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Sesame bran is an industrial waste which is either not currently evaluated technologically or has
limited use as animal feed. In this study, recovery potentials of protein and antioxidant compounds
were investigated from three different sesame brans which are emerge as waste from dry and wet
processing lines of the sesame - an intensively used input by roasted sesame seed, tahini and tahini
halva plants especially in our country. In this context, protein extraction by alkaline method was
conducted on brans obtained from three different processing lines (Dry line I, Dry line Il and Wet
line 11). In addition, effects of aqueous solutions (70%, v/v) of acetone, ethanol and methanol on the
extraction of phenolic compounds from sesame brans were investigated. Dry processing line sesame
bran was found to have lower protein content than wet processing line bran; however, higher protein
extraction yield was obtained by dry processing line bran. Phenolic compound extracts of dry and
wet processing line sesame brans were found to have higher total phenolic content and antioxidant
capacity values (DPPH and ABTS assays) than protein extracts obtained by alkaline method. It was
determined that the most effective solvent for the extraction of phenolic compounds from sesame
bran was 70% acetone solution; and the results of the ethanol and methanol extracts used as solvents
were not significantly different.
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Susam Kepeginden Protein ve Antioksidan Ozellikli Maddelerin Geri Kazanim
Potansiyelinin Baz1 Temel Bilesim Analizleri ile Incelenmesi
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Susam kepegi endiistriyel bir atik olup giliniimiizde teknolojik olarak degerlendirilmemekte ya da
siirli miktarda hayvan yemi olarak besicilere sunulmaktadir. Bu ¢aligmada, 6zellikle iilkemizde
kavrulmus susam, tahin ve tahin helvasi isletmelerinde yogun bir girdi olarak kullanilan susamin
kuru ve 1slak hat ad1 verilen susam isleme hatlarindan atik olarak agiga ¢ikan toplam ii¢ farkli susam
kepeklerinden protein ve antioksidan Ozellikli maddeleri geri kazandirma potansiyelleri
incelenmistir. Bu kapsamda, ii¢ farkli noktadan ¢ikan kepek atiklarindan (Kuru hat I, Kuru hat II ve
Islak hat II) alkali yontem ile protein oziitlemesi yapilmis ve ayrica susam kepeklerinden fenolik
maddelerin 6ziitlenmesinde %70’lik (v/v) aseton, etanol ve metanoliin sulu ¢ozeltilerinin etkileri
incelenmistir. Kuru hat susam kepeginin 1slak hat kepekten daha diisiik protein icerigine sahip
oldugu belirlenmis; buna karsin kuru hat kepekten daha yiiksek protein 6ziitleme verimi elde
edilmistir. Kuru ve 1slak hat susam kepeklerine ait fenolik madde 6ziitlerinin, alkali yontem ile elde
edilen protein oziitlerinden daha yiiksek toplam fenolik madde igerigine ve antioksidan kapasite
degerlerine (DPPH ve ABTS yontemleri sonucu) sahip olduklar tespit edilmistir. Susam kepeginden
fenolik maddelerin 6ziitlenmesinde en etkili ¢6zgenin %70’lik aseton ¢dzeltisi oldugu belirlenmis;
etanol ve metanoliin kullanildig1 Oziitlere ait sonuglarda istatistiki olarak &nemli farklilik
bulunmamustir.
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Giris

Susam  (Sesamum indicum L.), Pedaliaceae
familyasina ait, diploid (2n = 46) ve ¢ift ¢cenekli, tropik ve
sicak bolgelerde yetisen bir bitkidir. Susam, yag elde edilen
en eski tohumlardan olup tarimi1 5.000 yildir 6zellikle Asya
ve Afrika’da yaygin bir sekilde yapilmaktadir (Wei ve ark.,
2011; Akbar ve ark., 2012). Diinya capinda susam {iretimi,
2002 yilinda 2,8 milyon ton iken 2017 yilinda 5,5 milyon
ton olarak gerceklesmistir (FAOSTAT, 2019). Diinyada
toplam susam ekim alani ise 2017 y1l1 itibari ile 10 milyon
hektara ulagsmistir. Son 10 yil incelendiginde, susam ekili
arazi alaninin ve toplam susam {iiretiminin diinyada arttig1
ve halen de artmakta oldugu gdzlenmektedir (Sekil 1).
Tiirkiye, diinya genelinde en fazla susam ithalati yapan
iilkeler arasindadir. Ozellikle tahin ve tahin helvas
tiretiminde yogun olarak kullanilan bir hammadde olan
susam; Nijerya, Etiyopya, Sudan, Pakistan, Hindistan ve
Cin gibi iilkelerden yiliksek miktarlarda ithal edilmektedir.
Ulkemizde yillik ithal edilen susam miktar1 yaklasik
110.000 ton olup bu susamlarin ekonomik degeri 150
milyon dolar civarindadir (FAOSTAT, 2019).

