se: 0,056 mg, Na: 169,485 mg ve Zn: 5,606 mg’dir. Bu
sonuglara gore 100 gram tahinde giinliik degeri karsilama oranlari: Ca: %16,66, Cr: %77,14,
Cu: %162,11, Fe: %37,38, Mg: %83,02, Mn: %76, P: %42,34, K: %7,68, Se: %101,82, Na:
%7,37 ve Zn: %50,96°dr.

Ozcan ve ark. (2023), susam tohumu islenmesinde yer alan proses asamalarmin tahin icerigi
tizerine etkisinin incelendigi ¢alismasinda tahin numunesinin mineral igerigini mg/kg
cinsinden B, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn olarak sirasiyla 29,28, 59,40, 270,28, 57,03, 3,36 ve
168,53 olarak bildirmistir. Bu ¢alismada B, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn degerleri agisindan
istatistiki olarak anlamli bir farklilik (p<0,05) oldugunu bildirmislerdir. Ayni zamanda Ca,
K, Mg, Na ve P, igerigini sirasiyla 8760,74, 14690,24, 1865,81, 3945,83, 22411,02 mg/kg
olarak dlgmiisler ve tahin numunelerinin Ca, K, Mg, Na ve P degerlerinde istatistiki olarak
anlamli bir farklilik (p<0,05) oldugunu bildirmislerdir. Bu tez ¢alismasinda da Na minerali
disinda Ca, K, Mg, Na ve P degerlerinde istatistiki olarak anlamli bir farklilik (p<0,05)

oldugu goriilmiistiir.

Labban ve Sumainah (2021), tahinin insan saglhigina etkisini inceledikleri ¢aligmada tahinin
mineral igerigini mg/kg cinsinden Fe, Cu ve Se olarak sirasiyla 44,2, 16,1 ve 0,344 olarak
bildirmistir. Ca, Mg, P ve Na igerigini ise sirasiyla 1410, 950, 7900 ve 350 mg/kg olarak
bildirmistir. Bu tez ¢alismasinda Fe, Se, Ca, Mg ve Na minerali daha yiiksek Cu ve P

minerali daha diisiik bulunmustur.

El-Adawy ve ark. (2000), yapmis olduklar1 ¢aligmada; tahin tiretiminde kavurma islemini
buharda, vakumla, sicak tabakada ve sicak havada gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada
tahin numunelerinin mg/kg cinsinden mineral icerikleri Cu 20-21, Zn 80-83, Fe 85-89 ve
Mn 15-17 degerleri arasinda degismektedir. Ayrica Na 1240-1300, Ca 620-660, Mg 3020-
3110 ve K 2880-2930 mg/kg araliginda oldugu bildirilmistir. Bu tez ¢alismasinda Mn, Na,

Ca, Mg ve K minerali daha yuksek Cu, Zn ve Fe minerali daha diisiik bulunmustur.
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Tablo 4.6: Tahin numunelerinin mikro mineral igerigi (mg/kg).

Tahin mensei Cu Fe Sn Mn Zn Se Al B Cr Ni

Antalya 20,834 144,210 0,001 24,134 73,856 0,371 98,853 17,841 0,239 12,779
Manisa 20,683 76,409 0,104 22,862 88,027 0,316 4,890 17,052 0,066 18,946
Mugla 20,136 60,454 0,067 22,120 59,360 0,424 40,506 15,560 0,217 21,359
Balikesir 5,822 27,731 0,055 9,932 27,362 0,052 5,963 5,323 0,119 32,589
Balikesir-2 22,850 80,999 0,007 16,712 68,092 1,869 37,893 26,443 0,351 13,579
Mersin 12,604 80,887 0,035 18,888 36,876 0,813 9,232 13,910 0,150 11,779
Adana 8,754 54,691 0,032 7,600 54,691 0,001 43,293 10,288 0,408 12,188
Konya 14,312 53,222 0,057 17,316 54,510 0,606 6,575 12,505 0,562 10,279
Konya-2 13,523 66,928 0,004 18,521 52,251 1,072 33,927 18,172 1,220 1,671
Konya-3 15,398 84,827 0,015 46,091 65,535 1,104 19,844 12,233 0,371 1,090
Hindistan 12,217 45,887 0,055 9,579 37,413 0,769 10,021 13,478 0,230 0,851
Kenya 11,830 44,998 0,079 18,013 36,356 1,496 8,333 13,391 0,197 1,582
Pakistan 16,848 54,289 0,003 12,355 70,852 0,210 3,991 10,575 0,165 0,420
Sudan 15,518 53,916 0,016 15,792 71,553 0,379 6,920 11,197 0,039 0,554
Togo 12,623 43,504 0,026 14,390 54,696 0,365 3,509 7,952 0,005 0,631
Senegal 13,154 49,855 0,012 16,482 56,772 0,533 5,221 8,398 0,037 1,124
Brezilya 12,972 46,998 0,002 13,137 53,457 0,171 11,864 11,757 0,030 0,607
Mozambik 16,230 67,760 0,002 16,080 63,715 0,404 12,475 11,128 0,072 0,612
Etiyopya 10,115 36,476 0,073 10,683 34,445 0,092 3,261 8,210 0,046 30,478
Humera 15,139 158,770 0,001 20,570 56,181 0,485 145,124 15,757 0,721 18,166
Nijerya 14,777 80,249 0,007 15,776 61,271 0,191 11,276 9,413 0,359 10,272
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Tablo 4.7: Tahin numunelerinin makro mineral ve agir metal i¢erigi (mg/kg) (TE: tespit edilemedi).

