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YUKSEK LiSANS TEZi

FARKLI TEKNIiKLERLE MODIFiYE EDIiLEN SUSAM PROTEINININ
TAHINDE FAZ AYRIMI UZERINE ETKIiSI

MELIKE SEYDA SAHIN

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANA BIiLiM DALI
DANISMAN:PROF. DR. OSMAN GUL

Tahin yag iginde protein igeren hidrofilik partikiillerin olusturdugu konsantre kolloidal bir
siispansiyon olmasindan dolay1 depolama sirasinda yogunluk farki nedeniyle yag fazinin
ayrilmasi ve yapiy1 olusturan partikiillerin zamanla ¢okelmesi gibi fiziksel bozulmalara maruz
kalmaktadir. Kati partikiillerin sedimentasyonu ve yag fazinin ayrilmasi dogal bir olay
olmasina ragmen tiiketiciler tarafindan arzu edilmemekte, {iriiniin bozuk veya kalitesiz olarak
algilanmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada termal olmayan yeni isleme teknikleri ile
modifiye edilmis susam protein izolatinin tahinde meydana gelen faz ayrimi ve oksidasyon
problemlerinin giderilmesinde ve depolama stabilitesinin 1iyilestirilmesinde kullanim
potansiyelinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda susam kiispesinden ekstrakte edilen
modifiye edilmeyen susam protein izolat1 ile yiiksek basingli homojenizasyon (YBH), ultrases
(US) ve yiiksek hidrostatik basing (YHB) ile modifiye edilen susam protein izolati tahine ilave
edilmis ve tahinin fizikokimyasal, reolojik ve duyusal ozellikleri ile depolama stabilitesi
belirlenmistir. Modifiye edilmemis ve modifiye edilmis susam portein izolatlarinin fiziksel ve
teknolojik 6zelikleri de arastirilmstir.

Protein izolatinin partikiil boyutu 65,73 um’den 1,48 um’ye kadar azalmis, zeta potansiyeli
ise yaklagik 18 mv diizeyinde artis gdstermistir. Baslangicta %58,03 olan proteinin suda
¢oziiniirliigii modifikasyonla birlikte %88,18’e kadar ulasmistir. Orneklerde en yiiksek yag
baglama kapasitesi ile emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite indeksi (ESI)
YBH ile modifiye edilen protein izolatlarinda tespit edilmistir.

Tahine susam proteini ilavesi genel olarak kurumadde ve protein igeriginde artisa neden
olmus, protein ilaveli 6rnekler arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir. Susam proteini ilavesi,
protein ilavesi yapilmayan tahin Ornegine (kontrol) kiyasla tahinde hizlandirilmis faz
ayrilmasini %48’e kadar azaltmis ve ayrica tahin drneklerinin zeta potansiyelini, sertligini ve
striilebilirligini 6nemli o6lgiide iyilestirmistir. Ancak peroksit ve serbest yag asitligi
degerlerinde kismi bir artigsa neden olmustur.

Susam proteininin tahine ilavesi ve modifikasyon isleminin renk farkliligina neden olmasina
ragmen gozle goriiliir fark algilanamamaktadir. Modifiye protein ilavesi ile tahin drneklerinin
mikroyapilar1 kontrol érnegine kiyasla daha yogun ve kompakt bir goriiniim kazanmis, daha
az topaklanma meydana gelmistir. Duyusal agidan tahine protein ilavesi 6nemli bir degisiklige
neden olmamustir. Tahin orneklerinin akis &zellikleri Herschel-Bulkley modeline tam uyum
(R%>0,9999) saglamustir. Protein ilavesi ve ilave edilen proteinin farkli yontemlerle
modifikasyonu da tahin orneklerinin akis 6zelliklerinin iyilestirilmesinde Onemli rol
oynamistir. Susam proteini ilavesiyle viskoelastik karakterde 6nemli iyilesme tespit edilmistir.



Hizlandirilmis yag ayrilmasi analizi sonucu ile uyumlu olarak 4°C, 25°C ve 40°C’de
depolanan orneklerde en fazla yag ayrilmasi kontrol 6rneginde gozlenmis, tahine protein
ilavesi yag ayrilmasini azaltmigtir. Genel olarak degerlendirildiginde, modifiye susam
proteinin tahinde faz ayrimimi depolama siiresince en az %20 oraninda azaltmigtir. Buna
karsilik YBH teknolojisiyle modifiye edilmis susam proteininin tahinin kalitesini artirma ve
faz ayrilmasin1 6nleme konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir.

ANAHTAR KELIMELER:Tahin, Susam Protein izolat1, Protein Modifikasyonu, Yiiksek
Hidrostatik Basing, Ultrasonikasyon, Yiiksek Basin¢li Homojenizasyon, Depolama Stabilitesi

Haziran 2024, 120 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

EFFECT OF SESAME PROTEIN MODIFIED BY DIFFERENT
TECHNIQUES ON PHASE SEPARATION IN TAHINI

MELIKE SEYDA SAHIN

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
SUPERVISOR:PROF. DR. OSMAN GUL

Since tahini is a concentrated colloidal suspension consisting of hydrophilic particles
containing protein in oil, it is exposed to physical deterioration, such as separation of the oil
phase due to density difference during storage and precipitation of the particles forming the
structure over time. Although sedimentation of solid particles and separation of the oil phase
is a natural phenomenon, it is not desired by consumers and causes the product to be perceived
as defective or of poor quality. In this study, it was aimed to determine the potential for use of
sesame protein isolate modified with new non-thermal processing techniques in eliminating
phase separation and oxidation problems in tahini and improving storage stability. In this
context, unmodified sesame protein isolate extracted from sesame cake and sesame protein
isolate modified with high-pressure homogenization (HPH), ultrasonication (US) and high
hydrostatic pressure (HB) were added to tahini and the physicochemical, rheological and
sensory properties and storage stability of tahini were determined. The addition of sesame
protein to tahini generally caused an increase in the dry matter and protein content, and no
significant difference was observed between the protein-added samples. Compared to the
sample without protein addition (control), protein addition significantly reduced the phase
separation in tahini. However, it caused an increase in peroxide and free fatty acid values. The
physical and technological properties of unmodified and modified sesame protein isolates
were also investigated.

The particle size of the protein isolate decreased from 65.73 um to 1.48 um, and the zeta
potential increased by approximately 18 mV. The water solubility of the protein, which was
initially 58.03%, reached up to 88.18% with modification of sesame protein. In the samples,
the highest oil binding capacity, emulsion activity index (EAI) and emulsion stability index
(ESI) were detected in protein isolates modified with HPH.

The addition of sesame protein to tahini generally caused an increase in the dry matter and
protein content, however, no significant difference was observed between the protein-added
samples. Sesame protein addition reduced accelerated phase separation in tahini by up to 48%
compared to the tahini sample without protein addition (control). It also significantly improved
the zeta potential, firmness, and spreadability of the tahini samples. However, it caused a
partial increase in peroxide and free fatty acid values (P>0.05).

Although adding sesame protein to tahini and the modification process cause a color

difference, no visible difference can be detected. With the addition of sesame protein isolate,
the tahini samples formed a denser and more compact appearance, and had fewer lumps than

Vi



the control sample. From a sensory perspective, adding protein to tahini did not cause a
significant change. The flow characteristics of tahini samples were better fitted by the
Herschel-Bulkley model (R>0.9999) by the other models, and adding protein and modifying
the added protein with different methods also played an essential role in improving the flow
properties of tahini samples. Significant improvement in viscoelastic character was detected
with the addition of sesame protein. Consistent with the accelerated oil separation analysis
results, the highest oil separation in the samples stored at 4 °C, 25 °C, and 40 °C was observed
in the control sample, and adding protein to tahini reduced the oil separation. Overall, modified
sesame protein reduced phase separation in tahini by at least 20% during storage. the results
indicated that sesame protein modified with HPH technology has a significant potential to
improve the quality of tahini and prevent phase separation.

KEYWORDS:Tahini, Sesame Protein Isolate, Protein Modification, High Hydrostatic
Pressure, Ultrasonication, High Pressure Homogenization, Storage Stability

June 2024, 120 Page
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1. GIRIS

Tahin, susam (Sesamum indicum L.,) tohumlarinin kabuklari ayrildiktan ve
kavrulduktan sonra degirmende Ogiitiilmesiyle elde edilen bir iiriin olup besleyici
ozelligi ve lezzetli olmasi nedeniyle sade veya diger gidalarla birlikte Asya, Ortadogu
ve Akdeniz iilkelerinde yaygin olarak tiiketilmektedir (Ozcan ve Akgiil, 1994).
Ozellikle Ortadogu, Suudi Arabistan ve iilkemizde oldukca popiiler olan tahin
helvasinin ana bileseni olarak degerlendirilmektedir. Ayrica siiriilebilir tath tirtinlerin
hazirlanmasinda diger bilesenlerle (bal, pekmez, surup gibi) birlikte karistirilarak da
kullanilmaktadir (Altay ve Ak, 2005). Yiiksek yag (%55-60) ve protein (%23-27)
igermesi, B grubu vitaminlerince zengin olmasi ve yiiksek degerli protein (baslica
esansiyel amino asitlerden olan metiyonin) bulundurmasi nedeniyle degerli bir gida
maddesidir. Ayrica besinsel lif ve kalsiyum, demir, magnezyum, ¢inko, fosfor gibi
mineral maddeler agisindan zengin olup, susamdan iiretildiginden dolay1 sesamin ve
sesamolin gibi bilesikleri de icermektedir (Batu ve Alyildirim, 2009). Tahin, farkli
gida drlnlerinin  iiretiminde, yemeklerin bilesiminde ve kahvaltiliklarin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir ve tahinin en yaygin kullanim alani tahin helvasi

uretimidir.

Tahin, yapisinda bulunan antioksidan ozellige sahip bilesiklerden (Sesamin ve
sesamolin gibi) dolay1 oksidatif bozulmaya kars1 koyabilmekte ve bdylece raf dmrii
uzamaktadir (Altay ve Ak, 2005; Ogutcu vd., 2018). Ancak tahin, yag iginde protein
iceren hidrofilik partikiillerin meydana getirdigi konsantre koloidal bir slispansiyon
olmasindan dolay1 depolama sirasinda yogunluk farki nedeniyle yag fazinin ayrilmasi
ve yapiy1 olusturan partikiillerin zamanla ¢okelmesi gibi fiziksel bozulmalara maruz
kalmaktadir (Evlogimenou vd., 2017). Kati partikiillerin sedimentasyonu ve yag
fazinin ayrilmasi dogal bir olay olmasma ragmen tiiketiciler tarafindan arzu

edilmemekte, {irliniin bozuk veya kalitesiz olarak algilanmasina neden olmaktadir.

Depolama siiresince yagin ayrilmasi ve ambalajin alt kisminda olusan sedimentin
katilagsmasi nedeniyle iiriiniin tekrar siispanse hale getirilmesi olduk¢a zorlasmaktadir

(Ciftei vd., 2008). Diger taraftan depolama siiresince yag fazinin ayrilmasina bagl



olarak serbest ayrilmig yag dogrudan havaya ve 1s1ga maruz kalmakta ve ransidite
sorunlart meydana gelmektedir (Muresan vd., 2015). Shakerardekani vd. (2013) tahin
benzeri bir iirlin olan findik ezmelerinin yag ayrilmasi ile oksidatif stabilite arasindaki
iliskiyi ortaya koyan bir ¢alisma yayimlamislardir. Benzer problem tahinden iiretilen
tahin helvasi gibi {irlinlerde de meydana gelmekte olup tahin helvasinda yag ayrigsma
problemi {iretimden hemen sonra baslamakta ve {iriiniin depolanmasi sirasinda artarak
devam etmektedir. Bu durum ambalaj malzemesinin yag ile sivanmasi, helva rengi
tizerinde olumsuz degisiklikler ve helva dokusunda lifli ve yagl bir yapidan sert bir
yapiya gegcis gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Guneser ve Zorba,
2014). Gerek tahinde gerekse tahin bazli iirlinlerde faz ayriminin 6nlenmesi veya
geciktirilmesinde c¢esitli calismalar gerceklestirilmistir. Bu calismalardan bazilari
tahinin farkli Giriinler ile karistirilarak (tahin/pekmez karisimi, tahin/bal karigimi gibi)
yeni siiriilebilir tiriin eldesi (Alpaslan ve Hayta, 2002; Karaman vd., 2017) seklinde
olup nihai iirlin tahinden tamamen farklidir. Farkli stabilizator madde (lesitin gibi) ve
besinsel lif ilavesi (Gunesen vd., 2014; Yetkin, 2019), dogal vakslarin (aygicegi ve
balmumu gibi) (Ogutcu vd., 2018) ve ¢esitli ekstraktlarin (Evlogimenou vd., 2017)
kullanim1 gibi yontemler de denenmis olup yag fazinin ayrimi geciktirilmis ancak
kullanilan katkilar Tirk Gida Kodeksi Tahin Tebligi’ne uygun olmamas: ve kiil
miktarmin artmasindan dolayr endiistriye aktarilamamistir. Bir diger yaklasimda,
Basdogan (2016) tahinde ultrasonik homojenizasyon tekniginin kullanim potansiyelini
arastirmis ve %75 ile %100 genlik degerlerinde ultrasonik homojenizasyon isleminin
faz ayrmmini yaklasik %23 oraninda azalttigimi tespit etmistir. Bununla birlikte,
gerceklestirilen bu ¢alismalar sonucunda belirli oranda faz ayriminin azaltilmasi
saglanmis olsa bile, endiistriyel anlamda sorunun c¢oziilmesine yonelik yenilik¢i

aragtirmalara ihtiya¢ oldugu agiktir.

Giliniimiizde tarimsal kaynakli gidalarin islenmesiyle tonlarca gida atigi/yan iiriint
aciga cikmakta ve bunlar gesitli prosesler vasitasiyla ya hayvansal yemlere
doniistiiriilmekte ya da imha edilmektedir. Yagl tohumlardan soguk pres yontemiyle
yagin alinmasi geriye protein icerigi yoniinden olduk¢a zengin, 6nemli miktarda
posanin kalmasina neden olmaktadir. Yag endiistrisinde yaglik tohumlardan soguk

pres teknigi ile yagin alinmasindan sonra geriye kalan posalar %35-60 arasinda protein



iceriginden dolayi, bu posalar atik ve/veya yan {iriin olarak degerlendirilme

potansiyeline sahip olmaktadir.

Susam (Sesamum indicum L.), diinyanin en 6nemli yagli tohum bitkilerinden olup
potansiyel protein kaynagidir. Susam yagi mekanik presleme yontemi ile veya organik
coziciiler ile ekstrakte edilmektedir. Susam yaginin ¢ikarilmasindan sonra olusan yan
tirtin susam posasidir (Onsaard, 2012). Yaklasik %50 oraninda protein iceren yagsiz
susam posast hem fonksiyonel gida bilesenleri hem de besin takviyeleri olarak
kullanim igin degerli bir protein kaynagi niteligi tasimaktadir. Bu nedenle susam
proteinlerinin fonksiyonel bilesen olarak kullanilmasia yonelik ¢alisma sayisinda

giderek artig g6zlenmektedir (Achouri vd., 2012).

Proteinlerin fonksiyonel oOzellikleri; gidalarin iretimi, depolamasi, hazirligi ve
tilkketimi sirasinda proteinlerin davraniglarini etkileyen fiziksel ve kimyasal 6zellikler
olarak ifade edilmektedir. Bu fonksiyonel o&zellikleri etkileyen faktorler olarak
aminoasit kompozisyonlari, protein yapisi ve protein sekli, ekstraksiyon ve kurutma
gibi iglemlerde kullanilan yontemler ve parametreler 6n plana ¢ikmaktadir (Yavuz ve
Ozgelik, 2016). Bitkisel kaynakli proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerinin hayvansal
kaynakli proteinlere kiyasla zayif olmasindan dolay1 fonskiyonel 6zelliklerin
gelistirilmesine yonelik modifikasyon islemleri uygulanmaktadir. Proteinlerin
islevselligini artirmaya yonelik fiziksel yontemler; kimyasal veya enzimatik islemlere
dayanmayan basit yaklagimlardir. Proteinler i¢in giiniimiize kadar kullanilmig olan
fiziksel modifikasyon yontemleri; islem siirecinde 1s1 uygulamasi igerenler ve 1sil
olmayanlar olarak iki grup altinda incelenmektedir. Isil olmayan fiziksel modifikasyon
yontemleri gida sanayisi i¢in Onemli potansiyele sahip teknikler igermekte olup
ozellikle de ultrases, yiiksek basingli homojenizasyon ve yiiksek hidrostatik basing gibi

1s1l olmayan yeni isleme teknikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda soguk pres susam posasindan ekstrakte edilen susam protein
izolatinin yeni isleme tekniklerinden olan ultrases, yliksek basingli homojenizasyon ve
yiiksek hidrostatik basing ile modifikasyonu gergeklestirilmis ve modifiye protein
tahine ilave edilerek tahinin faz ayriminin 6nlenmesi veya geciktirilmesi ve buna bagl

olarak depolama stabilitesinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Susam

Insanoglunun bildigi, diinyada yaklasik olarak 4000 y1ldir tarim1 yapilan en eski ve en
onemli yaglh tohum bitkilerinden birisi susamdir. Tek yillik yagli tohum bitkisi olan
susam (Sesamum indicum L.), sesamum, beniseed, sim-sim, gingelly veya till olarak
da bilinmektedir. Susam terimi Ingilizce sesame, Latince sesanm, Fars¢a konjut,
kunjed, Uygurca kunchi-kunjut ve Ermenice konjut-konjit olarak ifade edilmektedir
(Gharby vd., 2017). Tiirkgedeki kullanimi susam olarak bilinse de Adana, Osmaniye
gibi illerde kiincii olarak ifade edilmektedir (Akcadzoglu ve Aliagaoglu, 2019).

Susamin ilk olarak Pakistan’da antik yerlesim yerlerinde kesfedildigi ve kiiresel olarak
baslica susam iireticilerinin Hindistan, Sudan, Myanmar, Cin ve Tanzanya oldugu
bilinmektedir. Son yillarda Afrika iilkelerinde susam {iiretimi artmis ve Sudan susam
tohumlarinin lider ireticisi olan Hindistan’in yerini almistir. Birlesmis Milletler Gida
ve Tarim Orgiitii’ne gore 2021 yilinda kiiresel susam iiretiminin 6354 milyon ton
oldugu ve bunun 1.119 milyon tonu Sudan’da, 817.000 tonu ise Hindistan’da
tiretilmektedir (FAO, 2021). Tirkiye’de 2020 yilinda 18.648 ton susam iiretimi
gerceklesmistir. Susam {iretim miktar1 iilkemizde ihtiyac1 karsilayacak diizeyde
olmamasina ragmen susamin dogrudan hammadde olarak kullanildig: tahin ve tahin
helvasi iiretimi ililkemizde olduk¢a yaygindir. Bu nedenle Tiirkiye 2020 yilinda
223.162 ton ile en fazla susam ithalat: yapan ikinci iilke konumundadir (FAO, 2021).

