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The most important stage in sesame paste (tahini) production is roasting as it affects the physical and
chemical properties of sesame. This study aimed to determine the optimum roasting conditions for
unhulled sesame seeds used in tahini production using an air fryer and to compare their properties
with the conventional method. Within the scope of the study, unhulled sesame seeds were roasted at
different temperatures (160°C, 180°C and 200°C) and times (15-70 minutes) by spreading them into
the chamber of the air fryer at a rate of 0.8 g/cm?. The temperature and time parameters in the roasting
process were optimized using the response surface methodology. According to the AE (color
difference) and water activity data of the roasted samples, the optimum temperature and time for the
air fryer were determined to be 181.1°C and 36.7 minutes. As a result of roasting in an air fryer, the
oil yield increased from 50% to 60% compared to conventional roasting. The lowest peroxide value,
1.69 meq Oz/kg, was detected in a hot air fryer at 180°C for 35 minutes. FTIR results also indicated
that sesame seeds roasted with an air fryer were more resistant to oxidation. The acidity values and
fatty acid compositions of sesame seeds roasted in an air fryer in a time five times shorter were found
to be similar to those of conventionally roasted sesame seeds. The HMF content was not observed to
form at levels hazardous to health.
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Sicak hava fritozii ile susam kavurma kosullarinin optimizasyonu ve
konvansiyonel kavurma ile 6zelliklerinin karsilastirilmasi
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Tahin {retiminde en Onemli asama susamin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini etkiledigi igin
kavurmadir. Bu ¢alisgmada tahin tiretiminde kullanilan kabuksuz susam tohumlarmm sicak hava
fritoziinde optimum kavurma kosullarinin belirlenmesi ve 6zelliklerinin konvansiyonel yontemle
karsilastirilmast amaglanmigtir. Caligma kapsaminda kabugu soyulmus susam tohumlari farkli
sicaklik (160°C, 180°C ve 200°C) ve siirelerde (15-70 dakika) sicak hava fritdziiniin haznesine 0,8
gr/cm® olacak sekilde yayilarak kavrulmustur. Kavurma islemindeki sicaklik ve siire parametreleri
yanit yiizey yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Kavrulmus orneklerin AE (toplam renk
degisimi) ve su aktivitesi verilerine gore sicak hava fritoziiniin optimum ¢alisma sicaklig1 ve siiresi
181,1°C ve 36,7 dk olarak belirlenmistir. Sicak hava fritéziinde kavurma neticesinde konvansiyonel
kavurmaya gore yag verimi %50°den %60’a ¢ikmustir. En diisiik peroksit degeri 1,69 meq O2/kg ile
180°C de 35 dk da sicak hava fritoziinde tespit edilmistir. FTIR sonuglar1 da sicak hava frit6zii ile
kavrulmus susamlarin oksidasyona kars: daha dayanikli oldugunu desteklemistir. Sicak hava fritozii
ile 5 kat daha kisa siirede kavrulan susamlarin konvansiyonel kavurmaya gore asitlik degerleri ve yag
asidi kompozisyonlar1 benzer bulunmustur. HMF igeriginde ise saglik agisindan riskli seviyede bir
olusum gozlenmemistir.
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Giris

Susam bitkisi (Sesamum indicum L.), tohumlar1 %45-
60 yag icerigi ile diinyada kiiltiire alinarak yetistirilen ilk
yagli tohum bitkisidir (Kaplan, 2022; Sahin, 2014). Susam,
bitkisel protein ve doymamisg yag asitlerince zengin olup,
vitamin, mineral ve lif agisindan degerli bir kaynaktir.
Susam kiiresel Olgekte cogunlukla Afrika ve Asya’da
yetistirilmektedir. Diinyadaki toplam susam iiretiminin
yaklasik %95,9’u bu kitalarda iiretilmektedir. Diinya
susam iiretiminde ilk ii¢ sirada Sudan, Myanmar, Tanzanya
yer almaktadir (Lukurugu ve ark., 2023; Rahman ve ark.,
2020; Zebib ve ark., 2015). Kabugu soyulmus ve
kavrulmus susamin ogiitiilmesi ile bagka herhangi bir
bilesen eklenmeden veya ¢ikarilmadan tahin elde edilir
(Abu-Jdayil ve ark., 2002). Kavurma, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri etkiledigi i¢in tahin iretiminde en Onemli
asamadir. Susam tohumlar1 genellikle 130-210°C
araliginda tasimim, iletim veya radyasyon 1s1 transfer
mekanizmalar ile kavrulur (Jin ve ark., 2022; Kahyaoglu
ve Kaya, 2006). Yiiksek miktardaki lipit (agirlikca %60)
ve ¢oklu doymamis esansiyel yag asidi, protein (agirlik¢a
%25), karbonhidrat (agirlikga %6,4-9) yaninda niasin,
tiamin gibi vitaminler, kalsiyum, fosfor, ¢inko, selenyum
ve demir gibi bazi mineraller icermesi nedeniyle tahinin
besin degeri yiiksektir (Abu-Jdayil ve ark., 2002; Gharby
ve ark., 2017; Pellet ve Shadarevian, 1970; Sawaya ve ark.,
1985). Tahin iiretiminde kullanilacak susamin kavrulmasi
esnasinda 180°C gibi yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan
Maillard reaksiyon iriinleri olusmaktadir. Ayrica
kavrulmug susam tohumlarinin ugucu yag asidi profilinde
ham susama kiyasla duyusal &zellikleri zenginlestiren
onemli degisiklikler olmaktadir (Abib ve ark., 2023).
Kavurma islemi susam tohumlarinin doku, sertlik ve renk
gibi fiziksel 6zelliklerini etkiler ve tohumlar daha kirilgan,
hassas ve gevrek hale gelir (Kahyaoglu ve Kaya, 2006).
Kavurma, susam tohumlarinin a* degerini, antioksidan
aktivitesini, p-anisidin ve peroksit degerlerini degisken
oranlarda artirirken, L* degerlerini, su miktarin1 ve
linolenik asit igerigini azaltmaktadir (Mohamed Ahmed ve
ark., 2021). Ayrica kavurma islemi ile sicakliga bagl