Tahin mensei Na Mg P K Ca As Pb Cd Hg Sh
Antalya 1156,452  4650,554  8397,930  4948,760  5990,077 0,099 0,095 0,013 TE 0,172
Manisa 3511,619  4647,807 7803,885  3210,047 1421612 0,046 0,112 0,013 TE 0,320
Mugla 1300,396  3601,502  6056,495  3472,693  2468,269 0,031 0,031 0,013 TE 0,209
Balikesir 795,919 846,187 1538,870 786,224 876,493 0,126 0,042 0,019 TE 0,253
Balikesir-2 2301,468 5089,942  8466,581  6164,726 10337,016 0,176 0,022 0,028 TE 0,011
Mersin 804,081 2173,402  4473,753  1867,392 801,937 0,010 0,077 0,003 TE 0,265
Adana 803,411 1572,532  3660,650  1644,775  1176,574 0,016 0,242 0,003 TE 0,345
Konya 1156,543  2843,902  6050,106  2514,431 880,543 0,010 0,111 0,003 TE 0,369
Konya-2 1532,648  2680,359  4988,653  2873,808  1168,045 0,019 0,081 1,269 TE 0,024
Konya-3 937,931 2047,041  3683,967 2091,648  1034,280 0,023 0,048 1,022 TE 0,036
Hindistan 1671,870  2264,483  4059,274  2182,269  1541,344 0,031 0,040 0,978 TE 0,024
Kenya 1343,119  2316,784  3951,031  2514,392 762,404 0,021 0,073 0,883 TE 0,032
Pakistan 1550,807  5373,720 5475152  6018,807  1190,261 0,084 0,043 0,024 TE 0,011
Sudan 2198,371 5155963  5921,625  5993,628 1155278 0,009 0,158 0,004 TE 0,002
Togo 1593,065  4279,139  4542,992  5398,799  1127,453 0,018 0,008 0,008 TE 0,002
Senegal 1625,439  4471,109  4886,041 5018506  1656,539 0,011 0,001 0,097 TE 0,002
Brezilya 2821,891  5355,654 5673,243  5382,442  1648,604 0,007 0,000 0,050 TE 0,001
Mozambik 2381,749  5407,892  5942,110 5684,095  1707,997 0,045 0,050 0,165 TE 0,001
Etiyopya 1250,920 2131,718  3549,069  1946,420 732,854 0,024 0,044 0,006 TE 0,191
Humera 2696,835  3573,746  6447,037  3099,651  6216,873 0,059 0,100 0,018 TE 0,019
Nijerya 2157,254 2741891  5578,914  3027,365  1577,890 0,003 0,058 0,005 TE 0,037
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4.5 Ultrases Yontemi ile Susam Kabugunun Soyulmasi

Yerli ve ithal numuneler mineral igerigi agisindan incelenmis ve yerli numune temsili olarak
ortalama degerlere yakin olan Mugla susami ve ithal numune temsili olarak ortalama
degerlere yakin olan Togo susami secilmistir. Arastirmada analiz edilen susam
numunelerinin uzaklasan kabuk orani analizleri sonucu elde edilen veriler Tablo 4.8’de
sunulmaktadir. Tablo 4.8’de sunulan veriler incelendiginde geleneksel kabuk soyma islemi
uygulanan numunelerde uzaklasan kabuk orani yerel susam numunesi i¢in %9,50 ve ithal
susam numunesi i¢in %9,30°dur. Ultrases yontemi uygulanmis numunelerde uzaklasan
kabuk miktar1 yerel susam numunesinde %9,85-16,70 araliginda ve ithal susam
numunesinde %9,45-17,05 araliginda degismektedir. Analiz edilen yerli ve ithal susam
tohumlarinda uzaklasan kabuk miktar1 arasinda istatistiksel olarak Onemli fark

bulunmamaktadir (Ek B: Tablo B.7 ve B.8).