Susam Pedaliaceae familyasina, Sesamun cinsine aittir ve indicum, alatum ve radiatum
olmak tizere ti¢ tiire sahiptir. Ancak sesamum cinsine giren tiirler arasinda sadece
kiiltiiri yapilan tiir Sesamum indicum L. (2n=26)’dir (Umar vd., 2014). Susam tropikal
bolgelerde yetistirildigi gibi 40°K ve 40°S enlemleri arasindaki 1liman bolgelerde de
tarrm1  yapilmaktadir. Ozellikle Asya ve Afrika’da yiizyillardir susam iiretimi
gerceklestirilmektedir. 50 ila 100 cm yiikseklige kadar biiyiiyen, karsilikli yapraklar
4 ila 14 cm uzunlugunda ve tiim kenar boslugu olan tek yillik bitkidir (Onsaard, 2012).
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Sekil 2.1 2021 yilinda Diinyada susam iiretim alanlar1 ve miktarlar1 (FAO, 2021)

Susam, ilk¢aglardan giiniimiize kadar gida olarak kullanilmakta olup bunun yaninda
yag ve sifa kaynagi amaciyla da degerlendirilmektedir (Batu ve Batu, 2020). Yiiksek
stabilitesi, kurakliga kars1 dayanikli olmasi ve ekstraksiyon kolaylig1 nedeniyle antik
yerlesim yerlerinde 6nemli bir yagli tohum iiriinii olarak bilinmektedir (Abo Khashaba
vd., 2014). Susam tohumlar1 6nemli miktarda protein, karbonhidrat, yag, lif ve mineral
bilesenlerine sahiptir. Tablo 2.1’de biitiin halde susam tohumu ve yag1 uzaklastirilmig
susam ununun besinsel bilesimi gosterilmektedir. Yag1 alinmig susam ununun biitiin
susam tohumlarina gore daha yiiksek oranda nem (%7,34), ham protein (%40,9), ham
lif (%7,82), kiil (%7,49), nitrojen igermeyen 6z (NFE) (%32,48) igerdigi tespit
edilmistir. Ham yag (%41,2) oraninin ise biitiin susam tohumunda daha fazla oldugu

gozlemlenmistir (Abbas vd., 2022).



Tablo 2.1 Susam tohumlarinin besin bilesimi (Abbas vd., 2022)

Parametre Beyaz Susam Tohumu  Yag Uzaklastrilmig Susam
Unu

Nem (%) 4,53 7,34

Ham protein (%) 22,41 40,90

Ham yag (%) 41,20 3,97

Ham lif (%) 3,42 7,82

Kiil (%) 4,27 7,49

Nitrojen icermeyen 6z (%) 24,04 32,48

Sodyum (mg/100 g) 549,91 964,89

Kalsiyum (mg/100 g) 1146,25 2011,32

Demir (mg/100 g) 9,45 16,59

Cinko (mg/100 g) 5,62 9,86

Susam Tohumu Yag

Oleik asit (%0) 33,9-47

Linoleik asit (%) 35,6-47,6

Stearik asit (%) 5,41-6,42

Palmitoleik asit (%0) 0,09-0,14

Linolenik asit (%) 0,30-0,40

Susam tohumlar1 yaklasik %25-35 oranlarinda protein ve agirlikli olarak doymamig
yaglar olmak tiizere %55 yag asitlerini igermektedir (Labban ve Sumainah, 2021).
Kalsiyum, demir, ¢inko acisindan zengindir. Ayrica sesamin, sesamolin ve lignanlarin
varligi susamin fonksiyonel bir gida olmasini saglamaktadir (Nagar ve Agrawal,
2022). Susam tohumlarinin soya fasulyesi, yerfistigi, kolza tohumu ve zeytin gibi ana
yag bitkilerinin tohumlar1 ile kiyaslamasi yapildiginda en yiiksek yag icerigine sahip
olmakla kalmayip vitamin, sesamin, sesamolin, spesifik antioksidanlar ve protein
acisindan da zengin oldugu belirtilmistir. Bu nedenle susam tohumu ‘yagli tohumlarin
kraligesi’ olarak adlandirilmaktadir. Yagl tohum ve saglikli gidalar arasinda en iyi
seceneklerden biri oldugu goriilmektedir (Cui vd., 2021). Son yillarda yagli tohumlar
arasinda besleyici 6zelligi ve tipta fayda saglamasindan dolay1 susama olan talep

onemli diizeyde artis gostermektedir (Nagar vd., 2022).

Susam yag1 giiclii bir antimikrobiyal ve antioksidan kaynagidir. Ayrica susam yagi

%35,9-47 oraninda oleik, %35,6-47,6 oraninda linoleik, %8,7-13,8 oraninda palmitik,



%2,1-6,4 oraninda stearik ve %0,1-0,7 oraninda arasidonik asit icermektedir (Labban
vd., 2021). Susam yag1 %43 ¢oklu doymamis yag asitleri ve %40 tekli doymamis yag

asitlerine sahip olup 40 mg/100 g yaga sahip iyi bir E vitamini kaynagidir (Sohouli vd.,
2022).

Diinya genelinde susamin yaklasik %75°1 un ve yag olarak islenmektedir. Geri kalan
kismi gida ve sekerleme alaninda kullanilmaktadir. Susam; tahin ve helva (tatl)
yapiminda, ekmek, susamli barlar, kurabiyeler, galeta cubuklari, krakerler, tahil
karisimlari, kekler ve ¢orekler gibi ¢ok sayida ticari firincilik {iriiniine tekstiir, lezzet

ve tat katmak amaciyla ve silisleme malzemesi olarak kullanilmaktadir (Abbas vd.,
2022).

2.2 Tahin

Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebligi’ne gore; “Tahin iiretimine uygun susam (Sesamum
indicum L.) tohumlarinin teknigine uygun olarak kabuklar1 ayrildiktan ve firinda
kurutulup kavrulduktan sonra degirmende ezilmesi ile elde edilen iiriinii” olarak
tamimlanmaktadir (TGK, 2015). Tahin; kavrulmus susam ezmesi, tehina, tehineh,
tehinah, tahinah veya tahina olarak da adlandirilmaktadir. Diinyada birgok iilkede unlu
mamullerde, sekerlemelerde ve bazi yoresel yemeklerde kullanimi oldukca yaygindir.
Cok besleyici, yar kat1 bir gida {irlinii olarak bilinmektedir (Altay ve Ak, 2005). Tahin;
salata, meze, unlu mamullerdeki kullaniminin yani sira tilkemizde bal ve pekmez ile

karigtirilarak tiiketilen bir gidadir (Batu ve Alyildirim, 2009).

Tahin Tebligi’ne gore, tahinde susam yagi kiitlece en az %50, protein en az %20, kiil
en cok %3,2; nem en ¢ok %]1,5; asitlik (oleik asit cinsinden) en ¢ok %2,4 olmasi
gerekmekte ve aciligin (Kreis) negatif olmasi ve nisasta hari¢ yabanci madde
bulunmamasi gerekmektedir (TGK, 2015).

Tahinin kendine has rengi, tadi ve kokusu olmalidir. Tahin ayrica kalsiyum, demir ve
magnezyum gibi énemli mineralleri de icermektedir. Tahin ile ilgili gerceklestirilen
caligmalar sonucunda yaklasik kimyasal kompozisyonu ortaya konmus olup yiiksek
oranda yag (%58,9) ve protein (%24,7), diisiik oranda ham seliiloz (%2,3), nem
(<%10) ve kiil (%3)’den olusturmaktadir (Batu vd., 2020). Bunula birlikte igermis



oldugu yagin yiiksek oranda (%82) doymamis oldugu da belirlenmistir. Doymamis
yag asitlerinin biiyiik cogunlugunu oleik ve linoleik asit olustururken doymus yag
asitlerini palmitik ve stearik asit meydana getirmektedir. Tahindeki toplam yag
asitlerinin %98’ini oleik, linoleik, palmitik ve stearik asit olusturmaktadir (Kémez,
2002). Ulusal Gida Kompozisyon Veri Tabani verilerine gore Tablo 2.2’de tahinin
ortalama kompozisyonu verilmistir (Anonim, 2022).

Tablo 2.2 Tahinin ortalama bilesimi (Anonim, 2022)

Ortalama Ortalama
Bilesen ) Bilesen .

miktar miktar
Enerji (kcal) 663 Demir (mQ) 6,01
Su (9) 0,29 Fosfor (mg) 869
Kil (g) 2,95 Kalsiyum(mg) 126
Protein (g)* 20,62 Magnezyum (mg) 318
Yag (g) 60,40 Potasyum (mg) 313
Azot (g) 3,89 Sodyum (mg) 238
Karbonhidrat (g) 2,96 Cinko (mg) 9,03
Lif (g) 595 Selenyum (ug) 18,8
Tuz (mg) 595 Tiamin (mg) 0,320
Yag asitleri, toplam doymus (g) 12,819  Riboflavin (mg) 0,132
Yag asitleri, toplam tekli doymamis (Q) 21,907  E vitamini (1U) 0,57

Yag asitleri, toplam ¢oklu doymamis (g) 22,872

*N=5,30; Bilesen degerleri gidanin yenilebilir 100 g’1 i¢indir.

2.3 Tahin Uretimi

Tahin, susam tohumlarinin temizlenmesi, 1slatilmasi, kabuklarinin soyulmasi,
yikanmasi, kurutulmasi, kavrulmasi ve 6giitiilmesi sonucunda elde edilmektedir (Sekil
2.2) (Batu vd., 2020). Susam tohumunun %215-18 kismu kabuk ve kepek olarak
ayrilmakta olup kalan kismi 6giitiiliip tahin tiretiminde kullanilmaktadir. Boylece 100

kg susamdan 82-85 kg arasinda tahin elde edilmektedir (Gorgii¢ ve Yilmaz, 2019).

Susam tohumlarinin hasat edilme asamasinda ne kadar dikkat edilirse edilsin gerek
cevresel kaynakli gerekse ait oldugu bitki kaynakli yabanci maddelerin karigmasi s6z

konusudur. Bundan dolay1 tohumla birlikte bulunan her tiirlii organik ve inorganik



yabancit maddeler, irilik, sekil, yogunluk farklarindan yararlanilarak amaca uygun

elekler, triyorler ve pndmatik ayiricilar kullanilarak ayrilmaktadir.

Kaliteli ve saghkli bir tahin iiretebilmek i¢in susam kabugunun soyulmasi ve
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Susam kabuklar1 oksalik asit, kalsiyum ve seliiloz
acisindan zengindir. Tohumlardaki oksalik asit miktar1 %2,5-3 iken kabukta bulunan
miktar1 %15 civarindadir. Serbest halde bulunan oksalik asit, ortamda kalsiyum ile tuz
olusturarak insan sagligini1 tehdit etmektedir. Bundan dolay1 insan gidasi olarak
tilkketilmek tlizere hazirlanan tiim susam firiinlerinin iiretiminde Oncelikle c¢ekirdek
kabuklarinin uzaklastirilmasi saglikli beslenme agisindan 6énemlidir. Soyulmus susam
tohumlarindaki oksalik asit miktar1 %0,25’e kadar diistiriilmektedir. Kabuk soymada
1slak ve kuru soyma olmak iizere 2 farkli islem s6z konusudur. Islak soyma isleminde
susam tanelerinin ¢esidine gore 6-12 saat arasinda 5 kat su igerisinde bekletilerek
susam ve kabuklarinin yumusamasi saglanmakta, ardindan kabuk soyma makinesine
alinip kabuk soyma islemi gerceklestirilmektedir. Kuru soyma isleminde ise
puskiirtme yontemi ile islatilan susam soyma makinesi icerisine alinmakta ve
kabuklarin soyma makinesinde c¢atlatmasi ile kabuk ve susamin ayrisma isleminin
kolaylasmasi  saglanmaktadir.  Salamura  havuzlarinda ayristirma  islemi

gergeklestirilerek kabuk ve susam birbirinden ayrilmaktadir.



Susam tohumu

Susamin temizlemesi (On eleme)

Susam kabuklarimin soyulmasi ve ayrilmasi

[lk 1slatma (Salamurada bekletme) (%12 tuz)

Dévme-kirma (Trommel ile)

Ikinci 1slatma (%14 tuz) kabuk ayrimi

Yikama (5-6 kez durulama)

Kurutma (Santrifiijleme)

Kavurma (150-200 °C) 4-5 saat

Sogutma (12 saat dinlendirme)

Ogiitme

Tahin

Depolama

Sekil 2.2 Tahin iiretim akis semas1 (Batu ve Batu, 2020)

Kabuk ayirma isleminin ilk asamas1, birinci 1slatmadir. Ulkemizde 1slatma amaciyla
uygulanan geleneksel yontemlere gore, birinci 1slatmada susam tohumu agirliginin 5

kat1 suda (%12 tuzlu su) en az 8-10 saat bekletilmektedir. Buradaki amag¢ susam
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kabuklarinin kolayca ayrilabilmesi igin yumusatilmasidir. Ikinci 1slatma isleminde ise
susamlarin kabuklar1 agirlik farkina bagli olarak ayrilmaktadir. Trommel cihazindaki
susam ve kabuk karisimi tuzlu su (%14°lik) havuzuna alinmakta ve tuzlu su ile

yogunluk farkindan yararlanilarak susamin kabuklarini ayirrmaktir (Batu vd., 2009).

Durulama etkinligi son iiriinde tuz miktarina etki etmekte olup bekletme havuzundan
alian susam taneleri iizerindeki tuz ¢ozeltisi ard1 ardina gergeklestirilen iki yikama
islemi ile uzaklastirilmaktadir. Bekletme isleminde susam taneleri yiiksek oranlarda su
cektiklerinden dolay1 susam tanelerinin dogrudan O6giitme veya ezme isleminden
gecirildiklerinde igerdikleri yiiksek orandaki su nedeniyle ezilmeleri ve homojen bir
emiilsiyon olusturmalar1 zorlasmaktadir. Bu nedenle kavurma Oncesi yatay ve dikey
kurutucularda belli bir nem miktarina (yaklasik %3-5 oraninda su icerecek sekilde)

kadar kurutma islemi yapilmaktadir (Batu vd., 2020).

Susam tohumlarmin kavrulmasi, tahin iiretimi i¢in temel bir islem olup susam
tohumlar1 aromayi, istenen rengi ve nihai olarak iirliniin genel lezzetini artiran
dokudaki degisiklikleri tesvik etmek i¢in kavrulmaktadir. Kavurma islemi firinlarda
dogrudan 1sitmayla yapilabildigi gibi ¢ift cidarli kazanlarda dolayli 1sitmayla da
gerceklestirilebilmektedir (Ozan ve Akgiil, 1994). Tahin iiretiminde istenilen renk ve
dokuyu saglamak i¢in kavurma igleminde optimum sicaklik-siire araligi 155-170°C’de
40-60 dk olarak verilmistir (Torlak vd., 2013). Uriiniin tad1 ve aromasi, cogunlukla
kavurma islemi sirasinda olugsmaktadir. Kavurma islemi sirasinda tohum yapisindaki
azotlu maddelerin ¢ogu denature olmakta ve buna bagl olarak susam tohumlar1 daha

Iyi ezilecek yapiya sahip olmaktadir (Batu vd., 2020).

Ogiitme isleminde cogunlukla kaba ve ince ogiitme olmak iizere iki kademe
gerceklestirilmekte olup degirmenlerden yararlanilmaktadir. Ogiitmek amagh hangi
degirmen kullanilirsa kullanilsin elde edilecek iiriin kalitesi agisindan en 6nemli husus
ogiitme sirasinda iiriiniin sicakhiginin 80°C’yi ge¢gmemesidir. Ogiitme sicakliginin
yiikselmesini 6nlemek amaciyla 6zellikle modern 6giitme degirmenlerinin kullanildigi
isletmelerde degirmenler sogutma sistemleri ile donatilmistir (Batu vd., 2020).
Ogiitme sonras1 susamin yag igeriginin yiiksek olmasindan dolay1 degirmenden ¢ikan

{iriin akiskan macun halinde olup ‘tahin’ olarak adlandirilmaktadir (Ozcan vd., 1994).
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Tahin gibi iiriinlerde depolama stabilitesi, tireticiler ve tiiketiciler i¢in temel endise
kaynagidir. Depolama sirasinda tahinin yapisin1 olusturan partikiiller ¢okelmeye
egilimlidir ve bu da faz ayrimina ve buna bagli olarak tortu olusuma neden olmaktadir.
Dolayisiyla tiiketiciler tarafindan iiriiniin kabul edilebilirligi olumsuz etkilemektedir.

Bununla birlikte faz ayrimina bagli olarak lipit oksidasyonu da en yaygin sorunlarin

basinda gelmektedir (Hou vd., 2020).

2.4 Tahindeki Problemler

Tahin, temel olarak susam yaginda asili kalan hidrofilik katilardan olusan bir tiir
kolloidal siispansiyondur (Cift¢i vd., 2008). Tahinde meydana gelen iki temel kalite
problemi vardir. Bu iki kalite problemi de yagin iirlinden ayrilarak kabin iistiinde
toplanma egiliminden kaynaklanmaktadir. Depolama sirasinda tahinin yapisinda
bulunan yag oraninin yiiksek ve yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1 yag diger
bilesenlerden ayrilmaktadir. Depolama sirasinda meydana gelen yag ayrilmasi dogal
bir fenomen olmasina ragmen tiiketiciler tarafindan arzu edilmemektedir ve iirliniin
bozuk veya kalitesiz olarak algilanmasina yol agmaktadir. Depolama siireci boyunca
yag tamamen ylizeye hareket ederek ayrilmakta ve ambalajin alt kisminda kalan faz
katilasarak, kullanimi1 zorlagmaktadir. Uzun siireli depolama sonucunda yogunluk
farki nedeniyle gerceklesen yag fazinin ayrilmasi ve partikiil sedimantasyonu tahinin
en belirgin karakteristik fiziki problemi olup (Evlogimenou vd., 2017) ikinci temel
kalite problemi ise serbest ayrilmis yagin hava ve 1s1ga maruz kalmasina baglh olarak

meydana gelen ransiditedir (Muresan vd., 2015).