olarak 5-hidroksimetilfurfural (HMF) ve akrilamid
olusumu gozlenebilmektedir (Berk ve ark., 2020).
Kavurma islemlerinde, akrilamid miktar1 zamanla

artmakta ve sicakligin akrilamid olusumu tizerinde zamana
gore ¢ok daha giiglii bir etkiye sahip oldugu
bildirilmektedir (Amrein ve ark., 2005). Akrilamid, 2A
grubunda kanserojen olarak siniflandirilmistir ve saglik
agisindan riskleri bulunabilmektedir (Sarion ve ark., 2021).
HMF'nin antikarsinojenik, antioksidan, anti-inflamatuar ve
anti-alerjen gibi olumlu etkilerinin yaninda 6ngoriilen
sinirin 6tesinde tiiketilmesi insanlar i¢in sitotoksiktir ve {ist
solunum yolu, gobz, cilt vb. mukoza zarlarini tahris
edebilmektedir (Choudhary ve ark., 2021; Pastoriza de la
Cueva ve ark., 2017). Ayrica furan, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar ve akrilamid gibi toksinlerin olusumundan
da HMF sorumlu olabilmektedir (Anese ve Suman, 2013).

Geleneksel kavurma yontemlerinin dezavantajlarini
azaltmak i¢in Onerilen alternatif bir yontem sicak hava
fritoziidiir (air fryer). Bu sistem, esas olarak malzemenin
etrafindaki sicak havayr kullanarak c¢esitli kizartilmig
iiriinler iiretmeyi amaglayan havada kizartma iglemidir. Bu
teknik, sicak havadaki yag damlaciklarindan olusan ince

bir sis ile cihazin haznesi i¢indeki {iriin arasinda dogrudan
temas yoluyla etki eder. Is1 transferi son derece yiiksektir
ve {irlin igerisinde esit sekilde dagitilir, bu da kalitedeki
farkliliklar1 en aza indirir (Shaker, 2014; Teruel ve ark.,
2015; Zaghi ve ark., 2019).

Tahin ireten firmalar susam kavurma islemini ¢ift
cidarli ekipmanlar igerisinde kizgin buhar veya yag
kullanarak 3 saat gibi uzun bir siirede yapmaktadirlar. Bu
calismada s6z konusu konvansiyonel yonteme alternatif
olarak kavurma iglemi, sistemin direk kendi iirettigi sicak
hava ile 1s1 transfer katsayisi daha yiiksek sartlarda galisan
sicak hava fritozii araciligiyla  gerceklestirilmesi
amaglanmigtir.  Boylelikle tahin isleme sektoriinde
kullanim1 daha kolay bir yontem olabilmesi igin sicaklik-
siire kosularmin 1iyilestirildigi sartlarda susam kavurma
potansiyelinin incelenmesi hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirmada kullanilan susam, Etiyopya menseili olup
Konya ili Aksehir ilgesinde faaliyet gosteren Ak-Hel Helva
Tahin firmasindan temin edilmistir. Susam taneleri
isletmede, suda bekletme, kabuk soyma, yikama ve
santrifiij on islemlerinden gegirilerek kavurma asamasina
hazir hale getirilmistir. Tahin {iretimi icin gerekli 6n
islemleri tamamlanmis ve kavurma asamasma ulasmis
susam numunesi Ornek olarak alinarak laboratuvarda
isleme alimmustir.

Yontem

Sicak hava fritézii ile kavurma islemi

Kavurma igleminde, sicaklik ve zaman kontrollii sicak
hava fritozi kullanilmigtir (Philips HD9252/90 Esential
Airfryer). Her bir sicaklik siire normu i¢in 200 gr susam
ornegi sicak hava sirkiilasyonuna uygun 250 cm?®
hacmindeki teflon elek icerisinde kavrulmustur. Kavurma
islemi 3 farkli sicaklik ve siire olmak iizere toplam 9 farkli
noktada yapilmistir (200°C’de 15-20-25 dk, 180°C’de 25-
30-35 dk, 160°C’de 50-60-70 dk). Ayrica kontrol drnek
olarak, fabrikada konvansiyonel yontemle kavrulan
(180°C’de 3 saat) susam numunesine ¢alismada yer
verilmistir. Fabrikada susamim kavurma islemi odun atesi
veya dogalgaz ile 1sitilmis kizgin yagin veya buharin
etrafindan gegirildigi, cidarli susam kavurma kornigi
icerisinde gergeklestirilmektedir. Kavrulmamis susam ile
toplam 11 oOrnegin renk ve su aktivitesi analizleri
yapilmistir (Cizelge 1). Kontrol 6rneginin, AE degerine
(kavrulmamis susama goére hesaplanan) en yakin ve su
aktivitesi degerinin en diisiik oldugu kosullar i¢in yanit
ylizey yontemi ile optimizasyon yapilmigtir. Optimum
kosullarda kavrulan susam, konvansiyonel yontem ile
kavrulan susam ve kavrulmamis susam Orneklerinin
kimyasal analiz sonug¢larmnin karsilagtirmasi yapilmistir.

Renk Analizi

Susam 6rneklerinin renk 6l¢timleri CR400 kolorimetre
(Minolta, Osaka, Japonya) cihazi kullanilmistir. Renk
parametreleri olan L* (agiklik-koyuluk, 100:beyaz,
0:siyah), a* (+:kirmizi (+100), -:yesil (-80), 0:gri) ve b*
(+:sar1 (+70), -:mavi (-80), 0O:gri) degerleri 4 farkli
noktadan Ol¢lim  yapilarak  belirlenmistir.  Ayrica
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kavrulmamig susam drnegine kiyasla toplam renk degisimi
(AE) asagida verilen denklige gore hesaplanmistir:

AE = /(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?