Tanrtverdi (2017), yaptig1 ¢alismada susam tohumunda uzaklagsan kabuk oranini sirasiyla
geleneksel yontemde %9,60 olarak bulmustur. Bu ¢alismadaki (2017) geleneksel yontem ile
uzaklasan kabuk orani analizi sonug¢larinin Tanriverdi (2017)’nin ¢alismasinda bildirilen ile
benzerlik gosterdigi (%9,50-9,30) tespit edilmistir. Ultrases yontemi icin %100 genlik ve 15
dakika sure uygulamasinda uzaklasan kabuk miktar1 (%16,70-17,05) Tanriverdi (2017)

tarafindan kullanilan diger yontemlere benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 4.8: Geleneksel ve ultrases yontemi ile islenmis susamda uzaklagan kabuk orani

(%).
Ydntem Parametre (% genlik-dk) l(\f(lé%éT 3335;111)1 (Tisfa(i 23:2$;
Geleneksel Ydntem 9,50 9,30
%50-5 dk 9,85 9,45
%50-10 dk 10,95 10,50
R . %50-15 dk 12,45 11,65
Ultrases Yontemi
9%100-5 dk 13,30 12,85
%100-10 dk 14,45 15,90
%100-15 dk 16,70 17,05

4.6 Ultrases Yontemi ile Islenmis Susamin Mineral Icerigi
Aragtirmada analiz edilen susam numunelerinin mineral analizleri sonucu elde edilen veriler

Tablo 4.9 ve 4.10°da sunulmaktadir.
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Analiz edilen yerli susam tohumunda mineral igerigi agisindan Na ve Sb icin geleneksel
yontem ile ultrases yontem (%50 genlik) arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark (p<0,05)
bulunmaktadir (Ek B: Tablo B.9-B.12).

Analiz edilen ithal susam tohumunda mineral igerigi agisindan Na i¢in geleneksel yontem
ile ultrases yontem (%50 genlik) arasinda istatistiksel olarak ©6nemli fark (p<0,05)
bulunmaktadir (Ek B: Tablo B.9-B.12).

Analiz edilen yerli susam tohumunda mineral igerigi agisindan Sn, Mn, Se, B, Ni, Na, Ca,
As, Pb, Cd ve Sb mineralleri igin ultrases yontem %50 genlik ile %100 genlik arasinda
istatistiksel olarak 6nemli fark (p<0,05) bulunmaktadir (Ek B: Tablo B.9-B.12).

Analiz edilen ithal susam tohumunda mineral igerigi agisindan Sn, B, P, Ca, Pb ve Cd
mineralleri igin ultrases yontem %50 genlik ile %100 genlik arasinda istatistiksel olarak
o6nemli fark (p<0,05) bulunmaktadir (Ek B: Tablo B.9-B.12).

Tanriverdi (2017), yaptigi ¢alismada susam tohumunda mikro minerallerden Mn, Fe, Ni, Cu
ve Zn minerallerini mg/kg cinsinden geleneksel yontemle yapilan kabuk soyma isleminde:
20,00-106,26-0,95-22,38-70,54 araliginda; on islem uygulanmamis susam tohumunda
23,28-117,803-1,52-25,86-97,00 araliginda; kaynar suya daldirilmig susam tohumunda
20,55-109,56-1,43-20,55-85,61 araliginda; buharla muamele edilmis susam tohumunda
20,48-109,19-1,47-23,37-79,36 araliginda ve son olarak -18 °C’de tutulmus susam
tohumunda ise 20,42-113,57-1,82-23,11-79,53 araliginda bulmustur. Tanriverdi (2017)’nin
calismasinda Mn ve Fe i¢in 6n islem uygulanmamis susam tohumunda daha yiiksek deger
cikarken diger yontemlerde benzer sonuglar elde etmistir. Bu tez ¢aligmasinda susam
tohumunda Mn miktarinin ultrases yontemde gii¢ ve siire parametreleri ile ters orantili olarak
azalma yoneliminde oldugu tespit edilmistir. Tanriverdi (2017)’nin Ni minerali icin
geleneksel yonteme gore diger uygulamalarda artis yonelimi olurken bu tez ¢caligmasinda Ni
iceriginin ultrases yonteminin gii¢ ve siire parametreleri ile ters orantili olarak azalma
yoneliminde oldugu goriilmiistiir. Tanriverdi (2017)’nin ¢alismasinda 6n islemsiz, buharla
muamele ederek ve -18 °C’de tutarak kabuk soyma uygulamalarinda Cu mineralinde artma
kaynar suya daldirma isleminde ise azalma yoneliminde oldugu goriilmistiir. Tanriverdi

(2017)’nin ¢alismasinda Zn degerinde tim uygulamalarda artma ydnelimi olurken, bu tez

45



calismasinda da benzer sekilde ultrases yonteminin gii¢ ve siire parametreleri ile dogru

orantili olarak Zn degerinde artma yonelimi oldugu gézlenmistir.