241 Faz Ayrim

Tahin faz ayrimi agisindan stabil bir sistem olmayip hazirlandiktan sonra depolama
sirasinda  susam yagmin tahinin katt kismini olusturan proteinlerden ve
karbonhidratlardan ayrildig1 ve pratik olarak iki katman olusturdugu bir faz ayrimina
maruz kalmakta, bu da tiriinii homojen olmayan, gériiniimii ve dokusu agisindan ticari
olarak kabul edilemez bir hale getirmektedir (Bousi vd., 2022; Cift¢i vd., 2008). Faz
ayriminda ozellikle partikiil boyutu ve depolama sicakligi onemli etkenler olup kati

partikiillerin boyutunun biiyiik olmast ve depolama sicakliginin yiiksek olmasindan
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dolay1 kat1 ¢okelme hizi ve buna bagh faz ayrimi artmaktadir (Evlogimenou vd.,
2017).

Tahinde meydana gelebilecek faz ayrimi kritik bir problem teskil etmektedir.
Degirmenlerden ¢ikan tahinde irili ufakli partikiillerin birlesmesi sonucu tam
anlamiyla bir homojenizasyon sdz konusu degildir. Uriinde zamanla yag {istte
toplanirken altta ¢ok kalin bir kiitle olusmakta ve boylelikle faz ayrimi

gerceklesmektedir (Batu vd., 2020).

Tahinin yapisinda bulunan proteinler ve diger katt maddeler yag igerisinde
tutunmuslardir. Kolloidal bir formda olan proteinler zaman igerisinde yergekimi
kuvvetinin etkisiyle ¢cokelmekte, yag fazi ise ylizeye ¢ikmaktadir. Tahinde meydana
gelen bu ¢okelme depolama sirasinda ve raflarda belirgin hale gelince {iriin, miisteri
begenisini kaybetmektedir. Tahin, kimyasal bozunma reaksiyonlar1 acisindan rafta
stabil yapidadir fakat tahinin depolanmasi sirasinda kolloidal kararsizlik ana
problemdir. Tahinin yapisindaki protein-yag kompleksinin partikiil boyutlarinin
belirlenmesi ve kontroliiniin saglanmasi, yag ayriminin engellenebilecegi ideal boyutu
belirlemek agisindan ve iirtiniin raf dmriinii artiracagindan dolayi gereklidir (Ciftci vd.,
2008).

Tahinde faz ayrim tliketiciler tarafindan olumsuz karsilandigindan uzun siireli
depolamada faz ayriminin ortaya ¢ikmasini 6nlemek veya en aza indirmek i¢in ¢esitli
girisimlerde bulunulmustur. Bu girisimler temelde katki maddesi ilavesi ve yapinin
modifiye edilmesi iizerine kurgulanmustir. Ogiitme ile birlikte partikiil boyutunun
kontrolii, bal gibi viskoz bir bilesenin ilavesi ile kivamin artirilmasi, lesitin veya mono
ve digliseritler gibi emiilsiyonlastirict maddelerin ilavesi ile emiilsiyon stabilitesinin

tyilestirilmesi faz ayriminin dnlenmesine yonelik uygulamalardir.

Yiizer ve Gengcelep (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada oda sicakliginda
tahinin depolanmasi sirasinda meydana gelen faz ayrimini 6nleyebilmek veya en aza
indirebilmek amaciyla elektroegirme teknigi ile iiretilen susam proteinleri igeren
nanoliflerin ve susam protein izolatlarinin tahine ilavesi gergeklestirilmis ve depolama

boyunca tahinde meydana gelen faz ayrimi ve diger kalite faktdrlerinde degisimler
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aragtirtlmistir. Yag ayrilmasini 6nlemek amaciyla susam protein izolatt ve nanolifler
tahinlere belirli oranlarda (%1 ve %?2) ilave edilmis ve kontrol (%0) gruplariyla
kiyaslamalar1 yapilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda ilave edilen susam
protein izolat1 ve nanoliflerin kontrol grubuna kiyasla yag ayrilmasini %63’e kadar
azalttig1 tespit edilmistir. Yag fazinin yapidan ayrilmasinin kontrol gruplarina gore
protein izolati ilavesiyle %24,73’e, nanolif ilavesiyle ise %63,02’ye kadar
Onlenebildigi belirlenmistir. Sadece 30. giin tahin 6rneklerinden nanolif igeren 6rnek
gruplarinda kontrol grubuna gore yilizeyde daha fazla yag birikimi goézlenmistir.
Depolamanin 60. giiniinde ise tim 6rneklerde ayrilan yag miktarinda artis meydana
geldigi ancak tahine hem susam protein izolatt hem de nanolif ilavesinin ayrilan yag

miktarinda 6nemli diizeyde azaltici etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Yetkin (2019) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise tahine ilave edilen
bazi liflerin slispansiyonun viskozitesini yiikselterek yagin yapidan ayrilmasina engel
olusturmasi, lesitinin ise emiilgator 6zellik gostererek etki etmesi ve buna bagli olarak
depolama boyunca tahinde meydana gelen bazi degisimlerin incelenmesi
amaglanmistir. Calismada depolama (90 giin) siiresince katkisiz tahin ile farklh
oranlarda seker pancart lifi, susam lifi ve lesitin ilave edilmis tahinler kiyaslandiginda
katki kullanilan tahin 6rneklerinde katkisiz tahin 6rneklerine gore ayrilan yag miktari

%30 oranina kadar azaldig1 tespit edilmistir.

Ogutcu vd. (2018) yaptiklari ¢alismada tahinde faz ayrimini 6nlemeyi ve siiriilebilir
tahin bazl iriinleri elde etmeyi hedeflemislerdir. Bu amagla tahine belirli oranlarda
aycicegi mumu (%1 ve 3) ve balmumu (%1, 3 ve 5) ilave etmisler ve 21 giin boyunca
25 °C ve 35 °C sicakliklarda 6rnekleri depolamiglardir. Aygigegi mumu ilave edilen
tahin Orneklerinde yag ayrimiin diger orneklere kiyasla diisiik oldugu (%14,15-
17,53), kontrol 6rnegi ile balmumu ilave edilen tahin 6rneklerinin yag ayriminin

benzer oldugu tespit edilmistir.

Al-Mahasneh vd. (2017) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada tahine depolama
sirasinda meydana gelen yag ayrilmasini azaltmak i¢in farkli oranlarda palm yagi ve
monogliseridler ilave edilmistir. Tahinde yagin ayrilmasmin biiylik bir kisminin,

depolamanin ilk 40 giliniinde meydana geldigi gézlemlenmistir. Tahine ilave edilen
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monogliseridlerin viskoziteyi artirdigi, palm yagi ilavesinin ise viskoziteyi olumsuz
etkiledigi gdzlenmistir. Depolama sonunda %2 oraninda palm yagi ilave edilen
ornekte yag ayriminin kontrole kiyasla %12,5 daha az oldugu, %8 oraninda
monogliserit ilavesi ile birlikte yag ayrilmasinda %50 oraninda bir azalma oldugu

gozlenmistir.

Evlogimenou vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada tahinin stabilitesinin
yag ayrilmasi ve partikiill sedimantasyonuna karsi iyilestirilmesi amaciyla yag
bakimindan zengin olan findik, misir ve susamin sulu ekstraksiyon atiklarini (toz
halde) katki maddesi olarak kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore uzun siire
depolanan tahin Orneklerinde kullanilan katkilarin yag ayrilmasmna karsi iirtiniin
stabilitesini belli bir seviyeye kadar arttirdig: tespit edilmistir. Bununla birlikte misir

0ziinden elde edilen tozun en yiiksek stabilize etme kabiliyetinin oldugu belirtilmistir.

Bagdogan (2016) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada tahinin depolama
stabilitesi lizerine ultrases isleminin etkisi arastirilmis, depolama sonunda %50 genlik
giiclinde sonikasyon uygulanan 6rneklerin kontrolle 6nemli bir farklilik sergilemedigi,
ancak %75 ve %100 genlik giiclinde ultrases uygulanan tahinlerdeki yag ayrilmasinin

kontrol numunesine gore %23 daha az oldugu belirlenmistir.

2.4.2  Oksidasyon

Tahin, yag fazinda kolloidal bir dagilim olarak karakterize edilmekte olup yag serbest
ve emiilsifiye edilmemis bir s1v1 olarak yapida bulunmaktadir. Tahin yapidaki mevcut
olan protein tarafindan stabilize edilen konsantre yagda su emiilsiyonu olarak
diisiiniilebilir. Emiilsiyon damlaciklar1 zayif bir sekilde baglanmis kiimeler veya hatta
zayif bir emiilsiyon jeli olusturacak sekilde bir araya geldigi goriilmekte ve
nihayetinde yag fazi ayrilma egilimi gostermektedir (Al-Mahasneh vd., 2017). Her ne
kadar susam yag1 i¢cermis oldugu antioksidan bilesenlerden (sesamin, sesamolin ve y-
tokoferol) dolay1 dikkate deger bir stabiliteye ve oksidatif bozulmaya kars1 yiiksek
dirence sahip olsa da (Abou-Gharbia vd., 1996) tahindeki emiilsiyon kararsizlig1 (yag
ayrilmasi) depolama sirasinda tahinin genel kalitesi agisindan 6nemli bir sorun

olusturmaktadir. Ozellikle serbest ayrilmis yagin hava ve 1s13a maruz kalmasi
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sonucunda meydana gelen oksidatif bozulma 6nemli bir problemdir. Hou vd. (2020)
tahinin depolama siiresinin artisina ve depolama sicakliginin yiikselmesine bagl
olarak kolloidal stabilitesinin azaldigin1 ve serbest yag asidi ile peroksit degerlerinin
onemli diizeyde arttigini bildirmislerdir. Peroksit i¢in belirlenen limit deger (19,7 meq
O2/kg) dikkate alindiginda tahinin 40 °C’de 30 giin, oda sicakliginda 60 giin ve

buzdolab1 kosullarinda 120 giin’den fazla depolanamayacagini belirtmislerdir.

Bir diger calismada tahine benzer yap1 sergileyen ayg¢igcegi ezmelerinde de peroksit
degerleri depolama sicakligina bakilmaksizin depolama siiresiyle birlikte Onemli
Olciide artma egilimi sergilemistir. Ayni siire boyunca farkli sicakliklarda depolanan
her 6rnegin peroksit degeri arasinda 6nemli farkliliklar tespit edildigi ve bunun da
oksidasyon derecesinin depolama sicakligiyla artisim1 dogruladigi bildirilmistir
(Muresan vd., 2015). Sicakligin peroksit olusumu {izerindeki belirgin etkisi List vd.
(2005) tarafindan agiklanmis olup peroksitlerin 21,1°C’de ¢ok yavas gelistigini, ancak
37,8°C ve 48,9°C’de belirgin sekilde arttigini, muhtemelen oksijenin daha yiiksek
sicakliklarda reaksiyon arayiiziine daha hizli difiize olmasindan kaynaklandigini

belirtmisglerdir.

2.5  Proteinler ve Fonksiyonel Ozellikleri

Proteinler, beslenme ve islevsel Ozellikleri acisindan 6nem arz eden 20 farkh
aminoasitin (a-aminoasit) birlesmesi ile olusan makromolekiillerdir (Damodaran ve
Parkin, 2017). Proteinler a-aminoasitlerin birbirlerine peptit baglariyla baglanmasi
sonucu olusan polimerlerdir. Bir aminoasit, karbon atomuna bagli olarak karboksil
(-COOH) grubu, amino (-NH2) grubu, hidrojen (-H) atomu ve R grubundan
olugmaktadir. Aminoasitler farkli R gruplari ile birbirlerinden ayrilmaktadir. En basit
yapiya sahip olan glisin amino asitinin R grubu yalnizca —H atomundan olugmaktadir.
Yan zincir olarak bilinen radikal grup, diger durumlarda alifatik veya heterosiklik bir
yapidadir. R grubunun kimyasal yapis1i amino asitlerin net yiik, kimyasal reaktiflik,
hidrojen baglama giici ve c¢oziiniirlik gibi baz1 fizikokimyasal 06zelliklerini
etkilemektedir (Saldamli, 2017). Proteinlerin fizikokimyasal 6zellikleri bulunduklar1
gidalara ‘fonksiyonel Ozellikler’ olarak da adlandirilan yapisal o6zellikler

saglamaktadir. Coziintirliik, sisme, su tutma kapasitesi, koplirme 6zellikleri, jellesme
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kapasitesi, emiilsifiye etme ve yag baglama o6zellikleri gibi fonksiyonel ozellikler
gidanin tiiketici tarafindan daha arzu edilebilir bir yapiya sahip olmasini saglarken
gidanin depolama stabilitesinin de iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir.
Proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri gida sistemlerindeki davraniglarini ve son iirliniin
kalite niteliklerini, yapisini, dokusunu, agizda biraktigi hissi ve aromasini

etkilemektedir (Beran vd., 2018).

Gida uygulamalarinda kullanilan proteinler i¢in fonksiyonel oOzellikler hem ig
faktorlere (molekiiler yapi, bilesim) hem de dis faktorlere (sicaklik, pH, c¢evresel
kimyasallar) baglidir. Bu faktorlerin degismesiyle proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri
de degisiklik gostermektedir. Ozellikle gidalarin islenmesi sirasinda dis etmenlere

maruz kalindiginda proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerinin degistigi tespit edilmistir
(Liu vd., 2012).

Coziintrlik, proteinlerin bir sivi igerisinde homojen dagilmasinda Onem arz
etmektedir. Cozliniirliigiin yiiksek olmasinda proteinlerin emiilsiyon, jel ve kopik
ozellikleri etkilenmektedir (Ozcan vd., 2011). Protein ¢dziiniirliigii, 6zellikle protein
ylizeyinde amino asit bilesimine bagli olan hidrofiliklik/hidrofobiklik dengesinden
etkilenmektedir. Daha yiiksek ¢oziintirliik, diisiik sayida hidrofobik tortu, yiiksek net
yuk ve izoelektrik pH’1n listiinde ve altinda meydana gelen elektrostatik itme ve 1yonik

hidrasyon baglantilidir (Sa vd., 2022).

Gida iiretiminde kopiik olugturmak i¢in proteinlerden yararlanilmaktadir. Kopiik, ince
stirekli bir s1vi katman ile ayrilan gaz kabarciklarindan olugmaktadir. Gida kopiikleri
gazlar, sivilar, katilar ve yiizey aktif cisimlerinin bir karisimini igeren karmagik
sistemlerdir. Koplirme 6zelligi kek, dondurma, krema, hazir santiler, ekmek gibi

tiriinlerin tekstiirel 6zelliklerine yardime1 olmaktadir (Saldamli, 2017).

Gida jelleri, akisa direnen ve deformasyon iizerine farkli yapisal sekillerini koruyan
yiiksek nemli, 3D polimerik aglar olarak kabul edilmektedir. Gida jelleri;
Ozelliklerinin agda bulunan bilesenler tarafindan belirlendigi siirekli bir siv1 fazda

dagilmis cesitli makromolekiiller veya birbirine bagl pargaciklardan olusan siirekli bir

17


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/chemistry/hydrophobic-surface

agdir. Proteinlerin jel olusumu; molekiiler agilim, ayrisma-birlesme ve agregasyon gibi

doniistimlere yol agan 1sitma yoluyla indiiklenebilmektedir (Berghout, 2015).

Bir jel, kat1 ve sivi arasindaki bir ara durum olarak tamimlanmaktadir. Gida
sistemlerinde s1vi sudur ve molekiiler ag proteinler, polisakkaritler veya her ikisinin
karisimindan olusmaktadir. Proteinler karbonhidratlardan daha etkili jellestirici
Ozellige sahiptir. Dolayisiyla biiyiik molekiiller iic boyutta ¢apraz baglar
olusturabilmektedir. Jel olusturmak i¢in, agregasyon ve ¢oziiniirlitk arasindaki sinirda
kismi jellesme meydana gelmektedir. Bunun yani sira ii¢linciil yapinin acilmasi
kovalent baglarin kirilmasi olmadan uzun zincirler verdiginden kismi denatiirasyon
arzu edilmektedir. Jellerin Ozellikleri, ¢o6ziici ve molekiiller ag arasindaki
etkilesimlerin bir sonucudur. Protein tipine, amino asit bilesimine, pH ve iyonik
kuvvet gibi diger dis etkenlere bagli olarak seffaf veya pihtilastirict olmak iizere iki
cesit jel olugsmaktadir (Moure, 2006).

Emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite indeksi (ESI), protein
tozlarinin emiilsifiye edici Ozelliklerini ortaya koymak igin siklikla kullanilan iki
indekstir. Proteinler, sulu bir ortamda dagilan yag damlaciklarinin etrafinda bir film
veya kabuk tabakas1 olugturmasiyla birlikte emiilgator gérevi gormektedir. Dolayisiyla
birlesme, kremlesme, topaklanma veya ¢okelme gibi yapisal degisiklikleri
onlemektedir. Bu nedenle proteinlerin  emiilsifiye  edici  Ozellikleri,
hidrofobiklik/hidrofiliklik oranlarindan ve dagilmis yag damlaciklarinin etrafinda bir
film veya kabuk olusturmak i¢in gereken kolaylig1 belirleyen yapisal kisitlamalardan
etkilenmektedir (Boye vd., 2010).

Proteinlerin su tutma kapasitesi, “bir gram proteinin bagladigi suyun gram olarak
miktaridir” seklinde tanimlanmaktadir (Saldamli, 2017). Gida uygulamalarinda su
tutma kapasitesi, suyu yercekimine karsi tutma yetenegi ile iliskilidir ve bagl suyu,
hidrodinamik suyu, kilcal suyu ve fiziksel olarak hapsolmus suyu icermektedir.
Proteinlerdeki su miktari, amino asit profili ile yakindan iliskilidir ve yiiklii kalintilarin
sayisi, hidrofobiklik, konformasyon, sicaklik, iyonik gii¢, pH ve protein

konsantrasyonu ile artmaktadir (Moure, 2006).
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Yag tutma kapasitesi, protein ve matris i¢indeki yag arasindaki hidrofobik etkilesimler
nedeniyle proteine bagli yag miktarini ifade etmektedir. Pek cok protein, kati ag
olusumlar1 nedeniyle yagda ¢oziinmez (Ashaolu, 2020). Yaglarla polar olmayan
etkilesimleri kolaylastiran proteinlere bagli polar olmayan yan zincirlerin derecesini
yorumlamak i¢in kullanilabilmektedir. Yag tutma kapasitesi, proteinlerin yiizey

hidrofobikligi ve serbest siilfidril igerigi ile dogru orantilidir (Julakanti vd., 2023).