Susam tohumlari, yag (%44 - 58), protein (%18 - 25)
ve karbonhidrat¢a (%13 - 20) zengin bir besindir. Susam,
icerigindeki doymamis yag asitleri ve antioksidan
bilesiklerden dolay1 6zel bir konuma sahiptir. Susamda yer
alan sesamin, episesamin, sesaminol ve sesamolin gibi
lignanlarin obeziteyi onleme, kandaki kotii kolesterol
(LDL) diizeyini diisiirme, antikanserojen 6zellik gosterme
gibi saglik iizerine olumlu etkileri rapor edilmistir (Sarkis
ve ark., 2015). Susamda en yaygmn bulunan lignan
glikozitleri ise sesaminol triglikozit ve sesaminol
diglikozittir (Jeong ve ark., 2004; Warra, 2011). Susam,
hidrofilik  6zellikteki ~ pinoresinol ve  sesamolinol
glikozitleri gibi antioksidan bilesikler de igermektedir
(Sarkis ve ark., 2014). Susam proteinleri, diger bitkisel
proteinlere kiyasla esansiyel amino asitlerden metiyonin ve
triptofan1 6nemli oranda igermektedir; ayrica diger bitkisel
kaynaklarda olduk¢a az bulunan ve insan metabolizmasi
icin 6nemli oldugu belirtilen kiikiirt igeren amino asitlere
(metiyonin ve sistein) sahiptir. Bu nedenlerle, susam
proteininin diger bitkisel protein kaynaklari arasinda
onemli bir yere sahip oldugu vurgulanmaktadir (Gandhi ve
Srivastava, 2007; Karatag, 2015).

Susamdan elde edilen {iriinler arasinda en yaygin
kullanim alani bulan {iriin, tohumundan elde edilen yagdir.
Susam tohumlar1 genel olarak 1stya maruz birakilmaksizin
kullanilirken Dogu Asya iilkelerinde tohumlar kavrularak
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ekmek, biskiivi gibi tiriinlerde; lilkemizde ise yaygin olarak
simit ve pogaca gibi  firnciik  iriinlerinde
kullanilmaktadir. Endiistriyel {iretim olarak incelendiginde
ise susam yag1 disinda susamdan en yaygin olarak {iretilen
irlinler tahin ve tahin helvasidir (Namiki, 1995).
Tiirkiye’de 1980°li yillarda yilda 35 — 40 bin ton tahin
helvasi iiretilmekte iken, giiniimiizde bu deger 80 bin
tondan yiiksek seviyelerdedir (Batu ve Elyildirim, 2009).
Susam tanesinin %15 - 18’i tahin {iretim prosesinde kabuk
ve kepek olarak ayrilmaktadir. Geriye kalan kisim ise
ogiitilerek tahin {tretilmektedir. Bdylelikle 100 kg
susamdan 82 - 85 kg tahin elde edilebilmektedir
(Yazicioglu, 1953). Her ne kadar kavrulmus susam ve tahin
tretiminde kabuk ve kepegin susam g¢ekirdeginden
ayrilmasi teknolojik olarak zaruri olsa da yapilan bir
calismada kepek kismindan armndirilmamis susamlardan
elde edilen yaglarin daha yiiksek stabiliteye sahip oldugu;
bu durumu da susam kepeginde yer alan antioksidan
ozellikli bilesiklerin sagladig: bildirilmistir (Jeong ve ark.,
2004). Ayn1 caligmada kabuk ve kepek ayirma isleminin,
susam tohumunun depolama siiresini de azalttig1 ifade
edilmistir.

Susam tohumundan kabuk ve kepek ayrimi, 1slak ve
kuru hat adi verilen iki farkhh yontem ile
gergeklestirilmektedir. Geleneksel olarak kullanilan 1slak
hat yonteminde susam tohumlar1 Oncelikle igme suyu
icerisinde birka¢ saat bekletilmektedir. Bu esnada susam
tanesinin en dig katmani olan kabuk siserek taneden
ayrilmaktadir. Ardindan dista kalan kepek katmanini
ayirmak icin susam taneleri sirali iki tuzlu su igeren
havuzlarda bekletilmekte ve bdylelikle kepekler de
uzaklagtirilmaktadir (Islak hat Il). Daha yeni ve sinirl
kullanim1 olan kuru isleme ydnteminde ise su havuzlari
kullanilmamakta; kabuk (Kuru hat 1) ve kepek (Kuru hat
I1) katmanlar1 sirasiyla mekanik siyiricilar yardimi ile
susam tanesinden ayrilmaktadir. Tiim bu bilgiler 15181nda
bu calismanin amaci; kuru ve 1slak susam isleme
hatlarindan atik olarak agiga ¢ikan susam kepeklerine bazi
temel kompozisyonel analizler uygulayarak protein ve
antioksidan  ozellikli maddelerin  geri  doniisiim
potansiyellerini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, ayrica,
farkli organik ¢doziiciilerin sulu ¢dzeltilerinin fenolik
madde oOziitleme ve antioksidan kapasite degerlerine
etkileri ile alkali yontemle elde edilen oziitlerin protein
verimine ve antioksidan Ozellikli madde miktarlarina
etkileri incelenmistir.