Geleneksel yontemle kabugu soyulan susam tohumunda Mg, P, Ca, Fe, Mn, Al ve Cr
iceriginin azaldigi, Cu ve Zn’nin ise az da olsa artti1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada Mg, P,
Ca, Fe, Mn ve Cu mineralleri i¢in elde edilen sonuglarin Tanriverdi (2017)’nin
calismasindaki sonuglar ile uyum iginde oldugu, Al ve Cr igeriginin arttigi ve Zn igeriginin

ise azaldig1 gortilmustiir.

Makinde ve Akinosa (2013), yapmis olduklar1 ¢calismada beyaz ve siyah susam tohumunda
geleneksel kabuk soyma yontemi sonrasinda Ca, P, K, Mg, Fe, Se, Zn, Mn igeriginin
azaldigini tespit etmistir. Bu tez ¢alismasinda Ca, P, K, Mg, Fe, Zn ve Mn mineralleri igin
elde edilen sonuglarin Makinde ve Akinosa (2013) ¢alismasi ile uyum iginde oldugu, Se

mineralinde tam tersine artis oldugu goriilmiistiir.

Hounkonnou (2019), yapmis oldugu calismada lignan igerigi yiiksek olan susamlara farkli
genlik (%30, %65 ve %100) ve surelerde (5 dk, 10 dk ve 20 dk) ultrases uygulayarak ekstrakt
elde etmistir. Elde edilen susam ekstraktlarinin verim degerlerini %6,82 ile %14,04 arasinda
bulmustur. Dolayisiyla genlik ve siire artigi ile ekstraksiyon veriminin arttigi bildirilmistir.
Bu calismada da ekstraksiyon verimine bagl olarak geleneksel metotla karsilastirildiginda
uzaklasan kabuk oraninin artmasi ile susam tanesinin kabuk kismindaki gesitli mineralleri
azalttig1 diistiniilebilir. Yiiksek ses dalgalarinin susam kabugu iizerinde tahrip edici giiciiniin
fazla olmas1 ve uygulanan genlik ve siirenin artigina bagli olarak tahrip giiciiniin artmasiyla

ekstraksiyon veriminin artis1 mineral i¢erigini etkiledigi diisliniilebilir.

Bu calismada geleneksel yontem ve farkli genlik ve siirelerde kullanilan ultrases yontemi ile
Mugla ve Togo susam tohumunda toplam mikro mineral, makro mineral ve agir metal igerigi
degisimi Sekil 4.1-6’da gosterilmektedir. Bu ¢alismada ultrases yontemi ile kabuk soyma
islemi uygulanan susam tohumlarinda genlik ve siireye bagli olarak mineral degisimi
incelendiginde Cu, Zn, Se, Al, Cr, Mg, P, K ve Ca minerallerinde siire ve genlik artis1 ile
dogru orantil1 bir artis tespit edilirken Fe, Sn, Mn, B, Ni, Na, As, Pb, Cd ve Sb minerallerinde
azalis tespit edilmistir. Ozcan ve ark. (2023), yaptiklar1 ¢alismada geleneksel yontem ile
yaptiklar1 susamda kabuk soyma islemi sonucunda Ca, K, Mg, P, B, Cu, Fe, Mn ve Ni

minerallerinde azalis Na, Cr ve Zn minerallerinde artis tespit etmislerdir. Bu ¢alismada
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bulunan sonuglar Ca, B, Cr, Fe, Mn, Ni ve Zn minerallerindeki degisim ile uyumlu iken K,

Mg, Na, P ve Cu i¢in uyumlu degildir.
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Tablo 4.9: Geleneksel ve ultrases yontemi ile islenmis susamda mikro mineral igerigi (mg/kg).

Parametre

Susam mensei (% genlik-dk) Cu Fe Sn Mn Zn Se Al B Cr Ni

Mugla

Geleneksel Yontem - 61,774 195567 0,040 73,888 177,165 0,612 20,172 17,132 0,112 45,894
%50-5 dk 62,732 192,159 0,032 70,216 181,195 0,590 21,744 18,5554 0,128 55,118
%50-10 dk 60,752 195,342 0,022 73,149 192,575 0,555 27,143 11,060 0,158 41,232

) %50-15 dk 65,198 188,772 0,025 65,776 182,546 0,598 23,457 15,479 0,138 45,877

Ultrases Yontem %100-5 dk 61,772 170,165 0,011 55,311 215480 0,775 25,142 9,772 0,153 32,112
%100-10 dk 63,160 165,179 0,012 51,162 227,589 0,815 24,131 7,137 0,189 15,799
%100-15 dk 65,414 162,100 0,003 49,881 231455 0,838 22,366 5112 0,215 21,382