Su aktivitesi (a.,) analizi

Susam oOrneklerinin su aktivitesi (aw) degerleri, su
aktivitesi Ol¢lim cihaziyla (Aqualab 4TE, Miinih,
Almanya) 20°C’de belirlenmistir.

Ham yag

Susam Orneklerinde ham yag tayini igin susam
numunesi 5-10 gr araliginda tartilarak (M, gr), susuz
Na.SOs ile ekstraksiyon kartusu igerisinde karistirilmistir.
Soxhelet yag ekstraksiyonu sisteminde, hegzan ile ¢oziicii
ekstraksiyonu sonrasinda, kartus igerigi tekrar 6gitiilerek
ekstraksiyon tekrarlanmistir. Ekstraksiyon sonunda, darasi
bilinen balon igerisindeki ¢ozici, 1s1l iglemle
uzaklastirilarak etiivde sabit agirliga getirilerek son tartim
almmistir. Ham yag orani yiizde olarak asagida verilen
denklige gore hesaplanmistir:

Son Tartim — Dara

x 100
M (gr)

Serbest yag asitligi

Susam orneklerinin serbest yag asidi igerigi TS EN ISO
660 yontemine gore belirlenmigtir. 10 gr ekstrakt 100 ml
¢coziicli (%95 etanol: dietileter v/v) ile karistirilmistir.
Karisima 1 ml fenolftalein eklenerek 0.5 N KOH ile
titrasyon yapilmistir. Oleik asit cinsinden hesaplama
asagida verilen denklige gore yapilmustir.

Harcanan ml KOH x 0,5N X 282
M(gr) x 10

Peroksit Tayini

Susam orneklerinin peroksit sayist TS EN ISO 3960
yontemine gore belirlenmistir. 10 gr ekstrakt igerisine 10
ml kloroform ve 15 ml asetik asit ilave edilip
karigtirtlmistir. 0,5 ml %30’luk KI eklenerek 3 dk
karanlikta bekletilmistir. 1 mL nisasta ¢ozeltisi eklenerek
0.1 N sodyum tiyosiilfat ile titrasyon yapilmistir. Peroksit
icerigi meq Oy/kg olarak asagida verilen denklige gore
hesaplanmistir (Neme ve ark., 2023).

(Sarfiyat — Kor) x 0,1 x 1000
M(gr)

Yag asidi kompozisyonu

Susam Orneklerinin yag asidi bilesimleri Arslan ve ark.
(2017)’nmn  yontemine goére GC MS-FID kullanilarak
belirlenmistir. Analiz, bir FID dedektorii, GC kolonu (RT-
2560 100 m x 0,25 mm x 0,25 um), giris sicakligi 220°C,
dedektor sicakligi 280°C ve otomatik Ornekleyici ile

donatilmig  Shimadzu  GCMS-QP2020  sisteminde
gerceklestirilmistir.  Sonuglar toplam yag asitlerinin
agirlik/agirlik (%) olarak ifade edilmistir.

HMF

HMF standart yontemle belirlenmistir (AOAC 980.23).
Yaklasik 10 gr ornek homojen hale getirilerek su ile
karistirilarak 0,45 pm'lik membran filtreden siiziilmiistiir.
UV dedektor, degasser ve gradient pompa, sicaklik

kontrollii firin ve bir otomatik 6rnekleyici ile birlestirilmis
Waters Alliance sistemi ile HMF igerigi ppm (milyonda
bir) olarak analiz edilmistir. Kromotografik ayrim RP-18 3
um 4,6 x 150 mm kolon ile yapilmistir. Tespit dalga boyu
285 nm’ye ayarlanmstir.

Fourier doniigiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Susam orneklerinin FTIR spektrumlari ATR-FTIR
(Bruker Alpha II, Ettlingen, Germany) cihazi ile
belirlenmistir. Olgiimiin yapilacagi dalga boyu arahig
4000-650 cm™dir. Spektrum datalarinin diizeltilmesi
(Data Tune-up) cihaza ait yazilim ile yapilmistir.

Istatistiksel Analizler

Optimizasyon  ve istatistiksel  analizler igin
Statgraphics-19  (STCC, Inc. ABD) programu
kullanilmistir.  Yapilan 6n deneme sonuglarmna gore
kullanic1 tanimlamasit kapsaminda belirlenen 3 farkli
sicaklik ve 3 farkli siire kosullarinda optimizasyon icin
susamlar kavrulmustur. Optimizasyonda renk icin
konvansiyonel iirlin degerleri hedef secilirken su aktivitesi
degeri de minimize edilmistir. Analizler her drnek i¢in iki
tekrar olarak yapilarak aritmetik ortalamalar1 ve standart
sapmalart (£) hesaplanmistir. Ortalamalar, varyans analizi
(ANOVA) yoluyla %5 anlamlilik diizeyinde Duncan testi
kullanilarak karsilastirilmastir.