10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000

iiretim alan1 (ha)

=== (Jretim (ton)
=== Alan (ha)

Uretim miktari (ton) ve

0

2000
2001 1
2002 1
2003 1
2004
2005
2006
2007
2008

Yil

2009
2010 1
2011 1
2012
2013 1
2014 1
2015 1
2016 1
2017

Sekil 1 Diinya ¢apinda susam iiretimi ve ekim alani istatistikleri (FAOSTAT, 2019)
Figure 1 Sesame production and plantation area statistics in the world
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Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada kullanilan atik susam kepekleri, Tunag &
Celikler Gida San. ve Tic. Ltd. Sti. (Gaziantep, Tirkiye)
firmasindan temin edilmistir. Oziitleme islemleri ve
analizlerde kullanilan sodyum hidroksit ve siilfiirik asit
teknik saflikta olup Tekkim Kimya (Tiirkiye)’dan temin
edilmistir. Diger tiim kimyasallar ise analitik saflikta olup
Kjeldahl katalizor tablet (3,5 g potasyum siilfat + 400 mg
bakir siilfattan olusan tabletler) Ekiciler Kimya
(Tiirkiye)’dan; etanol Tekkim Kimya (Tiirkiye)’dan; 2,2’-
azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik ~ asit) (ABTS)
Roche Diagnostics (Isvigre)’ten; borik asit, hidroklorik
asit, aseton, Folin-Ciocalteu ayraci, sodyum karbonat,
potasyum  persiilfat ve sodyum kloriir Merck
(Almanya)’ten; metilen kirmizisi, metilen mavisi, metanol,
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), monobazik sodyum
fosfat, dibazik sodyum fosfat, potasyum kromat, giimiis
nitrat, gallik asit ve troloks ise Sigma-Aldrich (Birlesik
Devletler)’ten temin edilmistir.

Yontem

Susam kepegine uygulanan on islemler: Tedarik edilen
susam kepekleri, Aydin Adnan Menderes Universitesi
Gida Miihendisligi laboratuvarlarina tasinmis ve ilk etapta
hizla yabanci maddelerden ayristirilmistir. Ardindan fanh
tepsili kurutucuda (60 £+ 2°C; 1,4 m/s hava akis hizi; <%10
bagil nem) nem igerigi %10’un altina diisene dek
kurutulmustur. Kurutma sonrasi kepekler 500 mikronluk
elekten gecirilmis ve 212 - 500 pm partikiil boyutuna sahip
kepekler hava gegirmez polietilen torbalar igerisine
almarak buzdolabinda (+4°C) depolanmustir.

Alkali yontem ile protein oziitleme: Bitkisel protein
iiretiminde en yaygin kullanilan ve konvansiyonel yontem
olan alkali yontem ile &ziitleme iglemi i¢in ilk olarak
kapakli cam sise igerisine 10 g susam kepegi tartilmis ve
tizerine 92 mL deiyonize su eklenmistir; boylelikle 1:10
(w/v) oraninda bir karisim elde edilmistir. Karigimin pH
degeri, 2 N NaOH ¢ozeltisi ile 9,5°e¢ ayarlanmig ve
calkalamali su banyosunda (45°C sicaklik ve 50 rpm
hizinda) 120 dk. bekletilmigtir. Ardindan karisim filtre
edilmig, 4000 g’de 30 dk. santrifiij islemi sonrasi
stipernatant kismi toplanmistir (Guan ve Yao, 2008). Elde
edilen Oziitler, analiz edilene kadar -20°C sicaklikta
depolanmustir.

Farkli ¢ozgenler ile fenolik madde oziitleme: Susam
kepeginden fenolik maddelerin o6ziitlenmesinde farkli
¢Ozgenlerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla aseton,
etanol ve metanolin %70’lik (v/v) sulu c¢ozeltileri
kullanilmistir. Oziitleme islemi igin ilk olarak 10 g susam
kepegi, 92 mL ¢ozelti ile karnstirilmistir (1:10, w/v).
Ardindan ¢alkalamali su banyosunda 50 rpm hizinda ve
55°C sicaklikta bir saat boyunca bekletilen karigim, filtre
kagidindan gegirilerek falkon tiiplerde toplanmistir. Elde
edilen oziitler, analiz edilene kadar buzdolabinda
depolanmustir.