Togo

Geleneksel Yontem 14998 105,772 0,020 21,181 42,780 2,069 141580 16,535 2,938 2,212
%50-5 dk 15,771 101,232 0,021 20,172 41,232 2,110 140,316 19,885 2,779 1,905
%50-10 dk 17,414 105,547 0,019 21,250 40,290 2,198 137,954 13456 2,816 1,459

Ulirases Y8nite %50-15 dk 17,210 111,197 0,018 20,599 42,159 2,356 152,118 13,800 2,805 1,447
%100-5 dk 19,168 108,777 0,010 18,172 45559 2,568 155,652 11,089 3,552 1,332
%100-10 dk 19,775 105,492 0,011 15,112 47,854 2,894 151,741 8,948 3,628 1,200
%100-15 dk 22,118 94,776 0,010 14,580 49,176 2,995 150,180 6,188 3,212 1,005
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Tablo 4.10: Geleneksel ve ultrases yontemi ile islenmis susam numunelerinin makro mineral ve agir metal igerigi (mg/kg) (TE: Tespit

edilememistir).

Susam mensei I?g/(r]a;gﬁﬁzi_ dk) Na Mg P K Ca As Pb Cd Hg Sb

Mugla

Geleneksel . 3807 3779187 7119856 4877,167 1877187 0421 0040 0010 TE 0,009
%50-5 dk 1786 4026,185 7465123 5156842 2689651 0400 0033 0007 TE 0,005
%50-10 dk 1450 4104957 7456284 5100,148 2508754 0372 0040 0003 TE 0,007

Uttases %50-15 dk 1550 4200776 7356854 5223496 2605175 0352 0028 0006 TE 0,004

Mugla %100-5 dk 1058 4315994 8501329 6022568 1321176 0177 0012 0001 TE 0,002
%100-10dk 2313 4411249 8801,276 6135478 1056,198 0,135 0008 0001 TE 0,001
%100-15dk 2551 4422158 8900215 6304174 1030,175 0111 0008 0001 TE 0,001

Togo

geloneksel . 33562 1865397 2876196 3412567 2301419 0016 0091 0004 TE 0,009
%50-5 dk 19,772 2110124 3091,544 3622115 3324,684 0013 0081 0004 TE 0,008
%50-10dk 20,015 2111190 3105658 3555417 3215944 0010 0091 0005 TE 0,056

Ultrases %50-15dk 19,776 2196486 3102,436 3538987 3158814 0011 0046 0007 TE 0,006

YontemTogo  96100-5dk 21,523 2405287 4425843 3856717 2205174 0010 0054 0002 TE 0,048
%100-10dk 23558 2456380 4652,149 3901235 2104937 0005 0013 0003 TE 0,003
%100-15dk 24022 2658180 5778214 4011149 1987,457 0008 0011 0001 TE 0,003
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MjfTa Geleneksel US %50- ~ US%50- = US%50- US %100-  US %100- US %100-
g Yéntem 5 dk 10 dk 15 dk 5 dk 10 dk 15 dk
Susami
741305 592356 602.468 601.988 587.866 570.693 555173  558.766
US: Ultrases Yontem

%50-100: genlik seviyesi

Sekil 4.1: Mugla susam tohumuna uygulanan geleneksel ve ultrases yontem ile kabuk soyma
islemlerinin mikro mineral igerigine etkisi.

800
700

600

mg/kg

200

100

Ham TogoGeleneksel = US %50- = US %50- US %50- US %100- US %100- US %100-
Susami  Yontem 5 dk 10 dk 15 dk 5 dk 10 dk 15 dk

533.344 350.075 345.423 @ 342.403 363.709 @ 365.879 @ 356.655 344.24

US: Ultrases Yontem
%50-100: genlik seviyesi

Sekil 4.2: Togo susam tohumuna uygulanan geleneksel ve ultrases yontem ile kabuk soyma
islemlerinin mikro mineral igerigine etkisi.
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23729.254 17657.294 19339.587 19261.602 19387.851 20163.025 20406.514 20659.273
US: Ultrases Yontem

%50-100: genlik seviyesi

Sekil 4.3: Mugla susam tohumuna uygulanan geleneksel ve ultrases yontem ile kabuk soyma
islemlerinin makro mineral igerigine etkisi.
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17190.144 10489.141 12168.239 12008.224 12016.499 12914.544 13138.259 14459.022

US: Ultrases Yontem
%50-100: genlik seviyesi

Sekil 4.4: Togo susam tohumuna uygulanan geleneksel ve ultrases yontem ile kabuk soyma
islemlerinin makro mineral igerigine etkisi.