Proteinler, yag-su ara yiizeylerine adsorbe olma ve ara yiizey filmleri olusturma
Ozelliklerinden dolayr gida sistemlerinde emiilgator olarak kullanilmaktadir.
Proteinlerin yiizey aktivitesi, peptit zincirlerinde hem hidrofobik hem de hidrofilik
bolgelerin var olmast ve bu molekiillerin sahip oldugu amfifilik ozellikten
kaynaklanmaktadir. Arayiizeyde proteinler bir defa yiizey denatiirasyonuna ugramakla
birlikte hidrofobik ve hidrofilik amino gruplarini her biri ayr1 olacak sekilde yag faz
ve sulu fazda konumlandirmak i¢in kendilerini yeniden diizenlemektedir. Bu nedenle
araylizey gerilimini ve sistemin genel serbest enerjisini azaltmaktadir (Sullivan vd.,

2016).

Son yillarda proteine olan ihtiyacin arttigi gozlenmistir. Fakat hayvansal protein
kaynaklarimin yiiksek ve kaliteli protein icermesinin yani sira, sik tikketiminde kalp
damar hastaliklari, kolestrol, doymus yag oranlarinin fazlaligi gibi olumsuzluklarindan
dolay1 ucuz ve genis tiiketim olanaklarina sahip bitkisel protein kaynaklarina yonelim
artis gostermistir. Bu nedenle yiiksek miktarda protein iceren yagli tohumlarin
tiretilmesi daha ¢ok 6nem kazanmistir. Vegan ve vejeteryan gibi 6zel tiiketici gruplari
icin de bitkisel kaynakli proteinler énem arz etmektedir. Gida uygulamalarinda
kullanilan bitkisel proteinlerin; protein icerigi %90 ve {izeri olan protein izolat1 veya
protein igerigi %48-70 arasi olan protein konsantresi olarak iiretimi s6z konusudur
(Cetiner ve Bilek, 2018).

2.6 Susam Proteini Ozellikleri

Susam tohumlarinin kuru agirhiginin yaklasik %15-25’1 (yagt alinmis susamli kek
kiitlesinin %30-50’si) proteindir (Olmez ve Sevilmis, 2021). Susam proteinleri 11S

globulin (a-globulin) ve 2S albiimin (B-globulin) olmak {iizere iki ana depolama

19



proteini icermektedir. 11S globulin ve 28 albiimin, toplam susam proteinlerinin %80-

90’1n1 olusturmaktadir (Onsaard, 2012).

Gidalarin besin degerini artirdigindan dolay1 susam proteinlerinin gida endiistrisinde
bir bilesen olarak kullanim alani oldukga fazladir (Yiizer ve Gengcelep, 2022). Susam
proteininin temel ozelliklerinden birisi, yliksek miktarda metiyonin ve triptofan
icermesidir. Susami diger yagl tohumlardan ayiran metiyonin (%2,5-4,0) igerigi iken
lizin ve izoldsin bakimindan susam yetersiz bir iriindiir (Medina vd., 2011). Susam
tohumlarinda bulunan proteinlerin birgogu globulinler (%67,3); albiiminler (%S8,6);
prolaminler (%1,4) ve glutelinlerdir (%6,9) (Achouri vd., 2012). Susam proteini
yiiksek besin degerinin diginda gida katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Susam
proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri arasinda yag tutma kapasitesi, kopiirme 6zelligi,
emiilsifiye edici aktivitesi yer almaktadir. Bu 6zelliklerden dolay1 susam proteininin

gidalarda emiilgator olarak kullanimi s6z konusudur (Fathi vd., 2018).

Susam proteinlerinin, gida {liriinii gelistirme sirasinda belirli islevsellikler gostermesi
beklenmekte ve bu fonksiyonel dzellikler onlarin gida sistemlerindeki davranislarini
sekillendirmektedir. Ornegin, susamli igecek igin ¢oziiniirliik dzelligi, susamli kekler
gibi ¢irpilmis gidalarda koptlirme 6zelligi ve dondurma gibi kremali susam tiriinlerinde
ise emiilsifikasyon oOzellikleri gidalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte son
zamanlarda yaygin olarak uygulanan protein modifikasyonu ile birlikte fonskiyonel
ozellikleri gelistirilmis bitkisel proteinlerin (6zellikle de susam proteininin) gidalarda

kullanim potansiyeli artmistir (Hua vd., 2023).

2.7  Proteinlerin Fonksiyonel Ozelliklerinin Gelistirilmesi

Bitkisel proteinin saflastirilmasi son iiriinlin besin degerini, fizikokimyasal ve 1sil
islem siireclerini etkilemektedir. Ayrica proteinlerin gida {riinlerindeki diger
bilesenlerle etkilesimleri nihai olarak proteinin fonksiyonel 0Ozelliklerini ve
uygulamalarini belirlemektedir. Proteinler gidalara eklendiginde kopilirme kapasitesi,
viskozite, emiilsifikasyon, su ve yag tutma kapasiteleri gibi fonksiyonel 6zellikleri
kazandirmaktadir. Proteinlerin isleme, iiretim ve depolama sirasindaki davraniglari

molekiiler 6zelliklerden etkilenmektedir. Protein boyutu; ara yiiz etkilesimleri ve
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filmlerin dayanma giicii ile iliskilendirilmistir. Amfifilik 6zellikler, polar ve polar
olmayan kalintilarin dagilimi, ara yiizey etkilesimleri, kdpilirme ve emiilsifiye etme
aktiviteleri ile yakindan ilgilidir. Esneklik, film, kdpiik ve emiilsiyonlarin olusumuna
etki etmekte ve yiikli gruplarn varhig:r filmlerdeki protein-protein etkilesimini,
koptiklerdeki kabarciklari, sudaki hidrasyonu ve ¢oziniirliigi etkilemektedir. Amino
asit bilesimi ise organoleptik ve antioksidan &zelliklerini belirlemektedir (Moure vd.,

2006).

Proteinlerin tasidigi fonksiyonel oOzelliklere; proteinin igermis oldugu aminoasit
kompozisyonu, protein yapisi ve seklinin (ylizey hidrofobikligi, hidrofobik/hidrofilik
orani gibi) yanisira ekstraksiyon ve kurutma gibi islemlerde kullanilan yontemler ve
parametreler etki etmektedir. Ayrica protein izolatlarinin fonksiyonel 6zelliklerinin
degiskenlik gostermesi ile birlikte elde edilme yontemi veya uygulanan diger
islemlerin de proteinin fonksiyonel 6zelligi lizerine etkisi bulunmaktadir (Yavuz ve
Ozgelik, 2016). Son zamanlarda birgok protein modifikasyon yontemleri
gelistirilmistir. Bunlar genellikle kimyasal reaksiyon (glikosilasyon, asilasyon,
stiksinilasyon, deamidasyon, pH manipiilasyonu ve fosforilasyon), biyokimyasal
modifikasyonlar (fermentasyon ve enzimatik hidroliz) ve fiziksel isleme (1s1l ve 1s1l

olmayan teknikler) olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir (Nikbakht vd., 2021).

Gida proteinlerinin kimyasal modifikasyonu, etkinligi, diisiik maliyeti ve kolaylig
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Proteinlerin kimyasal modifikasyonu yeni
fonksiyonel pargalarin eklenmesi veya bilesenlerin protein yapisindan ¢ikarilmasiyla
saglanabilmektedir. Kimyasal modifikasyon yontemlerinin ¢ogu kimyasal madde
kullandig1 ve ¢ogu durumda kimyasal yan iirlinler olusturdugu i¢in diizenleyici ve
temiz etiket endiseleri s6z konusudur. Bu nedenle bu yontemlerden bazilar1 gida

uygulamalari i¢in uygun degildir (Nikbakht vd., 2021).

Enzimatik ve fermantasyon islemlerine dayanan biyolojik modifikasyon ¢evre dostu
olmasi ve toksik yan tiriinler tiretmeden daha az enerji tiikketmesi nedeniyle popiiler bir
modifikasyon teknigidir. Ancak biiyiik dl¢ekli uygulamalarda enzim ve kiiltiirlerin

maliyeti dikkate alinmalidir. Protein islevselliginin modiilasyonuna ek olarak bu
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yaklasimlar sindirilebilirlik, biyoyararlanim ve ayrica antioksidan ve antimikrobiyal

ozellikler de dahil olmak iizere besin kalitesini iyilestirme yetenegine sahiptir.

Protein modifikasyonu terimi proteinin fonksiyonel 6zeliklerinin ve biyoaktivitesinin
iyilestirilmesi amaciyla ¢esitli tekniklerle proteinlerin molekiiler yapisini veya birkag
kimyasal grubunu degistirme siirecini tanimlamaktadir. Bu yaklasim fonksiyonel
acidan c¢esitli sinirlamalara (zayif suda ¢oziiniirliik, karmagiklik ve pH, iyonik yiik ve
sicaklik gibi ¢evresel etkenlere karsi duyarlilik gibi) sahip olan bitkisel bazli
proteinlerin gida sistemleri i¢in elverisli hale getirilmesi ve kullanim alanlarinin
genisletilmesinde Onemli bir firsat sunmaktadir. Genel olarak fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve diger yeni yontemler (amiloid fibrilasyon, komplekslestirme gibi) olmak
tizere modifikasyon teknikleri siniflandirilabilmektedir. Bununla birlikte proteinlerin
fonksiyonelligini artirmaya yonelik olan bu yontemlerden fiziksel olanlari, uygulama
bakimindan kimyasal veya enzim kullanimina dayanmayan basit yaklasimlar olup
modifikasyon sirasinda higbir kimyasalin kullanilmamasi ve dolayisiyla olasi
kimyasal kalintilarin zararli sonuglarindan kaginildigindan o6nemli diizeyde ilgi
cekmektedir. Fiziksel modifikasyon yontemleri 1sil olmayanlar ve 1s1 uygulamasi
icerenler olmak tizere iki alt grup altinda degerlendirilmektedir. Geleneksel 1sitma,
mikrodalga 1sitma, ohmik 1sitma ve kizilotesi gibi teknikler 1s1l olan modifikasyon
teknikleridir. Isil olmayan fiziksel modifikasyon teknikleri ise yliksek hidrostatik
basing, yiiksek basingli homojenizasyon, ultrases, wvurgulu elektrik alani,
ultrafiltrasyon, ultraviyole radrasyon, soguk atmosferik plazma, ekstriizyon gibi
teknikleri igermektedir (Nasrabadi vd., 2021). Bu tekniklerden ultrasonikasyon yiiksek
basingli homojenizasyon ve yiiksek hidrostatik basing uygulamasi kolay ve endiistriye
aktarilabilir olmasindan dolay1 protein modifikasyonunda uygulamlarinda 6n plana

¢ikmaktadir.

2.8 Ultrases (US) Ile Protein Modifikasyonu

Giliniimiizde gida endiistrisinde diisiik frekansh (16-100 kHz) ve gii¢ yogunluklu (10-
1000 W/cm?®) olarak karakterize edilen yiiksek gii¢lii sonikasyon uygulamalari
kullanilmaktadir. Sulu bir ortamda yiiksek gii¢lii sonikasyon uygulamalar1 yiiksek

kayma enerjisi ve makrotiirbiilans aracilifiyla kavitasyon baloncuklar1 olusturmakta
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ve sonrasinda sicakligin ve basincin ylikselmesiyle baloncuklar patlamaktadir. Sistem
icerisinde artan kayma enerjisi ve makrotiirbiilans, membran ve hiicre duvarini
parcalayabilmekte ve parcalanan hiicrelerden maddelerin serbest duruma gecisinin
yan1 sira hiicre duvarma bagli olan molekiillerin de serbest hale gegerek
ekstraksiyonunu artirmaktadir. Ultrases uygulamasi kavitasyon etkisinin yani sira
substratin partikiil boyutunu 10 kata kadar azaltarak ekstraksiyon verimini

artirabilmektedir (Ashokkumar, 2015).

Ultrases isleminin proteinler {izerindeki etkisi ikincil ve tersiyer yapilarin
stabilizasyonundan sorumlu olan hidrojen baglar1 ve hidrofobik etkilesimleri
kopararak teknofonksiyonel 6zelliklerin degigsmesine yani modifikasyonuna neden
olmaktadir. Ultrases islemi ayn1 zamanda alkali ekstraksiyonla birlikte proteinlerin
izole edilmesinde kullanilabilen ve yesil teknoloji olarak kabul edilen bir teknolojidir.
Ultrases iiretilmesi igin elektrik darbeleri doniistiiriicti sistemler vasitasiyla belirli
siddetteki akustik enerjiye donlismektedir. Gida sanayisinde ultrases uygulamalari ya
sonotrode ya da ultrasonik su banyosu kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sonotrode
sistemler jenerator bileseni icermekte ve bu sistemler belirli ultrases frekansinda akim
uretmektedirler. Sonrasinda sistemin doniistiiriicii ve yiikseltici bilesenleri tretilen
elektrik akimini mekanik kuvvetler ve ses dalgalarina doniistiirmektedir. Ultrases su
banyosu sistemlerinde ise piezoelektrik doniistiiriicii sistemi su banyosunun alt
kismina monte edilmis olup diislik frekanshi akustik enerjiyi yiiksek frekansh ses
dalgalarina doniistiirmektedir. Piezoelektrik doniistiiriicii tarafindan iiretilen yiiksek
siddetli ses dalgalar1 su banyosunda kullanilan sivinin par¢alanmasiyla makroskobik
baloncuklarin olugsmasina, sonrasinda ise yliksek sicaklik ve basingta patlama ile su
banyosundaki ekstraksiyon ¢oziicii icerisinde drneklerin ayrigmasina yol agmaktadir

(Ampoho ve Ngadi, 2022).
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Sekil 2.3 Sonotrot (a) ve su banyosu (b) ile ultrases mekanizmasinin sematik diyagrami
(Ampoho ve Ngadi, 2022)

Ultrases sirasinda kavitasyon etkisiyle beraber hidrojen ve hidrofobik baglarin
kirilmasiyla protein molekiil agirliginda azalma meydana gelmektedir. Molekiil
agirhiginda azalma partikiil boyutunun azalmasina ve hidrofobik gruplarin aciga
cikmasina yol agmaktadir. Boylece solvent igerisinde protein yiizey alan1 artmakta ve
spesifik pH’da c¢oziiniirlik artis gostermektedir. Lv vd. (2019), ceviz protein
izolatlarmin, Arzeni vd. (2012) ise soya protein izolatlarinin yiiksek yogunluklu
ultrases ile muamele edilmesiyle izolatlarin ¢6ziiniirliiklerinin artmasini partikiil
boyutunda meydana gelen azalma ile protein-su interaksiyonlarin artmasina
baglamiglardir. Yiiksek ultrases giiclinlin ¢oziiniirliigli azalttigiyla ilgili bulgular da
mevcuttur. Fasulye protein izolatlarinda 150 W ve 300 W’lik ultrases giiciiniin
¢ozlnlirligi artirdigr ancak 400 W’lik giicte ¢oziiniirliigii azalttigi, bu azalisin protein
yapt agilisginin baslamast ve biylik agregatlarin olugmasindan kaynaklandigi
vurgulanmigtir. O’Sullivan vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen bir g¢alismada
sodyum kazeinat, serum proteini ve siit proteini izolatlariin yapisal, fiziksel ve
emiilsiyon olusturma Ozellikleri {izerine ultrasesin etkisi arastirilmig, protein
siispansiyonlarma yaklasik 34 W/cm? giic yogunlugunda 2 dKk siireyle ultrases
uygulanmistir. Aragtiricilar, proteinlerin partikiil boyutlarinin ve hidrodinamik
caplarinin ultrases uygulamasi ile azaldigin1 ancak molekiil agirliklarinda bir azalma
olmadigini bildirmislerdir. Ayrica, ultrases uygulanan siit proteini izolatlarinin ultrases
uygulanmamis 6rneklere kiyasla 4 kat daha uzun siire kararli kalabilen emiilsiyonlar
olusturabildigi belirlenmistir. Ayni arastiricilar tarafindan yapilan bir diger ¢calismada

3 hayvansal (sigir jelatini, balik jelatini ve yumurta beyazi proteini) ve 3 bitkisel
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kaynakli (bezelye, soya ve piring proteini) proteine ayni kosullarda ultrases
uygulanmistir. Ultrases uygulamasi ile piring protein izolat1 hari¢ diger tiim 6rneklerde
partikiil boyutunun énemli 6l¢iide azaldigi, molekiil agirliklarinda 6nemli bir degisim
olmadig1 ve ara yiizey geriliminin bezelye ve soya protein izolatlarinda O6nemli

diizeyde azaldig1 belirlenmistir (O’Sullivan vd., 2016).

Li vd. (2020), tavuk eti kas proteinlerinin emiilsiyon olusturma ve reolojik 6zellikleri
lizerine ultrases uygulamasinin etkisini arastirmislar ve proteinlere 30 W/cm? siddette
0, 3 ve 6 dk islem uygulamislardir. Iislem uygulanan proteinlerin emiilsiyon olusturma
ozellikleri gelismis ve bu proteinlerle elde edilen emiilsiyonlarin daha uzun siire kararl
halde kaldigi belirlenmistir. Ultrases uygulamasi ile proteinlerin partikiil boyut
dagilimlarinin azaldig1 ve daha homojen bir yap1 olustugu, buna bagli olarak da visko-
elastik ozelliklerinin gelistigi tespit edilmistir. Ag yapisina sahip kas proteinlerinin
ultrases uygulamalari ile agildigi, -SH grup igeriginin ve yiizey hidrofobikliginin
arttigl gozlenmistir. Tim bu degisimlere bagli olarak ultrases uygulanan kas
proteinlerinin daha kararli emiilsiyon olusturma amaciyla kullanilabilecegi ve
proteinlerin fonksiyonel oOzelliklerinin ultrases uygulamalar: ile gelistirilebilecegi
vurgulanmigtir. Soya proteinlerine 80 W/cm? siddette 0, 10 ve 25 dk siireyle ultrases
uygulanan bir diger calismada, siire arttikga proteinlerin sekonder ve tersiyer
yapilarinda degisimlerin oldugu, partikiil boyutlarinin azaldig, ¢oziintirliigiin, ylizey
hidrofobikliginin, jel kuvvetinin ve su tutma kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir.
Arastiricilar soya proteinlerinin fonksiyonel o6zelliklerini gelistirmek icin yiiksek
siddette ultrases uygulamasinin etkili olabilecegini ortaya koymuslardir (Zhaeng vd.,
2019).