Analizler

Toplam kuru madde miktari: Toplam kuru madde
miktar1 tayini, AOAC (1998) yontemine gére yapilmis;
sonuglar ise %KM (kuru madde) cinsinden hesaplanmustir.

Toplam kiil miktari: Toplam mineral madde miktari

(kiil) tayini, AOAC (1988) resmi metoduna gore yapilmis
ve sonuglar yiizde olarak belirlenmistir.

Tuz tayini: Susam kepeklerinin tuz tayini, Kirdar
(2001)’a gore yapilmigtir. Sonuglar ise “% tuz miktar1”
cinsinden ifade edilmistir.

Toplam protein miktari ve protein verimi: Toplam
protein miktar1 tayini, Kjeldahl yontemine (AOAC, 1998)
gore yapilmistir. Analizler, yar1 otomatik Kjeldahl sistemi
(Velp  Scientifica UDK132, fitalya) kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Sonuglar  “%  protein  miktar1”
cinsinden ifade edilmistir. Alkali 6ziitlerin protein verimi,
oziitteki protein miktarinin hammaddedeki protein
miktarina oranlanmasi ile elde edilmistir.

Toplam fenolik madde miktarr: Toplam fenolik madde
analizi, Sarkis ve ark. (2014)’nin 6nerdigi yonteme gore,
bazi modifikasyonlar ile spektrofotometrik olarak
gerceklestirilmistir. Oziitlerden 30 pL almp, 2,37 mL
deiyonize su ve 150 pL Folin-Ciocalteu reaktifi ile oda
sicakliginda karistirilmis ve karanlikta 8 dk. bekletilmistir.
Ardindan 450 pL doygun sodyum karbonat cozeltisi
eklenmis ve vorteks yardimiyla karistirilmigtir. Etiivde 40
°C sicaklikta 30 dk. bekletilen karigimin 750 nm dalga
boyundaki absorbans degeri UV-VIS spektrofotometre
(Shimadzu V-1800, Japonya) ile 6l¢iilmistiir. Toplam
fenolik madde miktari, gallik asit ile olusturulan standart
egri (R%= 0,9998) kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar
“mg gallik asit esdegeri (GAE)/g 6rnek” cinsinden ifade
edilmistir.

DPPH Radikali Temizleme Aktivitesi

DPPH yontemi ile antioksidan kapasite tayini, Grajeda-
Iglesias ve ark. (2016)’na gore, baz1 modifikasyonlar ile
yapilmistir. Oncelikle 0,1 mL 6ziit iizerine 2,9 mL 0,1 mM
etanolde hazirlanmig DPPH ¢6zeltisi eklenip calkalanmig
ve oda sicakliginda, karanlikta 30 dk. bekletilmistir.
Ardindan absorbans degeri, 517 nm dalga boyunda
spektrofotometrede 6l¢lilmiistiir. DPPH radikali temizleme
aktivitesi, troloks ile olusturulan standart egri (R?= 0,9999)
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar “pmol troloks
esdegeri (TE)/g 6rnek” cinsinden ifade edilmistir.

ABTS Yéntemi Ile Antioksidan Kapasite

ABTS yontemi ile antioksidan kapasite tayini,
Cemeroglu (2010)’na gore yapilmistir. Analiz igin
oncelikle 2,45 mM potasyum persiilfat iceren 7 mM ABTS
radikal ¢ozeltisi, PBS (Phosphate buffer saline: tuzlu fosfat
tampon; pH 7,4) ¢ozeltisi ile 734 nm dalga boyunda
absorbans degeri 0,700 (£0,02) olana dek seyreltilmistir.
Seyreltilen ABTS radikal ¢ozeltisinden spektrofotometre
kiivetine 2,98 mL aktarilip, baslangi¢ (0. dk.) absorbans
degeri not edilmistir. Ardindan radikalin bulundugu kiivete
20 pL oziit ilave edilmistir. Alt1 dakika sonunda 734 nm
dalga boyundaki absorbans degeri (6. dk.) de not edilmis
ve ylizde inhibisyon degeri, Esitlik (1) yardimi ile
hesaplanmistir. ABTS yontemi ile antioksidan kapasite,
troloks ile olusturulan standart egri (R?= 0,9936)
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar “pumol troloks
esdegeri (TE)/g 6rnek” cinsinden ifade edilmistir.