51



0.5

0.4

o3
S~~~
(@)]

E 02

0.1

0

l\;'jnl‘a Geleneksel US %50- ~ US %50- ~ US %50- = US %100- US %100- US %100-
& Yéntem 5 dk 10 dk 15 dk 5 dk 10 dk 15 dk
Susami
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Sekil 4.5: Mugla susam tohumuna uygulanan geleneksel ve ultrases yontem ile kabuk soyma
islemlerinin agir metal igerigine etkisi.

0-1 I I
0

Ham Togo Geleneksel = US %50- = US %50- = US %50- = US %100- US %100- US %100-

Susami | Yontem 5 dk 10 dk 15 dk 5 dk 10 dk 15 dk
0.142 0.12 0.106 0.162 0.07 0.114 0.024 0.023
US: Ultrases Yontem

%50-100: genlik seviyesi

Sekil 4.6: Togo susam tohumuna uygulanan geleneksel ve ultrases yontem ile kabuk soyma
islemlerinin agir metal igerigine etkisi.

52



5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, yerli ve ithal susam (28 adet) ve tahin numunelerinde (21 adet) fiziksel,
kimyasal ve ICP-MS yontemi ile mineral analizleri yapilmigtir. Susam ve tahin
numunelerinin fiziksel-kimyasal 6zellikleri ve mineral analizleri sonuclari literatlr
verileriyle karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir. Calismada elde edilen veriler susam
tohumunun menseine, rengine ve gesidi gibi degiskenlere bagl olarak farkliliklar oldugunu

goOstermistir.

Susam tohumlarinin fiziksel analiz sonuglar Tiirk Gida Kodeksi Baharat Tebligine (Teblig
N0:2022/7) gore degerlendirildiginde tiim numunelerde toplam yabanci madde, nem miktari
ve bozuk tane analizlerinde elde edilen veriler uygundur. Toplam kiil miktari analizinde ti¢
yerli susam numunesinin ve %10’luk HCI’de ¢dziinmeyen kil miktar1 analizinde ise ikisi
yerli biri ithal olmak {izere {i¢ susam numunesinin degerlendirme limitinin {izerinde oldugu

belirlenmistir.

Analiz edilen susam tohumlarinda mineral igerikleri yerli ve ithal susam bazinda gesitlilik
gostermekle birlikte Ca, K, P ve Mg miktar olarak en ¢ok bulunan minerallerdir. Agir
metallerin susam numunelerindeki ortalama degerleri sirasiyla As: 0,062, Pb: 0,075, Cd:

0,090, Hg: 0,113 ve Sh: 0,172 mg/kg olarak belirlenmistir.

Ithal ve yerli susamdan iiretilen tahin numunelerinde mineral igerikleri oldukca degiskenlik
gostermektedir. Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebliginde (Teblig No:2015/27) tahin icin verilen
degerler dikkate alindiginda As ve Pb sonuglarinin tiim numunelerde uygun oldugu, Cu
analizinde dort numunenin ve Fe analizinde yedi numunenin degerlendirme limitinin

tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Calismada ayrica gida sektoriinde yenilik¢i yontemlerden biri olan ultrases yonteminin tahin
ve helva iiretiminde baglangic asamalarindan biri olan susam kabugunun soyulmasi iizerine
geleneksel yonteme alternatif bir yontem olup olamayacagi arastirilmistir. Yerli ve ithal
numuneler arasindan secilen susam tohumlarina geleneksel yontem ve ultrases yontemi ile
kabuk soyma islemi uygulanmis, susam tohumlarinda kabuk soyma orani (%) ve 20 farkli
mineralin analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde ultrases

yonteminin her iki numunede de sire (5-15 dk) ve giigle dogru orantili (%50-100) olarak
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uzaklasan kabuk oranini artirdigi belirlenmistir. Ultrases yontemi geleneksel yontemde 12
saat olarak uygulanan suda bekletme islemine kiyasla susam tohumunda uzaklasan kabuk

oranini yaklasik %76-83 oraninda artirdigi gozlenmistir.

Ultrases yontemin makro mineral ve agir metal icerigi lizerine etkisi incelendiginde siire ve
guc parametrelerinin belirgin etkisi tespit edilmistir. Ultrases yénteminde artan sure ve
genlik seviyelerine bagli olarak susam tohumunun toksik etkileri olan agir metal igeriginde
azalma, Mg, P, K, Ca, Cu, Zn, Se, Al ve Cr igeriginde artis, Fe, Sn, Mn, B ve Ni iceriginde
ise azalma meydana gelmistir. Ultrases yonteminin 6zellikle susam kabugu soymada
verimliligi, ayn1 zamanda agir metal ve Fe igerigi gibi mevzuatta limiti olan minerallerin
iceriginde neden oldugu azalma dolayisiyla geleneksel yonteme kiyasla alternatif bir yontem

olabilecegi degerlendirilmektedir.