Bulgular ve Tartisma

Gorsel ozellikler

Farkli sicaklik ve siire kosullarinda kavrulan
susamlarin gorsel ozellikleri Sekil 1°de sunulmustur.
Gorsel  ozellikler tiiketici  tercihini  etkileyen bir
parametredir. Tahin {retiminde ise kavurma islemi,
susamin mekanik islemle tahine doniisiim prosesine ne
derece hazir oldugunu belirlemede ve tahinde arzu edilen
aromatik karakterin olugsmasinda Onemlidir. Bu kalite
parametrelerinin belirlenmesinde kavurma asamasinda
ortaya  c¢ikan  esmerlesme ve  karamelizasyon
reaksiyonlarina bagl olarak kahverengi pigmentlerin artist
belirleyici rol oynamaktadir (Saklar ve ark., 2001).
Koyulagma ile birlikte susam tanelerinin parlaklagsmasi da
beklenen bir gorsel gelisimdir (Kahyaoglu ve Kaya, 2006).
Gorsel ozelliklerdeki bu degisimler susam yapisindan
uzaklastirilan nem ile su aktivitesindeki diisiis ile de
iligkilendirilmektedir. Sekil 1°de goriildiigii gibi kavurma
isleminde artan sicaklik ve siire ile, kavrulmamis nemli
susamlarin renklerinin koyulastig1 ve topaklasmis haldeki
susam tanelerinin ayrilarak islenebilir forma ulastig
belirlenmigstir. Sicak hava fritozii ile kavurulan susam
tanelerinin gorsel 6zelliklerinin, konvansiyonel kavurma
ile benzer 6zellikte olabilecegi goriilmiistiir. 160°C’de 60
dk sonrasinda, 180°C’de 30 dk sonrasinda ve 200°C’de ise
25 dk sonrasinda konvansiyonel kavurmaya benzer gorsel
Ozelliklere ulasilmistir. Bir ¢alismada, sicak hava firininda
artan kavurma sicakligi (120-180°C) ve siiresinin (10-30
dk) bir fonksiyonu olarak susam tohumlarmin gorsel
renginin, soluk, agik sari, sari, agik kahverengi ve koyu
kahverengi seklinde degisim trendi sergiledigi belirlenmis
ve bu degisimlerin Maillard ve karamelizasyon
reaksiyonlar ile ilgili oldugu ifade edilmistir (He ve ark.,
2023).
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Konvansiyonel kavurma
(180 °C'de 3 saat)

S0 i ;
Sekil 1. Farkli kavurma sicakliklarinda susam tanelerinin goriintiileri
Figure 1. Images of sesame seeds at different roasting temperatures

Sicak Hava Fritozii ile Yapilan Kavurma Isleminin
Optimizasyonu

Orneklerin Renk ve Su Aktivitesi Degerleri

Yanit yilizey yonteminde (Response Surface
Methodology) calisilan parametrelere ait renk ve su
aktivitesi degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Degerler
incelendiginde kavurma islemi ile susam tohumlarinin
kavrulmamig 6rneklere gore L* degerinin azaldigi, a* ve
b* degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. Ozalp (2019)
farkli siirelerde susamin kabuklu olarak kavrulmasi iizerine
yaptig1 ¢caligmasinda kavurma igleminin susam yaginin L*
degerini azalttigini, a* ve b* degerlerini ise artirdigimni
tespit etmistir. Konvansiyonel yontemle kavrulan iiriiniin
kavrulmamig {iriine gore renk farkliligini gosteren AE
degeri 11,51 olarak hesaplanmistir. Bu degere en yakin AE
degeri 160°C’de 60 dk sicak hava fritozii ile kavrulan
susamdan elde edilmistir. Durmug ve Mercan (2019) hava
sirkiilasyonlu firinda 1-60 dk arast farkli kavrulma
stirelerinde susamlarin AE degerlerinin en fazla 60
dakikada olmak {iizere 2-15 arasinda degistigini tespit
etmislerdir. Mikrodalga yontemi ile yapilan kavurma

islemlerinde ise a* degeri daha fazla artmakta ve AE
degerleri 40-50 gibi yiiksek degerler ¢ikabilmektedir (Isam
A Mohamed Ahmed ve ark., 2020).

Kavrulan susamlarin su aktivitesi degerleri 0,09 ile
0,40 arasinda degismistir. Optimizasyonda su aktivite
degeri minimize edilmistir. Durmus ve Mercan (2019)
farkli kavurma yontemleri uyguladiklarin susamlarin su
aktivitesi degerlerinin  0,1-0,2 civarinda oldugunu
bildirmislerdir.

Optimizasyon

Sicak hava fritdzii ile yapilan kavurma islemine ait
yanit yiizey yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon
sonuglar1 Sekil 2 ve Cizelge 2°de sunulmustur. Sonugclar
incelendiginde ‘desirability’ degeri en yiiksek c¢alisma
kosullarinin 160°C’de 60 dk ve 180°C’de 35 dk oldugu
goriilmektedir. Degerler hedef AE ve minimum su
aktivitesi agisindan optimize edildiginde optimum sicaklik
ve siire 181,1°C ve 36,7 dk olarak bulunmustur. Ileriki
analizlerde optimum bulanan 160°C’de 60 dk ve 180°C’de
35 dk kavurma islemlerinden elde edilen susam
numuneleri kullanilmigtir.
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Cizelge 1. Optimizasyon ¢alismasinda kullanilan parametrelere ait renk ve su aktivitesi degerleri
Table 1. Color and water activity values of the parameters studied in the optimization study

Ornek L* a* b* AE Su Aktivitesi
Kavrulmamais 76,25+0,74 0,31+0,13 19,06+0,24 - 0,99+0,01
KK 69,79+1,74 2,73+0.41 28,26+1,20 11,51 0,14+0,02
Sicak Hava Frit6zii ile Kavurma
160°C 50 dk 73,17+£0,37 2,18+0,24 26,30+1,18 8,10 0,10+0,01
160°C 60 dk 68,23+1,84 3,12+0,22 27,12+0,60 11,72 0,12+0,02
160°C 70 dk 68,37+1,07 3,41+0,54 28,79+0,65 12,90 0,11+0,02
180°C 25 dk 70,38+1,23 1,06+0,32 21,88+1,24 6,55 0,13+0,01
180°C 30 dk 69,08+1,46 2,51+0,29 26,06+1,06 10,26 0,13+0,01
180°C 35 dk 70,49+1,23 2,54+0,45 27,03£1,10 10,08 0,09+0,01
200°C 15 dk 70,94+3,51 0,75+0,39 22.,78+0,92 6,50 0,40+0,02
200°C 20 dk 73,16+£2,42 1,59+0,37 24,88+0,87 6,71 0,14+0,01
200°C 25 dk 72.,22+0,90 2,52+0,35 26,45+0,78 8,71 0,11+0,01