0. dk. absorbans - 6. dk. absorbans
X
0. dk. absorbans 100 (1)

% inhibisyon =
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Verilerin Degerlendirilmesi ve Istatistiki Analizler

Verilerin istatistiki degerlendirilmesi SPSS paket
programui (SPSS 15.0, ABD) kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen verilerde, parametrelerin sonuglar iizerine etkileri
varyans analizi (ANOVA) ile tespit edilmis; ortalamalar
arasindaki farkliliklar (P<0,05) ise Duncan ¢oklu
karsilastirma testi ile belirlenmistir (n=3).

Bulgular ve Tartisma

Calismada kullanilan kurutulmus ve 6giitiilmiis susam
kepeklerine, bazi temel oOzelliklerinin belirlenmesi
acisindan toplam kuru madde, toplam mineral madde (kiil),
tuz ve toplam protein analizleri uygulanmis; elde edilen
sonuglar ise Tablo 1’de sunulmustur. Susam kepeklerinin
kuru madde igerikleri  %91,58-96,49 araliginda

degismistir. Kuru ve 1slak susam isleme hatlarindan elde
edilen Kuru Il ve Islak Il kepeklerin kuru madde igerikleri
arasinda istatistiki olarak fark gézlenmemistir (P>0,05).
Toplam mineral madde igerikleri, Kuru I, Kuru II ve Islak
1T kepekler i¢in sirastyla %32,14, %20,79 ve %18,98 olarak
bulunmustur. Susam kepeklerinin, bugday (Noort ve ark.,
2010) ve piring kepegi (Bandyopadhyay ve ark., 2008) gibi
bircok tahil kepeklerine kiyasla yiiksek mineral madde
icerigine sahip olduklar1 ifade edilebilir. Elde edilen
verileri destekler nitelikte Obeidat ve Gharaybeh (2011) de
hayvan yemlerine farkli rasyonlarda kattiklar1 susam
kabuklarmin yiiksek oranda mineral madde icerdigini
rapor etmislerdir. Kuru I’in, Kuru II ve Islak II’den daha
yiikksek oranda mineral madde igermesi, minerallerin
agirlikli olarak iglenmemis susam tohumunun en dis
katmaninda bulunduguna isaret etmektedir.

Tablo 1 Susam kepeklerinin kimyasal analizlerine ait sonuglar

Table 1 Chemical analyses results of sesame brans

Kepek
Kuru hat | Kuru hat 11 Islak hat Il
Kuru madde (%) 91,58+0,102 96,37+0,07° 96,49+0,06°
Mineral madde (%) 32,14+0,12¢ 20,79+0,11° 18,98+0,162
Tuz (%) 0,21+0,072 0,78+0,07¢ 0,62+0,07°
Protein (%) 5,590,242 11,40+0,31° 16,82+0,07°¢

Ay siitunda tist indis olarak gosterilen harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan fark bulunmamaktadir (P>0,05).

Tablo 2 Aseton, etanol ve metanoliin ti¢ farkli sulu ¢ozeltilerinin susam kepegi oziitleme islemlerinde toplam fenolik

madde ve antioksidan kapasite lizerine etkileri

Table 2 Effects of three different aqueous solutions as acetone, ethanol and methanol on the total phenolic content and
antioxidant capacity of the sesame bran extraction procedures

Oziit
Kuru hat | Kuru hat 11 Islak hat Il
Toplam fenolik madde (mg GAE/qg)

%70 aseton 4,93+0,480A 6,03+0,25¢¢ 2,08+0,5228B
%70 etanol 4,840,426 3,88+0,31B 1,10+0,0024
%70 metanol 4.3240,420A 3,900,098 0,67+0,172A

DPPH (umol TE/g)
%70 aseton 9,91+1,425A 4,96+0,09B 4,69+0,09%C
%70 etanol 10,52+0,51¢A 5,21+0,04>C 3,36+0,48%B
%70 metanol 9,68+1,14%A 5,32+0,03C 3,67+0,10%B

ABTS (umol TE/g)

%70 aseton
%70 etanol
%70 metanol

97,89:£4,73¢A
95,6244,426A
93,8743,81°A

42,08+0,120¢
31,87+2,91%A
30,16+0,36PA

10,63+1,172B
8,0040,372A
9,53+0,67%AB

Ust indis olarak gosterilen kiigiik harfler (a, b, ¢) ayn1 siitundaki, biiyiik harfler (A, B, C) ise hiicre igerisinde ayn1 satirdaki olmak iizere; ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan fark bulunmamaktadir (P>0,05).