Butln bu sonuglar neticesinde ultrases yonteminin susam tohumlarinda kabuk soyma
isleminde etkili oldugu; daha kisa siire ve daha etkin kabuk soyma stireci ile tahin tretiminin
kabuk soyma asamasinda su kullanimimmi azaltarak maliyeti  disiirebilecegi

degerlendirilmektedir.
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EKLER



EKLER

EK A: Tez Calismasinda Kullamlan Susam ve Tahin Orneklerine Ait Resimler

Sekil A.1: Susam tohumu numunelerinin géruntiimleri.



Sekil A.1: (devam).
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Sekil A.1: (devam).



Sekil A.2: Tahin numunelerinin gérintdmleri.
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EK B: istatistiksel Analiz Sonuclar

Tablo B.1: Yerli ve ithal susamlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri istatistik analiz

sonugclari.
Yerli Min-Max Ortala
. (6) : Standart L
Analiz adi : analiz sonucu  ma(mg/ pdegeri  Z skoru
lthal = serimglkg) ko) Sapma
(22) 2 g/kg g
Toplam
yabanci 0,7-1,9 13 0,2975 0,040 -2,059
madde miktar1
(%)
Nem miktari 3,1-6,7 5,0 0,7713 0,087 -1,712
(%)
Toplam Kl
Miktar1 1,8-6,0 3,6 1,0979 0,031 -2,159
(%, kuru
madde)
%10’luk
HCI'de 01-2,7 0,7 0,4871 0246  -1,161
¢Oziinmeyen
kiil miktar1
(%)
Bozuk tane 0,1-1,1 0,3 0,2347 0,220 -1,226

miktar1 (%)

Tablo B.2: Yerli ve ithal susamlarin mikro mineral igerigi istatistik analiz sonuglari.

verli Min-Max analiz
. (6) .. Ortalama Standart .

Mineral sonucu degeri p degeri Z skoru

Ithal (ma/kg) (mg/kg) Sapma

(22) g/kg
Cu 10,428-78,161 26,149 22,3989 0,006 -2,743
Fe 36,247-808,988 210,884 296,0085 0,002 -3,079
Sn 0,010-0,685 0,083 0,1526 0,023 -2,269
Mn 9,950-173,716 37,380 39,7196 0,007 -2,687
Zn 26,362-201,939 69,034 52,3404 0,001 -3,247
Se 0,002-6,338 1,212 1,5646 0,867 -0,168
Al 2,685-466,775 91,512 105,5037 0,823 -0,224
B 5,786-48,394 15,417 8,1787 0,287 -1,064
Cr 0,038-6,475 0,669 1,2277 0,198 -1,288
Ni 10,428-78,161 26,149 22,3989 0,006 -2,743
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Tablo B.3: Yerli ve ithal susamlarin makro mineral ve agir metal igerigi istatistik analiz

sonugclari.

Yerli . .
Mineral (&) “Qélﬁfﬁﬁﬁgi‘r'lz Ortalama Standart | joseri 7 skoru

Ithal (mg/kg) Sapma

(mg/kg)

(22)
Na 0,000-218 17,07 40,901 0,016 -2,408
Mg 1796,734-4601,327 2714,606 812,0034 0,000 -3,695
P 2815,115-7601,267 4691,702 1306,8287 0,000 -3,695
K 2472,112-7834,707 3858,835 1292,6419 0,000 -3,695
Ca 4543,432-13049,577 7727,236 1892,2557 0,014 -2,408
As 0,000-0,460 0,062 0,0851 0,228 -1,204
Pb 0,000-0,217 0,075 0,0555 0,053 -1,932
Cd 0,000-1,106 0,090 0,2259 1,000 0
Hg 0,000-1,117 0,113 0,2435 0,384 0,870
Sh 0,000-0,438 0,172 0,1540 0,002 -3,137

Tablo B.4: Yerli ve ithal susamlardan iiretilen tahinlerin kimyasal icerigi istatistik analiz

sonuclari.
Yerli .
. (10) Min-Max Ortalama  Standart p
Analiz ad1 ; analiz sonucu > . Zskoru
Ithal . (mg/kg) Sapma degeri
degeri (mg/kg)

(11
Nem Miktar1 0,2-0,8 0,5 0,2008 0,722 -0,356
Protein 20,5-26,5 22,4 1,4917 0,778 -0,282
Karbonhidrat 13,6-29,4 21,6 3,8372 0,05 -2,818
Yag 44,8-62,3 55,2 4,8604 0,360 -0,915
Kl 1,7-3,0 2,3 0,3501 0,697 -0,389

Tablo B.5: Yerli ve ithal susamlardan tretilen tahinlerin mikro mineral igerigi istatistik
analiz sonuglart.