2.9  Yiiksek Basinch Homojenizasyon (YBH) ile Protein Modifikasyonu

Yiiksek basingli homojenizasyon, bir sivinin kiiclik bir delikten (valf veya meme)
gecmeye zorlandigi ve kesme gerilimi, tiirbiilans, kavitasyon, yiiksek hidrostatik
basing ve c¢arpma gibi fiziksel faktorlerin etkisiyle agregatlarin dagilmasini
destekledigi, proteinin yapisin1 ve dolayistyla gidalarin fizikokimyasal 6zelliklerinin

degistigi bir islemdir (Chen vd., 2017).
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Yiiksek basingli homojenizasyon oncelikle ¢ok fazli firlinleri stabilize etmek,
karismayan fazlart homojen hale getirmek ve emiilsifiye etmek ve ayrica mikrobiyal
yiikii azaltmak icin kullanilan yenilik¢i bir teknolojidir (Levy vd., 2021). Islem
sirasinda sivi, homojenlestirici valfindeki dar bir bosluktan gegcmeye zorlanmakta ve
burada hizli bir ivmeye maruz kalmaktadir. Sonug olarak kavitasyon, kayma gerilimi
ve tiirbiilans ayn1 anda meydana gelmekte, mekanik bozulma ve membran degisikligi

gibi fenomenlerin de indiiklenmesine izin vermektedir (D’Alessio, 2023).

Proteinler iizerindeki yliksek basincin etkileri oncelikle protein molekiilleri icindeki
kovalent olmayan etkilesimlerin kopmasi ve ardindan protein molekiilleri i¢cinde veya
arasinda molekiil i¢i baglarin yeniden olusumu ile ilgili oldugu belirtilmektedir. Farkli
etkilesim tiirleri, proteinlerin ikincil, {giinciil ve dordiinciil yapilarinin
stabilizasyonuna katkida bulunmaktadir (Bouaouina vd., 2006). Bu tiir yapisal
degisiklikler, hidrojen baglarinin modifikasyonundan ve molekiiller aras1 hidrofobik

etkilesimlerden kaynaklanmaktadir (Melchior, 2022).

Gil vd. (2017) tarafindan yiiksek basingli homojenizasyonun findik iceceginin
mikroyapist ve reolojik 6zellikleri {izerindeki etkisi aragtirllmistir. Findik icecegi
ornekleri soguk sikim findik kekinden iiretilmis olup 150 MPa seviyesine kadar farkli
basinglarda homojenizasyon uygulanmistir. Calismada findik ig¢eceginin sicaklik
taramasi hari¢ mikroyapisal ve reolojik 6zellikleri YBH islemlerinden biiyiik dlgiide
etkilendigi belirtilmistir. Homojenizasyon uygulanan orneklerin, iki modlu ve ¢ok
dagilimhi yapidan tek dagilimli yapiya doniistiiglinii ve partikiilboyutunun 6nemli
6l¢iide azaldigini bildirmislerdir. YBH isleminin tirinlerin kivamin1 91,82°den 0,51
Pa.s"ye azalttigini ve akis davranigt indeksini ise 0,15’ten 0,36’ya yiikseldigini rapor
etmiglerdir. Calismanin sonucunda YBH isleminin findik igecegi Orneklerinin
kivamini ve siirtlinme kaybini azalttigini ve bdylece igleme ve dagitim sirasinda
uygulanmas1 gereken enerji miktarini en aza indirmek i¢in bu teknigin kullanilabilegi

sonucuna varilmistir.

Saricaoglu vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen bir diger calismada findik keki
proteinlerine 0 MPa ve 150 MPa araliginda yiiksek basingli homojenizasyon

uygulanmis ve proteinlerin fonksiyonel ve reolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi
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arastirilmistir. 75 MPa’dan daha yiiksek basing uygulamasinda, findik proteinlerinin
molekiiler yaisinin ag¢ildigr ve bant yogunlugunun bir miktar azaldig1 gozlenmistir.
Findik protein siispansiyonlarmin 100 MPa seviyesine kadar basing uygulamasinda
protein ¢oziintrligl, emiilsifiye etme ve kopiirme gibi fonksiyonel 6zelliklerin
lyilestigi, protein siispansiyonlarinin viskozitesinin homojenizasyon basicinin

artmasiyla birlikte azaldigini belirlenmistir.

Levy vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢caligmada alternatif bir bitki protein kaynagi
olan patates protein izolat: ile stabilizator ilavesi olmadan yogurt benzeri fermente
edilmis bir Uiriiniin olusumu i¢in yiiksek basingli homojenizasyon kullanimi arasindaki
iligki incelenmistir. Baslangi¢ olarak protein ¢ozeltileri, 15 °C giris sicakliginda ve 200
MPa basingta homojenize edildikten sonra ise 30-200 MPa basing araliginda ve 25 °C
giris sicakliginda tekrar yiiksek basin¢li homojenizasyon islemi uygulanmistir.
Homojenizasyon basmcinin artisiyla birlikte patates protein emiilsiyonlarindaki faz
ayrilmasina karsi stabilitenin arttigi gozlemlenmistir. Calisma sonuclarina gore
homojenizasyon basincinin artmasi ile yogurt alternatifinin faz ayrilmasina karsi
stabilitesinin arttig1 ve 200 MPa sistem i¢in minimum faz ayrilmasi gozlendigi tespit

edilmistir.

Luo vd. (2022), yiiksek basingli homojenizasyon (0, 10, 30, 50 MPa) uygulamasinin
kinoa protein izolat1 siispansiyonlarinin fizikokimyasal, mikroyapisal ve reolojik
ozellikleri tizerine etkisini arastirmiglardir. 50 MPa’da biiyiik protein agregatlarinin
bozuldugu ve partikiil boyutunun énemli dl¢lide azaldig1 tespit edilmistir. Buna bagh
olarak 50 MPa basingtaki islem ile suda ¢Oziiniirliik, emiilsifiye etme ve kopiirme
kabiliyetinin 6nemli dlgiide artis gosterdigi belirlenmistir. 50 MPa basingta YBH ile
modifiye edilmis kinoa protein izolatinin ¢oziiniirligiiniin %9’dan %33’e yaklasik alt1
kat arttigi gozlemlenirken, kdpiirme kapasitesinin islenmemis proteinine kiyasla
yaklasik iki kat daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica YBH ile muamele edilmisg
kinoa proteini siispansiyonlarinin homojen bir protein ag1 mikro yapisi ile daha giiclii

bir jel yapisi olusturdugu bildirilmistir.

27


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/food-science/vegetable-protein

2.10 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ (YHB) Teknigi Ile Protein Modifikasyonu

Yiiksek basingli isleme veya ultra yiiksek basingli isleme olarak da bilinen yiiksek
hidrostatik  basing, gidanin duyusal ve besinsel oOzelliklerini  korurken
mikroorganizmalar1 ve enzimleri inaktive etmek i¢in 100 ila 800 MPa arasinda basing
uygulanmasini igeren termal olmayan bir gida koruma yontemidir. Bu teknik son
yillarda yayginlagarak gida islemenin 6tesinde cesitli uygulamalarda kullanim alani
bulmaktadir. Islem; 1s1, kimyasallar veya iyonlastirict radyasyon icermedigi igin
tamamen fiziksel bir yontemdir. Basing {iriine esit sekilde uygulanarak tutarli sonuglar
elde edilmesini saglamaktadir. Yiiksek hidrostatik basing mikroorganizmalarin
inaktivasyonu, gidalarda yapisal degisiklikler ve emiilsifikasyon gibi farkli amaglar

i¢in kullanilmaktadir.

Bu teknolojinin uygulandigi bir baska alan ise proteinlerin hidrofobik ve elektrostatik
etkilesimlerinin kirilmasimin yani sira agregasyonlarina ve ardindan jellesmelerine
neden olan yeni baglarin olusumu yoluyla modifikasyondur. Farkli bitkisel bazli
proteinlerin yiiksek hidrostatik basing islemine maruz kalmasi denatiirasyonlarini,
agregasyonlarmi ve etkilesimlerini etkiledigi bilinmektedir. Yiiksek hidrostatik basing
islemi proteinin hidrofobikligini artirirken yapinin agilmasi ve denatiirasyondan sonra
gomilii siilfidril gruplarin1 agiga c¢ikarma kabiliyeti nedeniyle c¢oziintirliglini
azalttigina dair caligmalar mevcuttur. Yiksek hidrostatik basing ayrica proteinlerin
agregasyon, jellesme veya tekno-fonksiyonel ozelliklerinin iyilestirilmesini de

saglamaktadir.

Literatiirde baz1 ¢alismalar 6zellikle yiliksek basinglarda (>400 MPa) agregasyon
nedeniyle bazi proteinlerin ¢Oziiniirliigliniin agregasyona bagli olarak azaldigim
gostermektedir (Zhang vd., 2015). Baz ¢alismalar ise yiliksek hidrostatik basincin
¢Oziiniirliik tizerine pozitif etki olusturdugunu ortaya koymaktadir. Cao vd. (2018) cam
fistig1 proteininin 200 ve 400 MPa yiiksek hidrostatik basing isleminden sonra
proteinlerin ¢6ziiniirliik ve su tutma kapasitesinde iyilesme gosterdiklerini ortaya
koymuslardir. Barbunya proteini {izerine yapilan bir ¢aligmada, 600 MPa’dan daha
yiiksek hidrostatik basing uygulamalart FTIR spektroskopisine gore proteinin ikincil

yapist lizerinde 6nemli bir etkiye yol agmis ve su tutma kapasitesini, kopiirmeyi ve
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emiilsifiye etmeyi 6nemli Ol¢iide gelistirmistir. Yiiksek hidrostatik basing isleminin
keten tohumunun protein yapisina ve peptid profiline etkisinin arastirildig1 calismada
izole edilmis keten tohumu proteinleri tripsin ile hidrolize edilmeden once yiiksek
hidrostatik basing islemi uygulanmistir. Yiiksek hidrostatik basing islemi ile keten
tohumu proteinlerinin  ¢oziiniirliigiiniin  arttigt ve yiiksek molekiiler agirlikli
agregaratlarin olustugu tespit edilmistir. Ayni zamanda antioksidan 6zellik gosteren
peptidlerin olusumunu artirdigi da rapor edilmistir (Perreault vd., 2017). Peyrano vd.
(2016) yapmis olduklar1 calismada sicaklik veya yiiksek hidrostatik basing uygulanmis
boriilce protein izolatlarmin fizikokimyasal ve fonksiyonel ozelliklerini ele
almiglardir. Calismada sicaklik ve yiiksek hidrostatik basing uygulamalarinin yapinin
acilmasini ve denatiirasyon islemini tesvik ettigi saptanmistir. Yiksek hidrostatik
basing uygulamasinin proteinlerin jellestirme ve su tutma kapasitelerini arttirmada
sicaklik uygulamasina kiyasla daha etkili oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar
modifiye boriilce protein izolatlarinin yiiksek c¢oziintirliiklerinden otiirii igeceklerde
kullaniminin yani sira jellesme 6zelligi ve su tutma kapasitesini artirmasindan dolay1
tatl benzeri gida iriinlerinde de kullanilabilirliklerinin artacagini bildirmislerdir.
Diger bir ¢alismada yiiksek hidrostatik basing isleminin bebek mamasi kullaniminda
soya fasulyesi protein izolatinin yapisal ozellikleri ve allerjenite {izerine etkileri
arastinlmustir. Islem parametrelerinden basing ve siirenin énemli dlgiide alerjeniteyi
etkiledigi tespit edilmistir. islem kosullarindan 300 MPa ve 15 dk’lik uygulamanin
alerjenlik derecesini islem gormemis kontrol 6rnegine kiyasla %48,6 oraninda azalttig1
tespit edilmistir. Soya fasulyesi izolati igin alerjenik etkinin o-heliks ve [B-sheet
yapilarinin ikincil yapilartyla yakindan alakali oldugu, yiliksek hidrostatik basing
islemi ile bu yapilarin modifiye oldugu ve alerjenligi azaltip soya fasulyesi protein
izolatinin bebek mamalari i¢in giivenirligi artirdig: tespit edilmistir. Zhou vd. (2016)
yapmis olduklar1 ¢aligmada yiiksek hidrostatik basincin siis agaci (ginkgo) tohum
proteinlerinin yapisal, alerjenite ve fonksiyonel 06zellikleri iizerine etkisini
arastirmiglardir. ELISA testleri sonucunda 300 MPa ve 700 MPa arasinda islemin
alerjenligi onemli Ol¢iide azalttigi tespit edilmistir. Yiiksek hidrostatik basing
isleminin proteinleri pargalara ayirdigi, 4 ile 30 kDa boyutlarinda kiigiik molekiiller
olusturdugu o-heliks ve B-sheet’in ikincil yapilarinin biiyiik oranda yok oldugu ve
rastgele halka yapisina dondiigii, ylizey hidrofobitesi ve -SH igeriginin énemli 6l¢iide

arttig1 tespit edilmistir. Ayrica yiiksek hidrostatik basing uygulanmis proteinlerin 1s1
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stabilitelerinin ve emiilsifiye edici 6zelliklerinin 6nemli derece arttig1 da bildirilmistir.
Diger bir ¢alismada yiiksek hidrostatik basing islemi ve sonrasinda mikrobiyal
transglutaminaz enzimi uygulamasinin tath patates proteininin jellesme 6zellikleri ve
yapist iizerine etkisi arastirilmistir. Siilfidril gruplar1 ve termal denatiirasyon sicakligi
yiiksek hidrostatik basing ve transglutaminaz enzimiyle birlikte artig gostermistir.
Jellerin tekstiirel 6zelliklerinin hem yiiksek hidrostatik basing uygulanmis proteinlerde
hem de sonrasinda transglutaminaz ile muamele edilmis 6rneklerde disiilfit baglarin
ve lisin isopeptit baglarinin kovalent baglanmasina bagli olarak artis gosterdigi tespit
edilmistir (Zhao vd., 2018).

Bu calismada 1s1l olmayan yenilik¢i tekniklerle yapisal degisiklige ugratilmig ve
fonksiyonel 6zelligi gelistirilmis modifiye susam proteinleri tahine ilave edilerek
tahinin yapisal 6zelliklerini iyilestirmek ve depolanmasi sirasinda meydana gelen faz
ayrimini ve buna bagli olarak oksidasyon problemini dnlemek veya en aza indirmek

amaclanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez ¢alismasinda beyaz susam Ornekleri Aslan Susam ve Tahin Gida Mad. San ve
Tic. Ltd. Sti (Eskisehir)’den tedarik edilmistir. Siv1 tahin 6rnekleri ise Mnd Kahvaltilik
Gida Sanayi ve Tic. A. S. firmasindan 5 kg’lik kovalar halinde temin edilmistir.

Kovalarin iizerindeki etiket bilgileri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Calismada kullanilan tahinin bazi 6zellikleri

Enerji ve Besin Ogeleri

Besin degerleri 100 g icin 100 g *RA
Enerji 2825,11 kj / 682,17 kcal 34%
Yag 53,57 ¢ 7%
Doymus yag 8,93 ¢ 45%
Karbonhidrat 17,86 g 7%
Sekerler O0g 0%
Lif 143 ¢ 57%
Protein 259 50%
Tuz 01g 2%

*Degerler ortalama bir yetigkinin Referans Alim Diizeyini (RA) belirtmektedir (2000 kcal)

3.2 Yontem

3.21  Yag Ekstraksiyonu

Susam tohumlarindan soguk presle yag ekstraksiyonu islemi Bolu Abant izzet Baysal
Universitesi Gida Miihendisligi Béliimiinde bulunan Kog¢maksan KMS10
(Kogmaksan, Karabaglar, Izmir) tek kafa soguk pres kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 3.1). Yapilan 6n denemelerde farkli ¢aplarda ¢ikis basliklar1 denenmis olup
presleme isleminin kesiksiz gergeklesebilmesi i¢in uygun c¢ap bashigi belirlenmistir.
Presleme sicaklig1 ¢calisma boyunca 50°C olacak sekilde sabit tutulmustur. Soguk pres

yag cktraksiyon sonrasi elde edilen susam posast %95,08+0,05 kuru madde,
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%38,81+1,15 karbonhidrat, %38,07+0,12 protein, %11,56£1,29 yag ve %6,63+0,19

kiil igermektedir.

Sekil 3.1 Susamdan soguk pres yag ekstraksiyonu

3.2.2  Susam Posasindan Proteinin Ekstraksiyonu

Susam posasindan proteinlerin ekstraksiyonu Gandhi ve Srivastava (2007) tarafindan
onerilen yontemin kismi modifikasyonu ile gerceklestirilmistir. ilk olarak soguk
presten pellet halinde ¢ikan susam posalar1 pargalayici (Waring 80011S model, ABD)
yardimiyla dgiitiilerek toz haline getirilmistir. Ardindan 1:9 (w/v) oraninda saf su ile
karistirilmistir. Bu karisim Ultra-Turrax (Daihan, HG-15D, Gang-Won-Do, Giiney
Kore) kullanilarak 9000 devir/dk hizinda 3 dk boyunca homojenize edilmis ve
stispansiyonun pH’s1 1 M NaOH ile 10’a ayarlanmistir. Posadaki proteinlerin suya
gecmesi i¢in siispansiyon manyetik karistirict kullanilarak 400 rpm hizinda 60 dk
stireyle kanistirilmis ve pH siirekli takip edilerek degismesi halinde tekrar 10’a
ayarlanmistir. CoOzlinen proteinleri ¢oziinmeyen kisimlardan ayirmak amaciyla
stispansiyon 9000 devir/dk hizda 4°C’de 10 dk siireyle santrifiij (Niive NF-800R
model, Tiirkiye) edilmistir. Santrifiij sonrasinda siipernatant bir beher igerisinde
toplanmig ve pH’st 1 M HCI ile 4,5’e ayarlanarak izoelektrik pH’da proteinlerin
¢Okmesi saglanmistir. Ardindan tekrar aynmi kosullarda santrifiij edilmis ve ¢okelti
kismi toplanmustir. Toplanan ¢okelti once -24°C’de 24 saat siire ile dondurulmus ve

liyofilizator (Teknosem, Toros TRS-4/4, Tiirkiye) yardimiyla -56°C sicaklikta 1073
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mbar basingta kurutulup kahve 6giitiiciisii ile 6giitiilerek protein izolat1 tozlart elde
edilmistir. Elde edilen protein izolat1 %97,40+0,04 kuru madde, %90,33+0,13 protein,
%4,85+0,8 karbonhidrat, %1,2140,13 yag ve %1,01+0,02 kiil igermektedir.

r

Sekil 3.2 A: Ekstraksiyon sonrasi ayrilan protein; B: Kurutulmamis susam protein ekstrakti,
C: Liyafilizasyon sonrasi susam protein ekstrakti, D: Ogiitiilmiig susam protein tozu

3.2.3  Susam Protein izolatimin Modifikasyonu

Susam protein izolati ultrases (US), yiiksek basingli homojenizasyon (YBH) ve yiiksek
hidrostatik basing (YHB) teknikleri kullanilarak modifiye edilmistir. Susam proteinleri
agirlikca %4 protein igerecek sekilde saf su ile karistirllmig ve yiiksek ¢oziintirliik
degerlerine ulasilmasi amaci ile karisimin pH’s1 1 M NaOH ile 7,0’a ayarlanmis ve
oda kosullarinda manyetik karigtiricidda 90 dk karistirilmigtir. Ultrases ile protein
modifikasyonu Giil vd. (2023) tarafindan Onerilen yontem kullanilarak susam
proteinleri sabit genlik degerinde (%95 amplitude) 6 dk boyunca ultrases islemine tabi
tutulmustur. Islem siiresince protein siispansiyonun sicakligindaki artis1 &nlemek

amaciyla buz kasetleri kullanilarak sicakligin 40°C iizerine ¢ikmasi engellenmistir.
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YBH islemi ile modifikasyon i¢in hazirlanan protein siispansiyonu (%4) 100 MPa
basing degerinde yiiksek basingli homojenizatorden (Panda PLUS, 2000; GEA Niro
Soavi, Parma, Italy) gecirilmistir. Homojenizasyon 6ncesi numune sicakligt 7 °C
olarak olgiiliirken, homojenizasyon sonrasi sicaklik degerleri 28-30°C arasinda

okunmustur (Baskinci ve Giil, 2023).