Tablo 3. Alkali 6ziitleme isleminin susam kepeklerinde protein verimi, toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite
degerlerine etkisi

Table 3 The effect of alkaline extraction procedure on the protein yield, total phenolic content and antioxidant capacity
values of sesame brans

Susam kepegi kaynagi
Kuru hat | Kuru hat Il Islak hat |1
Protein verimi (%) 8,33+2,092 24,52+3,94¢ 15,73+0,75°
Toplam fenolik madde (mg GAE/g) 6,20+0,09¢ 3,45+0,22° 1,09+0,112
DPPH (umol TE/g) 4,00:£0,20¢ 1,14+0,05° 0,49+0,042
ABTS (umol TE/g) 72,40+3,16° 36,75+1,99° 16,00+1,232

Ayni siitunda iist indis olarak gosterilen harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan fark bulunmamaktadir (P>0,05).
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Susamdan kabuk ve kepek ayirma esnasinda susamin
tuzlu su havuzlarinda bekletilmesi yogunluk farkindan
kaynakli kabuk ve kepek ayrimini kolaylastirmaktadir ve
iilkemizde 1slak isleme proseslerinde kullanilmaktadir.
Islak isleme haricinde kuru islemede de gerek olmamasina
ragmen son iirliniin duyusal 6zelliklerini onemli 6lgiide
etkiledigi icin kuru hatta tuzlu su asamasina yer verildigi
goriilmektedir. Kepek orneklerinin tuz icerikleri Kuru I,
Kuru II ve Islak II i¢in sirastyla %0,21, %0,78 ve %0,62
olarak belirlenmistir. Susam isleme hatlarinda kepek
ayrimi  agsamasinda tuzlu su havuzlarinda bekletme
isleminin, susam kepeginin kabuk katmanina kiyasla daha
fazla tuz igerigine sahip olmasinda etkili oldugu yorumu
yapilabilir.

Calismada kullanilan Kuru I susam kabugunun %5,59;
Kuru II ve Islak II susam kepeklerinin ise sirasiyla %11,40
ve %16,82 protein igerigine sahip olduklar1 belirlenmistir.
Kuru susam isleme hattinda kabuk ayrimi asamasinda
mekanik styiricilar ile diisiik miktarda kepek katmani da
ayrilabilmektedir. Bu durumun, Kuru II ve Islak II susam
kepeklerinin protein igerikleri arasindaki farkliliga neden
oldugu yorumu yapilabilir. Susam kepegi, Oziitleme
calismalarina en fazla konu olan kepeklerden yulaf kepegi
(%17,6) (Guan ve Yao, 2008), piring kepegi (%12,6)
(Jiamyangyuen ve ark., 2005) ve bugday kepegi (%15,9)
(Noort ve ark., 2010) ile karsilastirilabilir protein igerigine
sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle susam yag1 ve iilkemizde
tahin tiretim proseslerinden atik olarak ¢ikan susam kepegi
de, bitkisel bir protein kaynagi olarak degerlendirilebilme
potansiyeline sahiptir.

Kuru I, Kuru 11 ve Islak 11 susam kepeklerine uygulanan
fenolik madde 6ziitleme iglemleri ile alkali 6ziitlemeye ait
analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Susam
kepeklerinden fenolik madde Oziitlenmesinde aseton,
etanol ve metanoliin %70’lik (v/v) sulu ¢ozeltileri
kullanilmis; elde edilen dziitlere ise toplam fenolik madde
(TFM) miktar1 ile DPPH ve ABTS yontemleri kullanilarak
iki  farkli antioksidan kapasite (AK) analizleri
uygulanmistir. Fenolik madde 6ziitleri, kepeklerden elde
edilen alkali 6ziitler ile de kiyaslanmistir (Tablo 3). TFM
miktar1 sonuglari ele alindiginda, en yiiksek degerler Kuru
I kabugun kullanildig1 6ziitler ile elde edilmistir. Kuru 11
kepege ait tim Oziitlerde ise Islak II’den daha yiiksek
sonuglar bulunmugtur. Her iki susam kepegi tiirii i¢in en
yiksek TFM miktarlari, %70’lik aseton ¢o6zeltisinin
kullanildig: 6ziitlerde elde edilmistir. Kuru I kepekte TFM
miktarlar1 yiiksekten diislige %70’lik aseton, metanol,
etanol ile elde edilen fenolik madde oziitleri ve alkali
protein Oziitli i¢in sirasiyla 6,03, 3,90, 3,88 ve 3,45 mg
GAE/g olarak belirlenmistir. Islak II kepekte ise en yiliksek
TFM miktar1 2,08 mg GAE/g degeri ile %70’lik asetonlu
Oziitte bulunmus, etanol ve metanollii fenolik madde
Oziitleri ile alkali 6ziitiin TFM miktarlar1 arasinda istatistiki
acidan fark goézlenmemistir (P>0,05). Her iki kepek tiirii
(Islak IT ve Kuru II) i¢in de dziitleme yontemleri kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise alkali Oziitlerin fenolik
madde Oziitlerinden daha diisiik miktarda TFM igerigine
sahip olduklar1 belirlenmistir. DPPH ve ABTS yontemleri
ile yapilan AK analizlerinden elde edilen degerlerin, Kuru
II kepege ait protein ve fenolik madde oziitlerinde Islak 11
kepege ait ayn1 ¢cozgenler ile elde edilen dziitlere kiyasla
daha yiiksek olduklari tespit edilmistir. Hem DPPH hem de
ABTS yontemleri sonucu elde edilen AK degerleri, Islak