Yerli (10) Min-Max analiz Ortalama  Standart
sonucu degeri

Mineral p degeri  Z skoru

Ithal (11) (ma/kg) (mg/kg) Sapma
Cu 5,822-22,850 14,588 4,1392 0,398 -0,845
Fe 27,731-158,770 67,289 32,1864 0,091 -1,690
Sn 0,000-0,103 0,031 0,0311 0,323 -0,988
Mn 7,600-46,091 17,477 7,9167 0,049 -1,972
Zn 27,362-88,027 56,060 15,0853 0,725 -0,352
Se 0,001-1,869 0,558 0,4833 0,439 -0,775
Al 3,261-145,124 24,903 35,497 0,121 -1,549
B 5,322-26,443 12,885 4,6162 0,041 -2,042
Cr 0,005-1,220 0,267 0,2881 0,041 -2,042
Ni 0,420-32,589 9,598 10,1436 0,014 -2,465
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Tablo B.6: Yerli ve ithal susam numunelerinden dretilen tahinlerin makro mineral ve agir
metal igerigi istatistik analiz sonuglari.

Yerli Min-Max analiz
Mi (10) - Ortalama Standart L.
ineral : sonucu degeri p degeri  Z skoru

Ithal (ma/kg) (mg/kg) Sapma

(11) g/Kkg
Na 795,919-3511,619  1694,847  740,6058 0,020 -2,324
Mg 846,187-5407,892  3486,920 1434,7903 0,139 -1,479
P 1538,870-8466,581 5292,732 1684,9915 0,573 -0,563
K 786,224-6164,726  3611,470 1704,9216 0,121 -1,549
Ca 732,854-10337,016  2165,350 2402,3421 0,833 -0,211
As 0,002-0,176 0,041 0,04498 0,260 -1,127
Pb 0,000-0,242 0,684 0,06838 0,181 -1,338
Cd 0,003-1,269 0,213 0,5047 0,572 -0,565
Hg - - - - -
Sh 0,001-0,369 0,111 0,13215 0,572 -0,565

Tablo B.7: Geleneksel yontem ve ultrases yontemi ile kabugu soyulan Mugla susaminin
uzaklagan kabuk orani istatistik analiz sonuglari.

Yontem p degeri

Geleneksel yontem -

Ultrases Yontemi 50 AM 0,351

Ultrases Yontemi 100 AM 0,05

Tablo B.8: Geleneksel yontem ve ultrases yontemi ile kabugu soyulan Togo susaminin
uzaklasan kabuk orani istatistik analiz sonuglar1.

Yontem p degeri

Geleneksel yontem -

Ultrases Yontemi 50 AM 0,566

Ultrases Yontemi 100 AM 0,05

Tablo B.9: Geleneksel yontem ve ultrases yontemi ile kabugu soyulan Mugla ve Togo
susaminin Mikro mineral igerigi istatistik analiz sonuglari.

Mengsei Cu Fe Sn Mn Zn Se Al B Cr Ni

p degeri
Mugla 0,860 0,940 0,054 0,566 0,797 0,677 0411 0,385 0,179 0,090
Togo 0,572 0,620 0583 0582 0675 0,779 0918 0,088 0,533 0,143
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Tablo B.10: Geleneksel yontem ve ultrases yontemi ile kabugu soyulan Mugla ve Togo
susaminin Makro mineral ve agir metal igerigi istatistik analiz sonuglari.

Mensei Na Mg P K Ca As Pb Cd Sh

p degeri

Mugla 0,001 0482 0593 0532 0,013 0565 0,080 0,013 0,003
Togo 0,004 0,207 0427 0506 0,012 0,065 0,228 1 0,224

Tablo B.11: Ultrases yontemi ile kabugu soyulan Mugla ve Togo susaminin mikro mineral
igerigi istatistik analiz sonuglari.

Mensei Cu Fe Sn Mn Zn Se Al B Cr Ni

p degeri Genlik (%50-100)

Mugla 0,896 0,046 0,000 0,002 0,016 0,001 0,904 0,002 0,023 0,000
Togo 0,025 0,695 0,000 0,007 0,056 0,009 0378 0,003 0,012 0,015

Tablo B.12: Geleneksel yontem ve ultrases yontemi ile kabugu soyulan Togo susaminin
makro mineral ve agir metal igerigi istatistik analiz sonuglari.

p degeri Genlik

(%50-100) Na Mg P K Ca As Pb Cd Sh

p degeri Genlik (%50-100)

Mugla 0,003 0,339 0,030 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Togo 0,052 0,041 0,001 0,174 0,000 0,014 0,005 0,001 0,714
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EK C: Tez Caismasinda Kullamlan Ekipmanlara Iliskin Gorseller

Sekil C.1: ICP-MS.

Sekil C.2: Mikrodalga yakma unitesi.
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Sekil C.3: Mikrodalga yakma {initesinde kullanilan ekipmanlar.

Sekil C.4: Calismada kullanilan ultrases sistemi.
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