KK: Konvansiyonel Kavurma (180°C 3 saat)

Cizelge 2. Sicak hava fritdzii ile kavurmada sicaklik ve siirenin AE ve su aktivitesi degerleri agismndan optimizasyonuna ait degerler

Table 2. Optimization values of temperature and time in air fryer roasting in terms of AE and water activity values

Desirability Desirability Agirliklar Agirliklar
Yanit En diisiik En ytiksek Hedef Birinci Ikinci Etki
AE 6,0 12,0 11,508 1,0 1,0 3,0
Su aktivitesi 0,0937 0,4005 Minimize 1,0 3,0
Desirability Degerleri
o Tahmin Edilen Gozlemlenen
Kogullar AE Su aktivitesi Desirability Desirability
160°C 50 dk 8,096 0,099 0,641 0,611
160°C 60 dk 11,718 0,119 0,934 0,725
160°C 70 dk 12,904 0,105 0,0 0,0
180°C 25 dk 6,553 0,129 0,379 0,298
180°C 30 dk 10,264 0,125 0,716 0,833
180°C 35 dk 10,081 0,094 0,937 0,861
200°C 15 dk 6,502 0,400 0,081 0,0
200°C 20 dk 6,714 0,138 0,393 0,333
200°C 25 dk 8,705 0,105 0,639 0,687
Optimizasyon
Faktor En Diigiik En Yiiksek Optimum
Sicaklik (°C) 160,0 200,0 181,144
Siire (dk) 15,0 70,0 36,6894
TAHMINI YANIT YUZEYI 80 3 L ! L = Desirability
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Sekil 2. Sicak hava frit6zii ile kavurmada sicaklik ve siirenin susamin AE ve su aktivitesi degerleri agisindan
optimizasyonu
Figure 2. Optimization of temperature and time in air fryer roasting in terms of AE and water activity values of sesame

Sicak Hava Fritozii ile Yapilan Kavurma Isleminin
Susamin Bazi Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkileri

Kavurmanin amaci, yagh tohumlarmm mikro yapisini,
fiziksel durumunu veya kimyasal bilesimini sicaklik ve
nem yoluyla degistirmek, dolayisiyla yagli tohumlarin
hiicre  hasarmi, yag birikimini ve  enzimatik
inaktivasyonunu tesvik etmektir. Bu uygulama, sikma
isleminde yag verimini artirmaktadir. Ayni zamanda,
indirgeyici sekerlerin serbest amino asitlerle Maillard

reaksiyonu, susam yaginin lezzetini zenginlestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda yiiksek sicaklikta kavurma sirasinda
antioksidan aktiviteyi de gelistirir. Ancak uygunsuz veya
asir1 yiikksek kavurma sicakliklarr susam proteinine ciddi
zarar verecek ve susam kekinin uygulama degerini
azaltacaktir (Bi, 2005; Ji ve ark., 2019). Calismamizdaki
kavurma igleminin susam tohumlarinin ham yag, serbest
yag asitligi, peroksit ve HMF degerleri iizerine etkileri
Cizelge 3’de sunulmustur.
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Cizelge 3. Kavurma igleminin susam tohumlarinin bazi kimyasal 6zellikleri iizerine etkisi
Table 3. Effect of roasting on some chemical properties of sesame seeds

Ornek Ham Yag Asitlik Peroksit HMF

(%) (oleik asit cinsinden) (meq Oxkg) (ppm)
Kavrulmamig 30,4+7,22 2,03+0,24b 11,25+0,82¢ 0,36+0,032
Konvansiyonel Kavurma (180°C 3 saat) 50,4+2,0° 0,38+0,052 5,98+0,10° 0,67+0,022
Sicak Hava Fritdzii 160°C 60 dk 60,8+1,0¢ 0,28+0,01° 10,96+0,41¢ 3,80+0,01°¢
Sicak Hava Fritdzii 180°C 35 dk 60,7+0,5¢ 0,27+0,02° 1,69+0,04° 2,79+0,23%

Ortalama + Standart Sapma (n = 2). Ayn siitunda yer alan harfler (a-c) degerler arasindaki istatiksel olarak anlamli farklar gostermektedir.

Ham Yag Miktarinin Belirlenmesi

Susam Orneklerinin ham yag verimleri sicak hava
fritozii ile kavurma (%60)>konvansiyonel kavurma
(%50)>kavrulmamis (%30) seklinde bulunmustur (Cizelge
3). Sicak hava fritdzil ile kavurma Snemli 6lgiide ham yag
verimini artirmistir  (p<0,05). Kavrulmamis kabuksuz
susam Orneklerinin ham yag verimlerinin diisiik ¢ikmasi,
1slak halde ve %34 su igerigine sahip olmalari ile ham yag
verimini artiran hiicre hasar1 meydana gelmemis
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kaplan
(2022) kabuksuz kavrulmus susamlarda ham yag
degerlerini %58-66 arasinda bulurken 6n kurutma ¢ikis
kavrulmamig susamlarda (yaklasik %30 su igceren) bu
deger diismiis ve %40 civarmnda bulunmustur. Ozcan ve
Akgiil (1995), farkli lokasyonlardan sagladiklar 16 susam
orneginde ham yag iceriklerinin %52,0-57,21 arasinda
oldugunu bildirmislerdir. Asghar ve ark. (2014) %5,6 nem
icerigine sahip susamlarin %48,6 ham yag igerdigini
bildirmistir. Akpinar (2017) ise, susam ¢esitlerinin ham
yag igeriklerinin %31,4-47,1 arasinda degisebilecegini
belirtmistir. Degerler calismamizdaki degerler ile
benzerlik gostermektedir. Simsek (2009), mikrodalga ve
etiv ile kavurmada sicaklik uygulamasimin susam
tohumlariin ham yag verimini etkiledigini ve azalttigini
bildirmistir. Calismamizda sicak hava fritdziiniin
mikrodalga ve etiiv uygulamasina gore ham yag verimi
acisindan daha olumlu etkileri oldugu anlagilmigtir. Ji ve
ark. (2019), saglhiga yararli bilesimiyle birlikte olumlu
duyusal niteliklere sahip susam yaginin susamin 160°C ile
180°C arasinda ve 20-30 dakikay1 agmayacak sekilde
kavrulmasiyla elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Serbest Yag Asitlik Degeri