hat II’nin ABTS degeri harig alkali 6ziitlerin fenolik madde
oOziitlerine kiyasla daha diisik AK gosterdigini isaret
etmektedir. Her iki kepek tiirii i¢in etanol ve metanollii
fenolik madde 6ziitlerine ait DPPH yontemi ile elde edilen
AK  degerleri arasinda istatistiki ag¢idan  fark
gbzlenmemistir (P>0,05). DPPH yontemi ile elde edilen
AK degerleri Kuru I i¢in 9,68 — 10,52 umol TE/g; Kuru II
kepek i¢in 1,14 — 5,32 pmol TE/g; Islak II kepek i¢in ise
0,49 — 4,69 umol TE/g araliginda degisim gostermistir.
ABTS yontemi ile Kuru II kepege ait AK degerleri aseton,
etanol ve metanollii fenolik madde 6ziitleri ile alkali 6ziitte
sirastyla 42,08, 31,87, 30,16 ve 36,75 umol TE/g olarak
belirlenmistir. ABTS yontemi ile AK degerleri, Islak II
kepek ile elde edilen 6ziitlerde ise 8,00 — 15,73 pmol TE/g
araliginda degisiklik gostermistir. Calisma kapsaminda
TFM miktar1 ve AK degeri sonuglari ele alinarak susam
kepeginden fenolik madde o6ziitlenmesinde ¢6zgenlerin
etkisi kiyaslandiginda, %70’lik asetonun %70’lik etanol ve
metanole kiyasla daha etkili oldugu sonucuna varilabilir.
Benzer sekilde, %70’lik etanol ve metanol ¢ozeltileri ile
elde edilen oziitlerin TFM ve AK degerleri arasinda
istatistiki olarak fark bulunmamustir (P>0,05). Kuru |
susam kabugunun Kuru II ve Islak II susam kepeklerinden
daha yiiksek TFM miktar1 ve AK degerlerine sahip olmasi,
antioksidan 0Ozellikli maddelerin daha ¢ok islenmemis
susam tohumunun en dis katmaninda bulunduguna isaret
etmektedir. Konuyla ilgili yapilan benzer caligmalara
bakilacak olursa, Zhou ve Yu (2004) bugday kepeginden
fenolik madde 6ziitlenmesinde farkli ¢ozgenlerin etkilerini
incelemiglerdir. Caligmalarinda %70°1lik metanol, %70°1ik
etanol ve %50°lik aseton ¢dzeltileri i¢in TFM degerlerini
sirastyla 1,00, 0,84 ve 2,63 mg GAE/g; ABTS degerlerini
ise sirastyla 7,83, 9,23 ve 15,26 umol TE/g olarak
belirlemislerdir. Sonug olarak, en uygun ¢ézgenin %50’1ik
aseton ¢ozeltisi oldugunu rapor etmislerdir. Bir bagka
caligmada, farkli piring kepegi orneklerinde yapilan TFM
analizleri sonucunda elde edilen degerlerin ise 2,51 — 3,59
mg GAE/g araliginda oldugu rapor edilmistir (Igbal ve
ark., 2005). Alkali protein ozitlerinin TFM ve AK
degerleri literatiir bulgulari ile kiyaslanacak olursa; Kim ve
ark. (2006), farkli bugday kepeklerinden alkali 6ziitleme
sonucunda serbest fenolik asitler i¢in 0,10 — 0,15 mg
GAE/g ve bagh fenolik asitler i¢in ise 2,15 — 2,33 mg
GAE/g araliginda degerler elde ettiklerini rapor
etmiglerdir. Torre ve ark. (2008) ise musir kogani
kullanarak elde ettikleri alkali oziitte TFM miktarin1 5,00
mg kafeik asit esdegeri (KAE)/g olarak bildirmislerdir.
Literatiir bulgular ile kiyaslandiginda susam kepeginin
TFM ve AK degerlerinin, bugday ve piring kepegi gibi
farkl1 gida atiklar1 veya yan iriinlerinden daha yiiksek
fenolik madde miktarina ve antioksidan kapasiteye sahip
oldugu anlasilmaktadir.