YHB yontemi ile modifikasyon igin protein siispansiyonu 500 mL’lik porsiyonlar
halinde polietilen/poliamid torbalara doldurularak vakumlanmis ve sonrasinda yiiksek
hidrostatik basing diizenegine yerlestirilmistir (Giil vd., 2024). Basing hiicresi, saf
suyla doldurulduktan sonra 100 MPa/dk basing artis hizinda 400 MPa basingta 5 dk
siireyle YHB uygulanmistir. Islem sonunda drnek haznesinin basmci 250 MPa/dk

hizinda azaltilarak 6rnekler ¢ikarilmustir.

US, YBH ve YHB islemleri sonunda protein siispansiyonlar1 -24°C’de 24 saat
bekletilerek dondurulmus ve liyofilizatér yardimiyla dondurarak kurutma islemine

tabi tutulmus ve ardindan 6giitiilerek toz haline getirilmistir.
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Sekil 3.3 Modifiye olmamis ve modifiye susam protein izolatlar1. A; Islenmemis susam
protein izolati, B; 100 MPa YBH ile modifiye edilmis susam protein izolati, C; 6 dk boyunca
US ile modifiye edilmis susam protein izolati, D; 400 MPa YHB ile modifiye edilmis susam
protein izolati

3.24  Modifiye Susam Proteinlerin Tahine ilavesi

Laboratuvara getirilen sivi tahin 6rneklerine %2 oraninda modifiye edilmemeis ve
farkli tekniklerle modifiye edilemis susam proteini ilave edilmistir. Protein katkili
tahinin hazirlanmasinda el tipi mikser (Siemens, 350 W) kullanilmis ve protein ilavesi
ile birlikte tahin 3. hiz seviyesinde 2 dk boyunca homojenize edilmistir. Homojen hale
getirilen protein katkili tahin drnekleri analiz i¢in hazirlanmistir. Orneklerimiz susam
proteini katkis1 icermeyen tahin (kontrol, K), modifiye edilmemis susam protein
katkil1 tahin (TP), YBH ile modifiye edilmis susam protein katkili tahin (TH), US ile
modifiye edilmis susam protein katkili tahin (TU) ve YHB ile modifiye edilmis susam

protein katkili tahin (TB) olarak kodlanmustir.
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Sekil 3.4 Depolama 6ncesi tiiplerde ve numune kaplarinda hazirlanan tahin 6rnekleri
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Sekil 3.5 4°C, 25°C ve 40°C’de depolanan tahin 6rnekleri

3.25  Gergeklestirilen Analizler

3.25.1 Partikiil boyutu

Islem gdérmemis ve YBH, US ve YHB ile modifiye edilmis susam protein izolati
orneklerinin partikiil boyutu lazer difraksiyon partikiil boyutu 6l¢iim cihaz1 (Malvern
Instruments, Mastersizer 3000 model, ingiltere) kullamlarak belirlenmistir. Belirli
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konsantrasyonda (4 mg/mL) hazirlanan susam protein silispansiyolarr, 1 mg/mL
konsatrasyona kadar ultra saf su ile seyreltilmis ve 25 °C’de partikiil boyut analizi

gerceklestirilmistir.
3.25.2 Zeta potansiyeli

Islem gérmemis ve YBH, US ve YHB ile modifiye edilmis susam proteininin zeta
potansiyeli dinamik lazer 151k sagilimi (Zetasizer Nano ZS90, Malvern Instruments,
Worcestershire, Ingiltere) ile 6l¢iilmiistiir. Dondurularak kurutulmus protein drnekleri
ultrasaf su (%1 a/a) ile silispanse edilmis ve 173° agiya ayarlanmis lazer 1s1gmin
partikiiller tarafindan sa¢ildig1 bir kiivete yerlestirilmistir. Zeta potansiyel ol¢timleri
icin stispansiyonlar 1:100 (h/h) oraninda seyreltilmis ve olgim 25°C’de refraktif

indeks degeri 1,33’¢ sabitlenerck gergeklestirilmistir.
3.2.5.3 Protein coziiniirliigii

Islem gérmemis ve YBH, US ve YHB ile modifiye edilmis susam protein érneklerinin
protein ¢oziiniirliigli Kolompong vd. (2007) tarafindan rapor edilen metot kullanilarak
belirlenmigtir. Bu amagla dondurularak kurutulmus susam protein 6rnekleri saf su
kullanilarak (%1, a/a) siispanse edilmis ve oda sicakliginda 1 saat karigtirildiktan sonra
8000 rpm’de 4°C’de 15 dk boyunca santrifiij edilmistir (Niive NF-800R model,
Tirkiye). Ayrilan siipernatant Biuret reaktifi ile birebir oraninda karistirilmis ve
karisim 500 nm dalga boyunda spektrometrede (Shimadzu, UV-1800 240V, Japonya)
okunmustur. Protein miktar1 sigir serum albumini kullanilarak elde edilen standart
egrisinden (R?=0,9989) yararlanilarak hesaplanmis ve yiizde ¢oziiniirliik Esitlik 3.1 ile
belirlenmistir.

N T Sipernatant protein miktart
Cozuniirlik (%) =

x 100 (3.1)

Toplam protein miktart
3.25.4 Emiilsiyon 6zellikleri

Islem gérmemis ve YBH, US ve YHB ile modifiye edilmis susam protein &rneklerinin

emiilsiyon 0Ozelliklerinin belirlenmesinde emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve
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emiilsiyon stabilite indeksi (ESI) dikkate alinmistir (Pearce ve Kinsella, 1978). Bu
amagla 0,3 g toz protein 6rnegi 30 mL saf kullanilarak siispansiyon haline getirilmis
ve siispansiyon lizerine 10 mL ay¢icegi yagi eklenmistir. Ardindan karigim 15.000
rpm’de 1 dk boyunca Ultra-Turraks (Daihan, HG-15D, Gang-Won-Do, Giiney Kore)
kullanilarak homojenize edilmistir. Emiilsiyon olustuktan hemen sonra 50 pL
emiilsiyon 6rnegi alinarak 5 mL %0,1’°lik sodyum dodesil siilfat ile karistirilmis ve
karisimin absorbansi 500 nm dalgaboyunda UV spektrofotometrede okunmustur. Ayni
islem emiilsiyon olustuktan 10 dk sonra tekrarlanmigtir. EAI ve ESI sirasiyla Esitlik
3.2 ve 3.3 kullanilarak hesaplanmuistir.

2x2,303 XAq

Emilsiyon aktivitesi (EAI) = ST o—p (3.2)
. o, _ AgoxAt
Emilsiyon stabilitesi (ESI) = ~ (3.3)

Bu formiillerdeki Ao: emiilsiyon olustuktan hemen sonraki absorbans degerini, Aio:
emiilsiyon olustuktan 10 dk sonraki absorbans degerini, At:10 dk ve AA: baslangig ve

10 dk sonraki absorbans degeri arasindaki farki ifade etmektedir.

3.25.5 Yag baglama kapasitesi

Islem gérmemis ve YBH, US ve YHB ile modifiye edilmis susam protein 6rneklerinin
yag baglama kapasitesi Ogunwolu vd. (2009) tarafindan rapor edilen yontem
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla 0,1 g protein izolat: tiip icerisine tartildiktan
sonra 1 mL aygicegi yagi ilave edilerek karistirilmis ve ardindan 8.000 rpm’de 10 dk
siireyle santrifiij edilerek siipernatant1 uzaklagtirilmistir. Tiipler 45° aciyla 20 dakika
stireyle bekletilmis ve biriken yag dokiilmistiir. Ardindan tiipler tartilarak agirlik
farkindan baglanan yag miktar1 belirlenmistir (Esitlik 3.4).

Baglanan yag miktari

Yag baglama kapasitesi (%) = (3.4)

Protein miktari
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3.25.6 Kuru madde analizi

Orneklerin kuru madde miktarlar1 gravimetrik olarak belirlenmistir. Bu amagla kuru
madde kaplar1 105°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Sabit tartima
gelen kaplar sogumasi i¢in desikatore alinmistir. Soguyan kuru madde kaplarmin
daras1 alinmisg, 5 g 6rnek tartilmis ve 105 °C sicakliktaki etiivde kuru madde kaplari
sabit tartima gelene kadar kurutulmugtur. Sabit tartima gelen kaplar sogumasi igin
tekrar desikatore alinmis ve tartilarak son kiitle miktarlar1 tespit edilmistir. Egitlik 3.5
kullanilarak 6rneklerin kuru madde miktarlar1 hesaplanmistir (AOAC, 2000).

M1—M,

% Kuru madde = —— x 100 (3.5)
0

Mo = Ornek agirhigi (g)
M1 = Kurutma kabi agirligr + kuru 6rnek agirligi (g)
M>= Kurutma kab1 agirligi (g)

3.25.7 Protein analizi

Susam kiispesi, susam protein isolati ve tahin 6rneklerinin protein igeriklerinin
belirlenmesinde Kjeldahl yontemi kullanilmistir. Yaklagik 1 g 6rnek Kjeldahl yakma
tiipiine tartilmis ve lizerine katalizor ile 10-15 mL derisik siilfiirik asit ilave edilmistir.
Tiipler yakma cihazina yerlestirilmis ve 400°C’de berrak yesil renk elde edilinceye
kadar yakma islemi gergeklestirilmistir. Sogutulan drneklere destilasyon cihazinda 25
mL saf su ve 65 mL %33’liik NaOH eklenmis ve destilasyona baglanmistir. Destilat
25 mL %4’liik borik asit igeren erlende toplanmistir. Destilasyonun ardindan titrasyon
amaciyla destilat lizerine 2-3 damla indikator eklenmis ve 0,1 M HCI ile titrasyon
gerceklestirilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla titrasyonda harcanan HCl miktar
kullanilarak orneklerin protein igerikleri hesaplanmistir (AOAC, 2000).

% Protein = ((A—B) XM x 0,014 x 100 XxF) /m (3.6)
A = Ornegin titrasyonunda harcanan HCI miktar1, mL

B = Kor deneme titrasyonunda harcanan HCI miktar1, mL

M = HCI’nin molaritesi

F = Ornege 6zgii faktor (6,25)
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m= ornek miktar1 (g)
3.25.8 Yag analizi

Susam kiispesi, susam protein isolatt ve tahin érneklerinin yag igerikleri Soxhlet
ekstraksiyon yontemiyle tespit edilmistir. Bu amacla ekstraksyion kartusuna 5 g 6rnek
tartilmis ve kartusun agzi pamukla kapatilmigtir. Soxhlet ekstraktoriine 6rnek igeren
kartus yerlestirildikten sonra daha once 105°C’de kurutulmus ve darasi alinmis
balonlara 1,5 sifon yapacak kadar eter konulmus ve ekstraksiyon baglatilmistir. En az
10 sifon yapmak suretiyle ekstraksiyon tamamlanmis, rotary evaporatorde ¢oziicii
uzaklastirilmis ve yag balonlar1 105°C sicaklikta etiivde kurutulmustur. Daha sonra
desikatore alinarak sogutulan balonlar tartilmis ve asagidaki esitlik kullanilarak

orneklerin i¢ermis olduklari yag miktarlari belirlenmistir (AOAC, 2000).

%Yag = 2 x 100 (3.7)

0
Mo = Ornek agirhigi (g)
M1 = Balon agirlig1 + yag agirhigi (g)
M> = Balon agirlig1 (g)

3.25.9 Kiil analizi

Susam kiispesi, susam protein isolati ve tahin o6rneklerinin kiil igeriklerinin
belirlenmesi amaciyla, porselen krozeler 105°C sicaklikta sabit tartima gelinceye
kadar kurutulmus ve desikatérde sogutulduktan sonra darasi alinmistir. Krozelere
yaklasik 3 g 6rnek tartilmis ve ornekler kademeli yakma ile 550°C sicaklikta igerik
bayazims1 oluncaya kadar yakilmistir. Ardindan desikatdrde sogutma islemi
gerceklestirilmis ve krozeler tartilmistir. Esitlik 3.8 kullanilarak 6rneklerin kiil
igerikleri hesaplanmistir (AOAC, 2000).

%Kil =22 % 100 (3.8)
M

0
Mo = Ornek agirlhigi (g)
M1 = Kroze agirlig + kiil agirlig1 (g)
M> = Kroze agirligi (g)
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3.2.5.10 pH analizi

Tahin Orneklerinin pH degerleri dijital pH metre (Hanna HI 2002-02, Hanna,
Véhringen, Almanya) kullanilarak belirlenmistir. Ornekler 1:2 oraninda saf su ile
seyreltilmis, ultra-Turraks kullanilarak homojen hale getirilmis ve 4°C sicaklikta bir
gece muhafaza edilmistir. pH 6l¢iimii pH metre elektrodunun dogrudan 6rnek igerisine
daldirilmasi ile gergeklestirilmistir. pH metre kullanimdan 6nce tampon ¢ozeltileri (pH

4,0; 7,0 ve 10,0) ile kalibre edilmistir.

3.2.5.11 Hizlandirilmis yag ayrilmasi analizi

Tahinden yag ayrimini belirlemek amaciyla 50 mL’lik falkon tiiplerine tahin
orneklerinden 10 g tartilmis ve 8000 devir/dk hizinda 10°C’de 5 dk siireyle santrifiij
(Niive NF 800, Tiirkiye) edilmistir. Ardindan santrifiij sonrasi iist yiizeyde biriken yag
faz1 bir mikro pipet yardimiyla cekilerek tartilmis ve 10 g ornekten ayrilan yagin
miktart izerinden (g yag/100 g numune) % olarak hesaplanmistir (Aydemir, 2019).

3.2.5.12 Serbest yag asitligi (SYA) analizi

Tahin 6rneklerinin serbest yag asitligi analizi i¢in 50 mL’lik tiiplere yaklasik 10 g
ornek tartilmis ve 8.000 x g’de 5 dk santrifiij (Niive NF 800, Tiirkiye) edilmistir.
Santrifiij sonrasi iist ylizeyde biriken yagdan alinarak 250 mL’lik erlene 0,8 g tartilmis
ve tizerine 30 mL dietileter: etanol (1:1 h/h) karisimi ilave edilmistir. Yagin ve yag
asitlerinin ¢oziinmesi igin 1 dk karistirma islemi gergeklestirilmis ve daha sonra 3-4
damla fenolftaleyn eklenerek 0,1 N etanollii KOH ile kalic1 uguk pembe renk elde
edilene kadar titre edilmistir. Harcanan KOH’un hacmi kaydedilmis ve serbest yag
asitligi % oleik asit cinsinden Esitlik 3.9 kullanilarak hesaplanmistir (AOAC, 2000).

SYA (% oleik asit) = (V/m) x 0,0282x100 (3.9)
V: Harcanan KOH hacmi (mL)
m: Ornek agirhg (g)
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3.2.5.13 Peroksit degeri

Peroksit analizi i¢in 50 mL’lik tiiplere 10 g 6rnek tartilmis ve 8.000 x g’de 5 dk
santrifiij (Niive NF 800, Tiirkiye) edilmistir. Santrifiij sonrasi {ist yiizeyde biriken
yagdan 0,8 g 6rnek 250 mL’lik erlene tartilmis, sonrasinda sirastyla 10 mL kloroform
ve 15 mL asetik asit ¢ozeltisi ilave edilmis ve ornek ¢oziiliinceye kadar ¢alkalama
islemi gergeklestirilmistir. Ardindan 1 mL doymus potasyum iyodiir ¢ozeltisi ilave
edilmis ve agz1 kapatilarak karanlik bir ortamda 6 dk bekletilmistir. Karanlik ortamdan
alian erlene 75 mL distile su ilave edilmis ve hemen ardindan 1 mL %1’lik nisasta
indikator ¢ozeltisi ilave edilip 0,01 N sodyum tiyosiilfat ile yavas yavas sabit hizda
karigtirilarak titre edilmistir. Titrasyon iglemi kagit beyazi rengi olana kadar devam
etmistir. Sarfiyat miktar1 kaydedilmistir. Asagidaki esitlik kullanilarak orneklerin
peroksit seviyeleri hesaplanmistir (AOAC, 2000).

_ (6-K)xNx1000
- M

PD.: Peroksit degeri (meq O2/kg)

PD (3.10)

K: Kor i¢in harcanan titrant hacmi (mL)
O: Ornek i¢in harcanan titrant hacmi (mL)
N: Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin normalitesi

M: 6rnek miktart (g)

3.25.14 Renk analizi

Tahin orneklerin L*, a*, b* degerleri, siyah ve beyaz referans plakalarla kalibre
edilmis renk oOlgiim cihazt (Minolta Chrometer CR-300, Japonya) kullanilarak
belirlenmistir. Renk 6l¢tim sisteminde L* degeri 0-100 arasinda deger almakta olup
aydinlik ve karanligin bir 6lgiisii olarak kullanilmakta, 0 siyaha, 100 beyaza karsilik
gelmektedir. a* degerinin ise pozitif (+) degerleri kirmiziligi, negatif (—) degerleri ise
yesilligi gostermekte, b* degerinin pozitif (+) ve negatif (—) deger almasi sirasiyla
sarihig1 ve maviligi ifade etmektedir. Olgiimler &rneklerin yiizeyinde rastgele segilen 3
farkli noktadan elde edilmistir. Toplam renk farklilig1 (AE) asagidaki formiil dikkate
alinarak hesaplanmistir (Jin vd., 2022b).
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AE = /(AL ¥)? + (Ab )2 + (Aa *)? (3.11)
3.2.5.15 Mikroyapimin belirlenmesi

Tahin 6rneklerinin mikro-yapisal 6zellikleri 151k mikroskobunda goriintiileri alinarak
belirlenmistir. Bu amagla 10 puL kadar tahin 6rnegi mikroskop lami iizerine
yerlestirilmis ve daha sonra Ornegin iizeri bir lamel yardimiyla kapatilmistir.
Orneklerin bir 151k mikroskobuna (Leica Microsystems, DM750 model, Isvigre) monte
edilmis kamera (Leica DFC295 model) yardimiyla goriintiileri alinip kaydedilmistir
(Saatchi vd., 2022).