Susam Orneklerinin asitlik degerleri (oleik asit
cinsinden)  kavrulmamig>konvansiyonel=sicak =~ hava
fritézii seklinde belirlenmistir (Cizelge 3). Kavurma islemi
asitlik degerini azaltmistir (p<0,05). Ozcan (1993) yerli ve
ithal susamlarin serbest yag asidi degerlerini %1-2 arasinda
tespit etmistir. Caligmamizdaki sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Kavurma islemi ile asitlik degerlerinin
azalmasi; yagin termal bozunmast ve oksidasyonunun
alkanlar, aldehitler, alkoller, esterler ve karboksilik asitler gibi
cesitli ugucu bilesikler iiretmesinden (Ji ve ark., 2019), yag
asitlerinin Maillard reaksiyonuna katilmasindan (Mottram,
1998) ve kiiglik molekiil agirligina sahip asitlerin ugmasindan
(Ji ve ark., 2019) kaynaklaniyor olabilir.

Peroksit Degerleri

Peroksit  degeri, depolama  sirasinda  yagin
oksidasyonunun izlenmesi agisindan 6nemli bir endekstir
ve kritik degeri astiginda gida zehirlenmesine neden
olabilir (Gotoh ve Wada, 2006; Zhang ve ark., 2021).
Yemeklik yaglar i¢in peroksit degerinin {ist sinir1 10 meq

Oy/kg’dir (Alimentarius, 1992; FAO, 1994). Caligmamizda
kavrulmamisg susam ile 160°C 60 dk sicak hava fritzii ile
kavrulmus susamin degerleri sinirdan yiiksek ¢ikmistir
(Cizelge 3). Sicak ve nemli kosullar yag peroksidasyonunu
artirmaktadir (Mohammed ve ark., 2018). Hammaddemiz
Etiyopya’dan ithal edilmistir. Etiyopya’nin nemli bdlgeleri
bulunmaktadir (Gonfa, 1996). Dolayisiyla kavrulmamis
susamin peroksit degerinin yiiksek ¢ikmasi, yetistigi
bolgede veya tasima, depolama ve isleme sirasinda yiiksek
sicaklik ve neme maruz kalma  ihtimalini
diisindiirmektedir.

Konvansiyonel kavurma ve 180°C 35 dk sicak hava
fritozii ile kavurmada peroksit degerleri 6nemli miktarda
azalmigtir  (p<0,05). Peroksit degeri kavrulmamis
susamlarda genotip ve yetistirme sartlarina gére 1-5 meq
Oy/kg araliginda degisebilmektedir. Peroksitler kararli
bilesikler degildir ve uygulanan sicakligin etkisiyle artis
veya azalis gosterebilirler (Isam A Mohamed Ahmed ve
ark., 2020). Konvansiyonel ve mikrodalga ile kavurmada
susamin peroksit degerlerinde artislar gdzlemlenebilirken
(Issm A Mohamed Ahmed ve ark., 2020; Mohamed
Ahmed ve ark., 2021) sicak hava fritozii ile yaptigimiz
kavurmada azalma go6zlenmistir. Bu sonug, birincil
oksidasyon {iriinlerinin ikincil oksidasyon {iriinlerine
doniismesi kaynakli olabilir.

HMF Degerleri

5-Hidroksimetil-2-furfural (HMF), alkol ve aldehit
fonksiyonel gruplart igeren alt1 karbonlu bir heterosiklik
aldehittir. Nemli kosullar altinda HMF hidrolize ugrar.
Kavurma islemlerinin erken asamalarinda yogun HMF
olusumu gozlemlenirken ilerleyen asamalarda HMF
miktarlar1 azalmaktadir. Artan sicaklik ve siire HMF’ nin
bozunmasina neden olmaktadir (Choudhary ve ark., 2021;
Kowalski ve ark., 2013). Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne
gore ¢igek balinda en fazla 40 mg/kg HMF bulunmasina
izin verilmektedir (Cagan ve ark., 2023). Calismamizda
susam Orneklerinin HMF degerleri 0,36 ile 3,80 mg/kg
arasinda degismistir (Cizelge 3). Konvansiyonel yontemle
3 saat siiren kavurmada HMF degeri kavrulmamis 6rnege
benzer (p>0,05) ¢ikmistir. Konvansiyonel yonteme gore
olduk¢a kisa siiren sicak hava fritoziindeki kavurma
igsleminde ise mevzuat sinirlarinin altinda kalmakla beraber
HMF degerlerinde artig gdzlenmistir (p<0,05). Berk ve ark.
(2020), 180, 200 ve 220°C’de 10-30 dakika arasinda
degisen konvansiyonel yontemle kavurma siireleri sonunda
susam tohumlarinda HMF konsantrasyonlarmin arttigini
ve strastyla 75,6+8.,5, 60,5+3,4 ve 39,8+1,1 mg/kg
olarak belirlendigini bildirmislerdir. Ayrica HMF'nin,
yiksek sakkarozlu ancak smirli indirgen seker igeren
belirli gida sistemlerinde (susam kavrulmasinda oldugu
gibi) akrilamid olusumunda 6nemli bir rol oynayan kritik
bir ara madde oldugunu belirtmislerdir. HMFnin karbonil
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grubu, kuru 1sitma kosullar altinda asparajini akrilamide
doniistiirebilmektedir (Gokmen ve ark., 2012). Dolayisiyla
yiiksek sicaklikta ve uzun siireli kavurma iglemlerinde
HMEF’nin bozunmasi ve/veya bagka bilesiklere doniismesi
(furan, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve akrilamid
gibi) nedeniyle 3 saat siiren konvansiyonel kavurma
islemine ait susamda HMF miktar1 kontrol ile benzer
¢ikmig olabilir.