Bitkisel materyallerden protein dziitlenmesinde kontrol
yontemi olarak kullanilan alkali 6ziitleme iglemleri sonucu,
protein verimleri Kuru I susam kabugu i¢in %8,33, Kuru I1
susam kepegi i¢in %24,52, Islak II kepek i¢in ise %15,73
olarak belirlenmistir (Tablo 3). Islak I kepegin %16,82 ile
Kuru IT kepege kiyasla (%11,40) daha yiiksek protein
icerigine  sahip olmasmna karsmm, hammaddeden
Oziitlenebilen toplam protein yiizdesini ifade eden protein
verimi sonuglari ele alindiginda Kuru II susam kepeginden
daha yiiksek bir verim elde edildigi goriilmektedir.
Materyale ait hiicresel yapinin, Oziitleme islemlerinde
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protein gibi makro bilesenlerin hiicre disina salinimini
etkileyen faktorlerden birisi oldugu ifade edilmektedir
(Rosello-Soto ve ark., 2015). Bu nedenle, bu durumun
nedenleri arasinda gosterilebilecek susam kepeklerinin
hiicresel  yapilari, taramali elektron mikroskopisi
(Scanning electron microscopy, SEM) ile goriintiileme gibi
yapilacak ileri yontemlerle acikliga kavusturulabilir. Yag1
almmis susam posasinin kullanildig: bir caligmada alkali
yontem ile Oziitleme sonucu protein veriminin, degisen
ortam pH’s1 gibi uygulanan farkli islemlere bagl olarak
%15,0 — 20,0 araliginda degistigi bildirilmistir (Achouri ve
ark., 2012). Farkli gida kepekleri ile yapilan ¢caligmalar ele
alindiginda, Hourigan ve Chesterman (1997) piring
kepeginden alkali yontem ile &ziitleme iglemi sonucu
protein veriminin %25,4 oldugunu rapor etmislerdir. Bir
baska caligmada ise bugday kepeginden alkali 6ziitleme
sonucu elde edilen protein veriminin %18,5 oldugu
bildirilmigtir (Zhou ve ark., 2010). Literatiir sonuglar1
dikkate alindiginda, susam kepeginden alkali Oziitleme
sonucu elde edilen protein verimi ve fenolik madde
miktarinin, farkli kepek ve gida atig1 tiirlerinden edinilen
degerler ile de benzestigi goriilmektedir.

Sonug¢

Bu ¢alismada, kuru ve 1slak susam isleme hatlarindan
gida atig1 olarak ortaya ¢ikan susam kepeklerinin bazi
kimyasal oOzellikleri ortaya konulmus; ayrica susam
kepeklerinden protein 6ziitlenmesinde alkali yontemin ve
fenolik madde oziitlenmesinde farkli sulu ¢dzgenlerin
(%70°lik (v/v) aseton, etanol ve metanol) etkileri ile bu
¢ozgenlerin antioksidan kapasite degerleri tlizerine etkisi
incelenmistir. Kuru hat susam kepeginin 1slak hat kepekten
daha diistik protein igerigine sahip olmasina karsin, protein
Oziitlenmesinde daha yiiksek protein verimi elde edildigi
belirlenmistir. Her ii¢ kepek tiirii i¢in de fenolik madde
oOziitlerinin, alkali ydntem ile elde edilen protein
oziitlerinden daha yiiksek toplam fenolik madde igerigine
ve antioksidan kapasite degerlerine sahip olduklar1 tespit
edilmigtir. Kullanilan ¢6zgenlerin etkileri kiyaslandiginda
susam kepeginden fenolik madde Oziitlenmesinde en
uygun ¢dzgen, %70’lik aseton ¢ozeltisi olarak
belirlenmistir. Susamdan kepek ayirma agsamasinda toplam
susamin %5 - 6’s1 kepek olarak ayrilmaktadir. Ulkemizde
yillik toplam islenen susam miktar1 (~130.000 ton) goz
Oniine alindiginda, yillik yaklagik 7.800 ton susam kepegi
degerlendirilmeden  atilmaktadir. Susam  kepeginin
yaklasik %15 toplam protein igerigi hesaba katildiginda
ise, sadece ililkemizde yillik 1.200 tona yakin 6nemli bir
bitkisel protein kaynaginin degerlendirilmeden atildig
anlagilmaktadir. Sonu¢ olarak, oOzellikle iilkemizde
kavrulmus susam ve tahin iiretim proseslerinden yogun bir
sekilde atik olarak ¢ikan susam kepeginin, antioksidan
maddelerce zengin bir bitkisel protein kaynagi olarak
degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Yapilacak ileri
caligmalar ile farkli 6ziitleme tekniklerinin etkileri ve elde
edilecek proteinin karakterizasyonunun yapilmasi sonucu,
bir gida atig1 olan susam kepeginin katma deger olusturan
iriin ya da lriinlere doniistiiriilme potansiyeline sahip
oldugu ifade edilebilir.
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