3.2.5.16 Zeta potansiyeli analizi

Tahin Orneklerinin zeta potansiyel degerleri Zetasizer Nano ZS90 (Malvern
Instruments, Worcestershire, Ingiltere) kullanilarak belirlenmistir. Olgiim 25°C’de

refraktif indeks degeri 1,33’¢ sabitlenerek gergeklestirilmistir.
3.2.5.17 Tekstiir profil analizi

Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
kontrol tahininin sikilik ve siirtilebilirlik 6zellikleri TA.XT Plus Tekstiir analiz cihazi
(Stable Micro Systems, Godalming, Ingiltere) kullamilarak siiriilebilirlik probu
(HDP/SR) ile 25+0,1°C sicaklikta belirlenmistir. Bu amagla 6rnekler 90° agili disi
ornek haznesine haznenin i¢inde hava kalmayacak sekilde yerlestirilmis ve 90° agili
erkek prob ile oOrneklere 25 mm boyunca 3 mm/s hizda sikistirma kuvveti
uygulanmustir. Orneklerin sikilik ve kayma gerilimi degerleri degerleri cihaz yazilini

tarafindan belirlenmistir (Guneser ve Zorba, 2014).
3.2.5.18 Reolojik analizler
3.2.5.18.1 Akis ozellikleri

Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve

kontrol tahininin akis 6zellikleri 25+0,1°C sicaklikta 25 mm c¢apli, diizlem-diizlem
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geometriye sahip prob (CP50) kullanilarak gerilim ve deformasyon kontrollii reometre
cihaz1 (Anton Paar, MCR 302 model, Avusturya) ile belirlenmistir. Bu amagcla sabit
plaka iizerine yerlestirilen 500 puL tahin 6rnegi hareketli plaka (PP25) altinda, 0-100 s
! arasinda degisen kayma hizlarinda rotasyonel deformasyona tabi tutulmus ve
deformasyon boyunca orneklerde uygulanan kayma gerilimleri cihaz tarafindan
Ol¢tilmistiir. Elde edilen kayma hiz1 - kayma gerilimi grafiklerinden asagida verilen
Ostwald de Waele (Esitlik 3.12), Bingham plastik (Esitlik 3.13) ve Herschel-Barkley

(Esitlik 3.14) esitlikleri yardimiyla modellenmistir.

T=Kxy" (3.12)
T=Tyg+ N XY (3.13)
T=T1+Kxy" (3.14)

7. kayma gerilimi (Pa)

v: kayma hiz1 (s%)

K: kivam indeksi (Pa.s")

n: akis davranis indeksi

To0: akma gerilimi (Pa)

N Bingham plastik viskozitesi (Pa.s)

3.2.5.18.2 Dinamik reolojik ozellikler

Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
kontrol tahininin viskoelastik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 25+0,1°C sicaklikta 500
pL tahin Ornegi hareketli plaka altina yerlestirilerek dinamik reolojik testler
gerceklestirilmistir. Bu amagcla ilk olarak lineer viskoelastik bolge belirlenmis, cihaza
yerlestirilen Orneklere 0,628 rad/s frekansta 0,01-100 Pa araligindaki kayma
gerilimleri uygulanmis ve frekans taramasinda kullanilacak deformasyon stresi 1 Pa
olarak belirlenmistir. Ardindan 0,628-62,8 rad/s araliginda frekans taramasi
gerceklestirilmis ve elde edilen viskoelastik modiiller asagidaki power-law esitligi

kullanilarak modellenmistir.
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G =K X o (3.15)

G’ =K’ X " (3.16)
G’ depo modiilii (Pa)

G’ kayip modiilii (Pa)

o: frekans (rad/s)

K’,K’,n" ve n"": model parametreleri
3.2.5.19 Duyusal analiz

Tahin 6rneklerinin duyusal analizi i¢in egitimli panelistlerden iriinlerin goriinis,
doku, lezzet ve genel begeni agisindan degerlendirilmesi istenmistir. Analiz 6ncesi
panelistlere iiriinler hakkinda bilgilendirilme yapilmistir. 1 ile 5 arasinda Tablo 3.2’de
belirtilen hususlar dikkate alinarak degerlendirme yapilmasi istenmistir. Ornekler ii¢

haneli rastgele rakamlarla kodlanmis ve panelistlere rastgele sirada sunulmustur.

Tablo 3.2 Tahin 6rneklerinin duyusal degerlendirme formu ve puanlama test skalasi

Kriterler 305 442 672 419 785

Gorliniis
Doku
Lezzet
Genel Begeni
TAHIN iCIN DUYUSAL PUANLAMA TEST SKALASI
GORUNUS SKALASI

5. Diizgiin ve homojen goriinimlii, hafif sari-krem parlak/canli bir renk.

4. Diizgiin ve homojen goriiniimli, sari-krem renkte hafif koyulasma, parlaklikta hafif
azalma.

3. Diizgiin ve homojen goériiniimlii, sari-krem renkte koyulasma, parlaklikta azalma.

2. Diizgiin ve homojen goriiniimde azalma, sari-krem renkte belirgin koyulasma, parlaklikta
belirgin azalma.

1. Diizgiin olmayan heterojen goériiniimlii, koyu sari-krem, mat ve soluk bir renk
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Tablo 3.2’nin devami

DOKU SKALASI (AGIZ iLE)

5. Hafif yapiskan, derli toplu, lifli ve yagh bir doku, kumsu yap1 veya rahatsiz edici partikiil
yok.

4. Hafif yapiskan, derli toplu, lifli bir doku, yaglilikta hafif azalma, kumsu yap1 veya rahatsiz
edici partikiilde hafif artma var.

3. Yapiskan, hafif dagilan bir doku, yaglilikta azalma, kumsu yapi veya rahatsiz edici
partikiilde artma var.

2. Yapigkan, agiza sivasan, dagilan bir doku, yaglilikta belirgin azalma, kumsu yap1 veya
rahatsiz edici partikiilde belirgin artma var.

1. Asirt yapigkan, asir1 agiza sivasan, asirt dagilan bir doku, yaglilikta asir1 azalma, kumsu

yap1 veya rahatsiz edici partikiilde agir1 artma var.

LEZZET SKALASI

5. Tipik tahin lezzeti algilaniyor, tatlilik iyi, dolgun bir tat ve tat sonrasi izlenim iyi.

4. Tipik tahin lezzetinde hafif azalma var, tathlik iyi, hafif dolgun bir tat ve tat sonrasi
izlenim iyi.

3. Tipik tahin lezzetinde azalma var, tatlilik normal, hafif acilik (ransit) var, hafif yavan bir
tat ve tat sonrasi izlenim normal.

2. Tipik tahin lezzetinde belirgin azalma var, tatlilikta normal, acilik (ransit) var, yavan ve
yabanci bir tat, tat sonrasi izlenim kotil.

1. Tahin lezzeti algilanmuiyor, tatlilik kétii, acilik (ransit) var, ¢ok yavan ve yabanci bir tat,

tat sonrasi izlenim koti.

3.2.5.20 Depolama stabilitesi

Tahin 6rneklerinin depolama stabilitelerinin belirlenmesi amaciyla 6rnekler 4°C, 25°C
ve 40°C sicakliklarda depolanmistir. Faz ayrimi Olgiimleri 180 giin boyunca

yapilirken, serbest yag asidi ve peroksit analizleri 90 giin boyunca gerceklestirilmistir.

Depolama sirasinda tahin 6rneklerindeki faz ayrimini belirlemek igin tahin falkon
tiiplerine konulmus ve depolama boyunca iist yilizeyde biriken yag siringa ile ¢ekilerek
agirhigr belirlenmistir. Ayrilan yag orani, yag miktarinin baslangi¢c yag miktarina

boliinmesiyle hesaplanmistir.

47



3.2.6  lstatiksel Analizler

Tahine protein ilavesi 3 tekerriirlii olacak sekilde gegeklestirilmis ve analizler en az 2
tekrarli yapilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
Verilerinin istatistiksel degerlendirmesi SPSS Statistics 21.0 programi (SPSS Inc.,
Chicago, Illinois, USA) kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerin sonuglart ayri
ayr1 tek yonli varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve ortalamalar arasindaki
farklilik Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir. Reolojik sonuglar ise,
reometrenin yazilim paket programi (Anton-Paar, Rheo Compass v1.21, Avusturya)

ile degerlendirilmistir.

Tahin Orneklerinin depolama siiresince faz ayrimi, serbest yag asidi ve peroksit
degisim kinetiginin matematiksel olarak belirlenmesi amaciyla, elde edilen veriler
kinetik modellemeye tabi tutulmus ve reaksiyon derecesi ve ilgili katsayilar Esitlik

3.17 ve 3.18 kullanilarak belirlenmistir.

Reaksiyon derecesi 0 i¢in reaksiyon hiz denklemi ve kalite degisimi;
k=-2ve C=Co—kxt (3.17)
Reaksiyon derecesi 1 i¢in reaksiyon hiz denklemi ve kalite degisimi;
kxC = =22 ve C/Co=exp (<k +t) (3.18)

Burada, k reaksiyon hiz sabiti; Co t=0 anindaki konsantrasyon (baslangi¢

konsantrasyonu); C t=t anindaki konsantrasyon; t depolama siiresidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Susam Proteininin Ozellikleri

4.1.1  Partikiil Boyutu ve Zeta Potansiyeli

Modifiye edilmemis (kontrol) ve farkli yontemlerle modifiye edilmis susam protein
orneklerinin partikiil boyut ve zeta potansiyel sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
Kontrol 6rneginin ortalama partikiil boyutu nispeten biiyiik (65,73 um) olup farklh
yontemlerle uygulanan modifikasyon islemi neticesinde 6nemli diizeyde azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Benzer sonug literatiirde yer alan cesitli ¢aligmalarda da ortaya
konmus olup Yan vd. (2024) YBH ve US gibi yontemlerle modifiye ettikleri bezelye
proteininin partikiil boyutunun modifikasyon sonrasi yaklagik 4 kat kiigiildiigiinii
bildirmislerdir. Bunun nedeni YHB, US, YBH gibi fizikler yontemlerle modifikasyon
sirasinda protein molekiilleri izerinde meydana gelen kayma, kavitasyon, tiirbiilans
etkilerinden kaynaklaniyor olabilir (Chen vd., 2016; Ding vd., 2022; Jiang vd., 2017).

Tablo 4.1 Kontrol ve farkli yontemlerle modifiye edilen susam protein izolatlarinin partikiil
boyutu ve zeta potansiyeli

Ornek Partikiil boyutu (um) Zeta potansiyeli (mV)
Kontrol 65,73+6,64° -24,57+0,62°
YBH 1,48+0,43¢ -42,8+0,182
us 4,54+0,36° -37,6+0,47°
YHB 7,44+1,29° -36,8+0,36°

Siitunlarda yer alan farkli harfler istatiksel olarak anlamli farkliliklari ifade etmektedir (P<0,05).
Kontrol: modifiye edilmemis susam protein izolati; YBH: yiiksek basin¢li homojenizasyon ile modifiye
edilmis susam protein izolat; US: ultrases ile modifiye edilmis susam protein izolati; YHB: yiiksek
hidrostatik basing ile modifiye edilmis susam protein izolati.

Modifiye susam protein orneklerinin ortalama partikiil boyutu 1,48-7,44 pm arasinda
Olclilmiistiir. En diisiik deger YBH uygulanan 6rneklerde tespit edilirken en yiiksek
deger ise YHB yontemi ile modifiye edilen protein orneklerinde belirlenmistir.
Kavitasyon etkisinin iirettigi tiirbiilans ve yiiksek enerjili kesme kuvveti hidrojen

baglarinin hidrofobik etkilesimlerin ve elektrostatik interaksiyonlarin bozulmasi

nedeniyle protein agregasyonunu azaltir, hatta ortadan kaldirmaya yardimci olabilir
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(Gao vd., 2022; Wu vd., 2020), boylece daha kiigiik ortalama partikiil boyutu ve daha
dar partikiil dagilimina neden olur. Zeta potansiyeli partikiillerin elektroforetik
hareketliliginin degerlendirilmesi yoluyla dinamik 1s1k sagilimi yontemiyle olgiiliir ve
elektroforetik mobilite verileri Henry denklemi ile zeta potansiyeline dontstiiriiliir
(Dehnad vd., 2023; Manassero vd., 2018). Kolloidal yiizeylerde bulunan elektrik
yiiklerinin giicii zeta potansiyelini tanimlar ve bu faktor partikiil stabilitesinin giiglii
bir ol¢iistidiir (Dehnad vd., 2023). Farkli amino asit kalintilarinin iyonizasyonu,
protein partikiilii tizerindeki etkili yiikiin nedeni olup bu yiik iyon giicii, pH ve yiizey
aktif maddelerin arayiizeydeki birikiminden etkilenmektedir. Cozelti sistemindeki zeta
potansiyelinin mutlak degerinin biiyiikliigli molekiiller arasindaki itme kuvvetini
gostermekte, bu da sistemdeki toplanma egiliminin azalacagi anlamina gelmektedir
(Gul vd., 2023). Tablo 4.1’de goriildiigii iizere susam protein Orneklerinin zeta
potansiyel degerleri negatif yiik olarak 6l¢iilmiis olup bu susam proteininin yiizeyinde
daha fazla negatif yiiklii amino asit bulundugunu gdstermektedir. Kontrol 6rneginde
zeta potansiyeli -24,57 6l¢iilmiis olup farkli yontemlerle uygulanan modifikasyon
islemi zeta potansiyelinin artmasina neden olmus, -36,8 ile -42.8 arasinda tespit
edilmistir. Modifikasyon islemi ile birlikte zeta potansiyelinde meydana gelen artma
1yi elektrostatik itme nedeniyle protein ¢ozeltisinin stabilitesinin artmasinda onemli
rol oynayacagini gostermektedir (Gul vd., 2023). Zeta potansiyelindeki artis azalan
partikiil boyutuna karsilik ylizey alanimnin artmasi ve protein molekiiliiniin i¢
bolgelerindeki polar gruplarin protein molekiillerinin yiizeyine dogru hareket etmesi
ve protein yiizeyinde amino asitlerin degisimi ile iliskilidir (Tang ve Ma, 2009).
Boylece, modifiye protein yiizeyinde daha fazla net ylik bulunmakta ve elektrostatik
etkilesimler daha siki bagli kompleksler olusturarak kompleksin stabilitesini ve
dagilimini iyilestirmektedir (Wang vd., 2021). Protein modifikasyonunda uygulanan
fiziksel yontemlerle zeta potansiyelinin artisina yonelik benzer sonuglar bulunmakta
olup ultrases uygulamasinin susam protein izolatinin (Gul vd., 2023), yiiksek basingh
homojenizasyon uygulamasinin susam protein izolatinin (Baskinci ve Gul, 2023) ve
yiiksek hidrostatik basing uygulamasinin tath patates proteininin (Zhao vd., 2018) zeta

potansiyel degerlerinde artisa neden olduklari rapor edilmistir.
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4.1.2  Protein Coziiniirligi

Proteinler suda dagilabilen pozitif ve negatif yliklere sahip karmagik elektrolitlerdir
(Han vd., 2020). Cozinirlik protein hidrasyonunun spesifik bir gostergesidir; bu,
yalnizca protein konformasyonel degisikliklerinin ve agregasyon ozelliklerinin etkili
bir gostergesi degil, ayn1 zamanda kopiiklenme, emiilsifiye etme, jellesme, film
olusturma ve viskozite gibi proteinin fonksiyonel o6zellikleri i¢in de olumlu bir
parametredir (Jambrak vd., 2008). Yeni protein isleme tekniklerinin gelistirilmesinde
ve ticari acidan degerli fonksiyonel gidalarin olusturulmasinda ¢ok Onemli rol
oynamaktadir (Meng vd., 2019). Bitkisel proteinlerin ¢ogu hayvansal proteinlerden
biiyiik 6l¢iide farklilik gostermektedir ve genellikle ¢oziintirliikleri disiiktiir. Susam
proteini bazi fonksiyonel 06zelliklerinden dolayr gidalarin cesitli 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilma potansiyeline sahip olmasina ragmen, ¢oziiniirliigiiniin
diisiik olmasi nedeniyle kullanimi sinirlidir (Baskinct ve Gul, 2023). Kontrol ve ii¢
farkli fiziksel yontemle modifiye edilen susam protein izolatlarinin ¢oziiniirliik
sonuglart Sekil 4.1°de verilmistir. Kontrol 6rneginin protein ¢oziiniirligi %58,03
olarak olciiliirken uygulanan modifikasyon islemi ile birlikte ¢oziiniirliik degerinde
onemli diizeyde iyilesme saptanmistir. En yiiksek ¢6ziiniirliik degerine (%88,18) YBH
uygulamasi ile ulasilirken US ve YHB ile modifikasyon sonrasi susam proteinin
¢cOziinlirligil sirasiyla %78,92 ve %81,09 seviyelerine ulasmistir. Benzer sekilde Yan
vd. (2024) YBH veya US ile modifikasyon sonrasi bezelye proteininin
¢ozlinlirliigliniin kontrol 6rnegine kiyasla ii¢ kat daha fazla oldugunu rapor etmislerdir.
Xue vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada YHB, US ve YBH
uygulamasi sonrast miyofibriller proteinin ¢oziinilirliiglinde sadece YHB
uygulamasinin proteinde onemli diizeyde iyilesme sagladigini buna karsilik diger
uygulamalarin protein ¢oziiniirliigiinde azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Bu
farkliliklarin c¢alismada kullanilan proteinin farkli konformasyonel o6zelliginden,
ortamda bulunan farkli iyon kuvvetlerinden, cozelti pH degerlerinden, protein
ekstraksiyonunda kullanilan farkli ekstraksiyon yontemlerinden ve hatta modifikasyon

islem kosullarindan kaynakli olabilecegi tahmin edilmektedir.