Yag asidi kompozisyonu

Sicak hava fritézii ve konvansiyonel yontemle
kavrulmug susam &rnekleri ile kavrulmamig susamin yag
asidi profili Cizelge 4’de sunulmustur. Kavurma igleminin
genel olarak ham susamin yag asidi igerigini indirgedigi ve
en fazla disiisiin toplam doymus yag asidi igeriginde
oldugu goriilmiistiir. Literatiirde mikrodalga ile kavurma
isleminin  uygulandig1 farkli {lkelere ait susam
iceriklerinde yag asidi degisimi ¢esitlilik gdstermektedir.
Tiirkiye kaynakli susamlarda oOnemli bir degisiklik
olmazken, Sudan, Hindistan ve Nijerya kaynakli
susamlarin yag asidi igeriklerinde diisiisler goriilmiistiir
(Isam A. Mohamed Ahmed ve ark., 2020). Calismalarda
gozlenen farkliliklar susam tohumlarmin genotipi ve
kavurma kosullarindaki  farkliliklara ve kavurma
prosesinin 1s1 aktarimi  sirasindaki mekanizmalara
baglanabilir. Bu g¢alismadaki yag asidi igerigi
kompozisyonu ve oranlar1 literatiir sonuglari ile
ortiisgmektedir (Isam A. Mohamed Ahmed ve ark., 2020;
Tenyang ve ark., 2017). Kavurma ydntemlerinin
susamdaki palmitoleik asit (C16:1), stearik asit (C18:0),
linolenik asit (C18:2), arasidik asit (C20:0), cis-11-
eikosenoik asit (C20:1), behenik asit (C22:0) ve lignoserik
asit (C24:0) igerigine istatistiksel agidan bir etkisi
olmamistir (p>0,05). Sicak hava fritozii ile kavrulmus
susamlar, konvansiyonel kavurmaya gore daha yiiksek
oranda linoleik asit i¢erirken (p<0,05), en yiiksek palmitik
asit (C16:0), oleik asit (C18:1) ve linoleik asit icerigi
(C18:2) 160°C’de 60 dk sicak hava fritoziinde
goriilmiistir. Kavrulmamis susamda tekli doymamis yag
asitleri daha fazla iken, kavrulmus susamlarda c¢oklu
doymamig yag asidi igerigi yiksek bulunmustur.
Kavrulmus susamlar oleik-linoleik asit grubu olarak
kategorize edilmektedir (Tenyang ve ark., 2017). Bu yag
asitlerinin kardiyovaskiiler hastaliklar1 Onleyici etkiye

sahip oldugu, 6zellikle linoleik asidin serum kolesterol ve
LDL seviyesini diisiirdiigii, oleik asidin ise HDL'yi arttirici
bir role sahip oldugu belirtilmistir (FAO, 1994; Tenyang
ve ark., 2017). Coklu doymamis yag asidi orani en yiiksek
kavrulmug susam 160°C’de 60 dk kosullarindaki olup,
180°C’de 35 dk sicak hava fritozii ile kavurma
konvansiyonel kavurma ile benzerdir. Sonug¢ olarak
konvansiyonel yonteme kiyasla, daha diisiik siirede
kavurma isleminin gergeklestigi sicak hava fritozii
uygulamasinin, tahin iiretiminde kullanilacak susamin yag
asidi igeriginde genel olarak 6nemli bir degisiklige neden
olmadig1 ve yag asidi igerigi kaynakli aroma olusumunda
onemli bir farkliligin ortaya ¢ikmayacagi sdylenilebilir.

FTIR

Secilen kavurma yodntemlerinden elde edilen susam
tohumlarmin FTIR spektrumlar1 Sekil 3’te sunulmustur.
Tim kavurma yontemleri i¢in pik siddetlerinde farkli
seviyeler olmasina ragmen genel olarak benzer bant
konumlar1 ortaya ¢ikmistir, bu sonu¢ yontemler arasinda
benzer bilesenlere isaret etmektedir. 3006 cm™"'deki pikin
siddeti sicak hava fritozii ile kavrulan susamlarda daha
yiiksek bulunmustur, bu pik doymamis yag asitleri ile
iligkilendirilmektedir (Sundar ve ark., 2022) ve bu
¢alismadaki doymamis yag asidi kompozisyonu sonuglari
ile uyumlu bulunmustur. 2922 ve 2852 cm’! dalga
boyundaki pikler sirasiyla CHx'nin sirasiyla simetrik ve
asimetrik  gerilme titresimlerini  gostermekte  olup
oksidasyonun izlenmesine yardimci olan ve 6rneklerin ileri
oksidasyon durumuyla ilgili bilgi veren pikledir (El-
Beltagi ve ark., 2022). Bu nedenle yiiksek pik siddeti ile
180°C’de 3 saat kavurma ydnteminin oksidasyona daha
duyarli susam iiriinlerinin olusturdugu ve sicak hava
fritozii ile kavurmanin ise indirgeyici rol aldig1
sOylenebilir. Doymus aldehit ve karbonil bilesik
fonksiyonel gruplan ile iligkilendirilen 1740 cm™de
goriilen titresim C = O gerilmelerini gdstermektedir (Ng ve
ark., 2014). 1454 cm™deki pik CH> ve CH; egilme
titresimlerine ve 1157 cm’! ise C-O gerilme titresimlerine
atfedilmektedir (Vlachos ve ark., 2006). 1157 cm™ ve 1738
cm! dalga boylarindaki keskin pikler, peroksitlerin ikincil
oksidatif {rlinlere ayrismast ve yaglarin peroksit
sayisindaki degisikliklerle iliskilendirilmektedir (Kaur ve
ark., 2021).

Cizelge 4. Kavurma igleminin susamin yag asidi kompozisyonuna (%) etkisi
Table 4. Effect of roasting process on fatty acid composition (%) of sesame

Kavrulmamis Konvansiyonel Kavurma Sicak Hava Fritozii  Sicak Hava Fritozii

(180 °C’de 3 saat) (160 °C’de 60 dk) (180 °C’de 35 dk)
Palmitik asit (C16:0) 10,34+0,01¢ 8,82+0,02? 9,12+0,14° 8,87+0,00?
Stearik asit(C18:0) 5,87+0,120 5,47+0,122 5,53+0,03? 5,45+0,112
Arasidik asit(C20:0) 0,62+0,01° 0,50+0,022 0,46+0,08* 0,51+0,022
Behenik asit (C22:0) 0,10+0,022 0,09+0,032 0,10+0,04* 0,11+0,00*
Lignoserik asit(C24:0) 0,07+0,01?2 0,07+0,012 0,05+0,022 0,05+0,022
| 17,00+0,17 14,95+0,20 15,26+0,31 14,99+0,15
Palmitoleik asit(C16:1) 0,10+0,00° 0,06+0,022 0,05+0,012 0,05+0,01?
Oleik asit(C18:1n9c¢) 42,57+0,17¢ 38,94+0,322 40,14+0,02° 38,73+0,08*
cis-11-eikosenoik asit(C20:1) 0,13+0,002 0,11+0,01? 0,12+0,022 0,11+0,00?
> 42,80+0,17 39,11+£0,35 40,3140,05 38,89+0,09
Linoleik asit(C18:2n6c) 39,93+0,04% 42,79+0,09° 44,18+0,044 43,03£0,12°¢
Linolenik asit (C18:3n6) 0,22+0,002° 0,20+0,01° 0,24+0,03% 0,23+0,002
>| 40,15+0,04 42,99+0,35 44.42+0,07 43,26+0,12

Ortalama + Standart Sapma (n = 2). Ayni satirda yer alan harfler (a-d) degerler arasindaki istatiksel olarak anlamli farklari gostermektedir.
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Sekil 3. Kavrulmus susamlarin FTIR spektrumlari
Figure 3. FTIR spectra of roasted sesame seeds

Bu iki pikin siddetinin konvansiyonel yontemler
kavrulan susam iiriinlerinde yiiksek ¢itkmasi bu tirtinlerin
ikincil oksidatif bilegsenler bakimindan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Benzeri sonuglar siyah ve beyaz
susam (Sesamum indicum L.) tanelerinin 200°C’de 15 dk
uygulanan infrared ve sicak hava kavurma yontemi
iriinlerinde de goriilmiistiir (Sundar ve ark., 2022). Sicak
hava frit6zii ile kavurmanin, bu triinlerin olusumunu da
indirgedigi sonucu ortaya gikmaktadir. 710 cm™'de gériilen
ve disiibstitiie olefinlerin cis-HC = CH grubunun diizlem
dis1 titresiminin yani sira CH, titresimlerinin st {iste
binmesi ile iliskilendirilen pik ise konvansiyonel kavurma
ile 180°C’de 35 dk sicak hava fritozii ile kavurulan
susamlar i¢in benzer bulunmustur (Ozulku ve ark., 2017;
Poiana ve ark., 2015).

Sonug¢

Bu arastirmada tahin iretiminde kullanilan kabugu
soyulmus susam tohumlarinin kavrulmasinda
konvansiyonel yonteme alternatif olarak daha kisa siirede
kavurma yapabilen sicak hava fritdziiniin etkinligi
arastiritlmis ve optimizasyonu yapilmistir. Kavurma iglemi
sonunda elde edilen AE ve su aktivitesi verilerine gore
sicak hava fritdziiniin optimum sicakligi ve siiresi 181.1°C
ve 36.7 dk olarak belirlenmistir. Sicak hava frit6zii ile arzu
edilen gorsel oOzellikleri saglayan renk degisim trendi
yakalanarak fabrika kavurma kosullarina benzer sonuglara
ulasilmigtir. Kavrulmus susam orneklerinin  kimyasal
ozellikleri kiyaslandiginda sicak hava fritdziinden elde
edilen driinlerin ham yag veriminin konvansiyonel
yonteme gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Uriinlerin
oksidasyon stabilitesi hakkinda bilgi veren peroksit
degerleri en diisiik sicak hava fritdziinde 180°C de 35 dk
kavrulan drneklerde tespit edilmistir. Sicak hava fritozii ile
daha kisa siirede kavurma isleminin gergeklestigi susam
tohumlarinin yag asidi kompozisyonunda palmitik asit ve
linolenik asit artist haricinde o©nemli bir degisim
olmamigtir. FTIR sonuglarina gére kavurma islemi sicak
hava fritozl ile yapildiginda konvansiyonel yontem ile

benzer kimyasal bilesen kompozisyonunun elde edilmesi
son iirlin kalite kriterleri agisindan 6nemli bir farkliligin
olugmadigint géstermektedir. Ancak sicak hava fritozii ile
kavurma islemi, susamin oksidasyona duyarliligmi ve
FTIR sonuclarinda da belirlendigi iizere ikincil peroksit
bilesenlerinin olusumunu indirgedigi icin depolama
stabilitesi daha yliksek tahin iiretimine katki saglanmasi
beklenmektedir. Sonu¢ olarak sicak hava fritozi ile
kavurma islemi, hizli ve enerji maliyeti daha disiik
alternatif bir yontem olarak onerilebilir.
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