Modifikasyon sonrasi protein ¢oziiniirliigliniin artmasinin birka¢ nedeni bulunmakta

olup, birincisi uygulanan fiziksel yontemlerin neden oldugu kavitasyon, yiiksek kayma
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ve tiirbiilans gibi etkilerin daha biiyiik protein agregatlarini daha kiiciikk agregatlara
indirgeyerek daha ¢6ziiniir hale getirmesi (Luo vd, 2022a; Tang vd., 2009); ikincisi
mekanik kuvvetler ve kavitasyon kuvvetleri hidrojen baglarini ve hidrofobik baglar
bozarak proteinin kismi boliinmesine veya agilmasina neden olmasi ve daha fazla
ylizey alanin su molekiilleriyle etkilesime girmesine neden olarak daha fazla hidrofilik
amino asit kalintisinin agiga ¢ikmasina neden olmasi (Jambrak vd., 2009; Luo vd.,
2022b; Tang vd., 2021); tginciisi, YBH, US veya YHB uygulamasiin protein
ylizeyindeki pozitif yliklii gruplarin agi§a c¢ikmasini artirmasi ve bdylece protein
molekiilleri arasinda daha giiglii elektrostatik itmeye neden olarak protein

¢Ozliniirliigiiniin daha da artmasina yol agmasidir (Ong vd., 2022).
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Sekil 4.1 Kontrol ve farkli yontemlerle modifiye edilen susam protein izolatlarinin
¢ozliniirliigii (Kontrol: modifiye edilmemis susam protein izolati; YBH: yiiksek basingli
homojenizasyon ile modifiye edilmis susam protein izolati; US: ultrases ile modifiye edilmis
susam protein izolati; YHB: yiiksek hidrostatik basing ile modifiye edilmis susam protein
izolat1.)

4.1.3  Emiilsiyon Ozelligi

Proteinler, yag/su emiilsiyon sistemlerinde homojen emiilsiyonlar olusturmak igin
birbiriyle karismayan iki fazin karistirilmasina 6nemli diizeyde katkida bulunabilirler.

Proteinlerin emiilsifikasyonu, emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite
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indeksi (ESI) olmak {izere iki endekse gore degerlendirilmektedir. EAI, proteinlerin
emiilsifiye etme yeteneklerini karsilagtirmak i¢in yaygin olarak kullanilmakta olup
yuksek EAI degeri proteinlerin yag damlacigi yiizeyinde hizla adsorbe edilerek yag-
su araylizleri olusturabildigini gostermektedir. ESI, proteinlerin ortaya ¢ikan
emiilsiyonun ayrilmasimi onleme yetenegini bir diger ifadeyle belirli bir siire
emiilsiyonlar1 kararli halde tutma yetenegini gostermektedir (Gao vd., 2022).
Proteinlerin emiilsifiye edici 6zelliklerindeki degisiklik yapisal 6zellikler, ¢oziiniirliik,
ylizey hidrofobikligi, yag/su orani ve ¢evresel pH gibi cesitli faktorler ile yakindan
iligkilidir (Chen vd., 2019). Modifiye edilmemis ve ii¢ farkli yontemle modifiye
edilmis susam protein izolatlarinin emilsifikasyon 6zellikleri (EAI ve ESI) Sekil 4.2
ve 4.3’te verilmistir. Kontrol drneginin EAI ve ESI degerleri sirasiyla 33,76 m?/g ve
46,03 dk olarak belirlenmistir. Susam proteininin modifikasyonu sonrasi EAI ve ESI
degerleri 6nemli diizeyde artma egilimi gostermis olup sirasiyla 44,65-62,09 m?/g ve
55,91-65,43 dk araliklarinda oOl¢iilmiistiir. En yiliksek EAI ve ESI degerleri YBH ile
modifiye edilen protein 6rneklerinde tespit edilirken EAI degerinde en az degisim US,
ESI degerinde en az degisim ise YHB uygulamas1 sonrasi gozlenmistir. Artan EAI
degeri, proteinlerin modifikasyondan sonra iiretilen emiilsiyon igin daha yiiksek
emiilsifiye edici aktivite gosterdigini, daha yiiksek ESI degerleri ise bu emiilsiyonlarin
depolama sirasinda daha yiiksek stabiliteye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Shi
vd. (2020) peyniralti suyu proteininin YBH ve US ile modifikasyonu sonrasi protein
orneklerinin EAI degerlerinde kontrole kiyasla sirasiyla %8,54 ve %7,63 oraninda
tyilesme meydana geldigini bildirmislerdir. Bir diger ¢calismada miyofibriler protein-
soya fasulyesi yag1 emiilsiyonunun EAI ve ESI degerlerinin YBH ve US uygulamasi

ile onemli diizeyde iyilestigini rapor etmislerdir (Zhou vd., 2022).
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Proteinlerin 6nemli fonksiyonel oOzelliklerinden biri olan EAI genellikle yiizey
hidrofobikligi ve partikiil boyutu gibi proteinlerin yapisal 6zelliklerine baglidir (Jiang
vd., 2014). Protein partikiil boyutu ne kadar kii¢iik olursa emiilsifikasyon etkisi o kadar
iyi olur (Han vd., 2020). Yiizey hidrofobikliginde modifikasyon sonrasi meydana
gelen artis arayiizdeki bitisik protein molekiilleri arasindaki hidrofobik etkilesimi
artirabilir, boylece emiilsifiye edici aktiviteyi gelistirebilir (Shen vd., 2017). Ayrica
artan protein ¢0zliniirliigii de emiilsiyon 6zelliklerinin iyilesmesinde rol oynamaktadir.
Fiziksel yontemlerle modifikasyon sirasinda meydana gelen kavitasyon, yiiksek kesme
kuvveti ve tiirbiilans, proteinin partikiil boyut dagilimini yogunlastirabilmekte ve
partikiil boyutunu azaltabilmekte ve boylece proteinin yag-su arayiiziinde daha kolay
adsorbe edilmesini saglayabilmektedir (Shevkani vd., 2015; Yu vd., 2018).

414  Yag Baglama Kapasitesi

Kati/sivi yag baglama kapasitesi: yagin fiziksel olarak hapsedilmesidir (Kinsella,
1979). Yag baglama mekanizmasi absorbe edilen yagin tutulmasina izin veren kilcal
etkilesimi icerir. Hidrofobik proteinler yag absorbsiyonunda ana rolii oynar. Sathe vd.
(1982)’ye gore yag baglama kapasitesi, protein igerikleri, protein tiirleri ve proteinlerin
amino asit bilesimi, Ozellikle de yag molekiillerindeki hidrokarbon zincirleriyle
etkilesime giren hidrofobik kalintilarla iliskili olabilir. Ayrica Kinsella (1976), daha
fazla hidrofobik proteinin, lipitlere daha iistliin baglanma gosterdigini ortaya koymus,
bu da polar olmayan amino asit yan zincirlerinin, yaglarin parafin zincirlerine
baglandigimmi gostermektedir. Bu nedenle, farkli protein izolatlarinin yag baglama
kapasitesi proteinlerin partikiil boyutu, igerikleri, bilesimi ve protein bileseninin
yapisindan etkilenmektedir. Yag baglama kapasitesi agiz hissini artirmada, lezzetin
korunmasinda veya lezzetin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (El Nasri
ve El Tinay, 2007). Bu nedenle yag baglama kapasitesi unlu mamuller, ¢esitli gida
formiilasyonlar1 ve et ikameleri gibi bircok gida uygulamasinda {izerinde durulmasi
gereken husus olup 6zellikle yiiksek yag baglama kapasitesine sahip bitkisel kaynakli
proteinlerin gida endiistrisinde kullanilabilme potansiyelinin yiiksek olmasi dnem

arzetmektedir.
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Modifiye edilmemis susam protein ile YBH, US ve YHB ile modifiye edilen protein
orneklerinin yag baglama kapasiteleri Sekil 4.4’te verilmistir. En diisiik yag baglama
kapasitesi (1,41 g yag/g protein) kontrol érneginde tespit edilmistir. YBH, US ve YHB
teknikleri ile susam proteininin modifikasyonu sonrasi yag baglama kapasitesinde
onemli diizeyde artig saptanmis olup (P<0,05) en yiiksek deger (1,89 g yag/g protein)
YBH ile modifiye edilen 6rnekte tespit edilmistir.

T =
111

Kontral YBH s Y¥HB

Sekil 4.4 Kontrol ve farkli yontemlerle modifiye edilen susam protein izolatlarinin yag
baglama kapasiteleri (Kontrol: modifiye edilmemis susam protein izolati; YBH: yiiksek
basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis susam protein izolati; US: ultrases ile modifiye
edilmis susam protein izolati; YHB: yiiksek hidrostatik basing ile modifiye edilmis susam
protein izolat1.)

Yag baglama kapasitesindeki artisin modifikasyon sirasinda meydana gelen protein
yapilariin kismen ¢dzlinmesi ve ylizeydeki hidrofobik gruplarin agiga ¢ikmasi, yag
damlaciklarini hapsedecek bir yapida ag olusumunu tesvik etmesinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir (Paglarini vd., 2019). Modifikasyonla susam proteininin yag
baglama kapasitesindeki degisime benzer olarak Melchior vd. (2022) YBH
uygulamasinin bezelye proteininin yag baglama kapasitesi iizerine olumlu etki
gosterdigini, He vd. (2014) yiiksek basing isleminden sonra yerfistig1 protein izolatinin
yag baglama kapasitesinin basing uygulanmamis yerfistig1 proteini ve ticari soya
fasulyesi izolatlarinkinden oldukga yiiksek oldugunu, Resendiz-Vazquez vd. (2017)

ultrases ile muamele ettikleri jackfruit (Artocarpus heterophyllus) tohum proteini

56



izolatlarinin yag baglama kapasitesinin daha yiiksek oldugunu ve 1,92 g yag/g protein

degerinden 3,22 g yag/g protein seviyesine ¢iktigini rapor etmislerdir.

4.2  Tahinin Ozellikleri

Kontrol ve protein ilave edilmis tahin 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri Tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
proteinsiz kontrol tahininin fizikokimyasal 6zellikleri

Ornek Kurumadde (%) Protein (%)  Yag (%) Kiil (%) pH

Kontrol 99,88+0,012 24,67+0,22° 52,7240,3*  2,81+0,07*  6,12+0,01°
TP 99,87+0,012 26,15+0,41° 52,82+0,22  2,85+0,04% 6,21+0,028
TH 99,81+0,028 26,09+0,28* 52,84+0,34* 2,84+0,07% 6,24+0,02?
TU 99,89+0,028 26,06+0,09* 52,74+0,48* 2,86+0,09° 6,26+0,03?
B 99,58+0,062 26,17+0,34* 52,79+0,18* 2,89+0,03* 6,23+0,02?

Stitunlarda yer alan farkli harfler istatiksel olarak anlamli farkliliklar ifade etmektedir (P<0,05). TP:
modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basin¢li homojenizasyon ile modifiye
edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek
hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.

421 Kurumadde Miktari

Kontrol ve protein ilave edilmis tahin 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri Tablo
4.2’de verilmigtir. Tahin Orneklerinin kurumadde degerleri %99’un {istliinde
belirlenmis olup ornekler arasinda énemli bir farklilik tespit edilmemistir (P>0,05).
Tahin tebligine gore (TGK, 2015) tahinde bulunmasi gereken maksimum su orani
%1,5 olarak siirlandirilmis olup ¢alismamizda kullandigimiz tahin ve protein ilaveli
tahinin teblige uygun oldugu sdylenebilir. Tahin ile ilgili benzer g¢aligmalarda
kurumadde degerleri %98,5’iin iizerinde saptanmis olup Ozcan vd. (1994) tahinde su
oranin1 %0,39-1,47 arasinda, Sawaya vd. (1995) %0,7; Cift¢i vd. (2008) %0,3;
Akbulut ve Oklar (2008) %1,14 olarak tespit etmislerdir.

57



4.2.2 Protein Miktari

Tablo 4.2°de goriildiigii iizere kontrol drneginin protein igerigi %24,67 olarak tespit
edilmistir. Tahine faz ayrilmasimnin Onlenmesi amaci ile ilave edilen susam
proteininden kaynakli olarak 6rneklerin protein iceriklerinin yaklasik %1,5 oraninda
arttig1 gézlenmistir. Protein ilaveli 6rnekler kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda bu artis
istatistiki olarak onem arz etmektedir (P<0,05). Fakat protein ilaveli 6rnekler arasinda
onemli bir farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Tahin 6rneklerinin protein igerigi
kiitlece en az %20 olmalidir (TGK, 2015). Buna gore ¢alismada kullandigimiz tahin
(kontrol) ve protein ilaveli tahin Orneklerinin teblige uygun oldugu sdylenebilir.
Heshmati vd., (2021) yaptig1 ¢alismada tahinde protein oranimi %20,67 oldugunu
tespit etmislerdir. Yapilan literatiir taramalarinda tahinde protein miktarin1 Akbulut ve
Coklar (2008) %23,77; Cavusoglu (2017) %26,79; Ciftei vd. (2008) %27,02 ve
Sawaya vd. (1995) %27,00 olarak tespit etmislerdir.

4.2.3  Yag Miktan

Tahin 6rneklerinin yag oranlari yaklasik olarak %52 civarinda tespit edilmistir (Tablo
4.2). Istatistiksel olarak tahin &rneklerinin yag igeriklerinin birbirleriyle benzer
olduklar1 gozlenmistir (P>0,05). Susam protein ilaveli 6rnekler ile kontrol Grnegi
kiyaslandiginda kismen de olsa protein ilavesi ile birlikte drneklerin yag iceriklerinde
bir artig s6z konusudur. Bu durum muhtemelen ilave edilen protein izolatinda bulunan
(yaklasik %1) yagdan kaynaklanmaktadir. Tahin tebliginde tahinde bulunmasi gereken
kiitlece minimum yag oran1 %50 olarak belirtilmistir (TGK, 2015). Orneklerimizin
yag icerigi bakimindan teblige uygun oldugu tespit edilmistir. Literatiirde yer alan
tahin ile ilgili calismalarda yag igerigi %52 ile %59 arasinda saptanmistir. Yapilan
caligmalarda yag igerigini Akbulut ve Coklar (2008), %55,42; Cavusoglu (2017),
%58,37 ve Ciftgi vd., (2008), %52,2 olarak tespit etmislerdir.

4.2.4  Kiil Miktan

Tablo 4.2°de goriildiigii lizere tahin 6rneklerinin kiil igerikleri %2,81-2,89 arasinda
tespit edilmis olup kiil i¢erigi bakimindan 6rnekler arasinda 6nemli bir farklilik tespit

edilmemistir (P>0,05). Tahin tebligine gore tahinde bulunmasi gereken kiil miktart
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kiitlece maksimum %3,2’dir (TGK, 2015). Orneklerimizin kiil iceriklerinin teblige
uygun oldugu gozlenmistir. Ciftei vd. (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
tahinin kiil igeriginin %1 civarinda oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Akbulut ve
Coklar (2008) tahin orneklerinin kiil igeriginin %2,78, kabuklu susamdan firetilen
Bozkir tahininin kiil igeriginin ise %4,12 olarak tespit etmislerdir. Dinger (2022)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada konvansiyonel ve organik tahin iiretimi sonrasi
elde edilen tahinlerin kiil iceriklerinin %3,18-3,21 arasinda ve teblige uygun oldugu
belirlenmistir. Buna karsilik, bir diger ¢alismada tahinin kiil i¢eriginin %3,44 oldugu
belirlenmis ve muhtemelen tahin iiretim esnasinda susamdan kabuk ayirma igleminin
tam olarak yapilamamasi, susamdan kabuk ayirma islemi esnasinda kullanilan tuzun
uzaklastirilmasi i¢in yapilmis olan yikama isleminin yetersizliginin kiil miktarinin

yiiksek olmasina yol agtig1 diisiintilmektedir (Cavusoglu, 2017).

425 pH

Kontrol tahin 6rneginin pH degeri 6,12 oldugu tespit edilmis olup kontrol 6rnegi ile
karsilastirildiginda protein katkili tahin 6rneklerinin pH degerlerinde 0,1-0,2 birim
arasinda artis oldugu gozlenmistir (P<0,05; Tablo 4.2). Bu artisin ¢aligmada kullanilan
proteinlerin hazirlanmasinda pH degerinin 7,0 olarak ayarlanmasindan kaynakli
olabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde tahinin pH
degerlerinin olduk¢a genis aralikta (5,07-6,76) oldugu bu durumun iretim
tekniklerinin farkli olmasi, kabuklarin soyulmasinda kullanilan tuzun tam olarak
uzaklastirilamamasi, tahin {iretiminde kullanilan susamin yetistigi bolge ve iklimden
dolay1 kimyasal bilesiminin farklilig1 gibi faktorlerden kaynaklandigi sdylenebilir.
Cavusoglu (2017) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada susam tohumunun, kabugu
uzaklastirilmis susamin ve tahinin pH degerlerinin sirasiyla 6,23; 6,53 ve 6,56 oldugu
rapor edilmistir. Bir diger ¢caligmada tahinin pH degeri 6,76 olarak tespit edilmistir
(Al-Nabulsi vd., 2014). Karaman vd., (2017) tahin, bal ve liziim pekmezi ilave ettikleri
stirlilebilir tahinin pH degerinin 6,5 civarinda oldugunu bildirmislerdir. Yetkin (2019)
tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada tahin ve seker pancari lifi ilave edilen
tahin Orneklerinin pH degerlerinin 5,33-5,63 arasinda oldugu, seker pancari lifi
ilavesinin tahinin pH degerinde azalmaya neden oldugu ve bu durumun seker pancari

lifinin diisiik pH degerinden kaynaklandig: bildirilmistir. Ayni ¢alismada tahine susam
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lifi ve lesitin ilavesinin gergeklestirildigi ve buna bagli olarak tahin 6rneklerinin pH
degerlerinde artis meydana geldigi, bu durumun ise ilave edilen katkilarin pH

degerlerinin yiiksek olmasi (pH 5,83 — 5,89) ile iliskili oldugu rapor edilmistir.

4.2.6 Hizlandirilmis Yag Ayrilmasi

Tahin ¢ok fazli bir dispersiyon sistemidir. Durgun haldeyken bile termodinamik olarak
kararsiz bir durum sergilemektedir. Sistemdeki partikiiller ve damlaciklar Brown
hareketi ve yergekiminin etkisiyle siirekli hareket etmekte, birbirleriyle ¢arpismakita,
daha sonra daha agir kat1 partikiiller altta ve daha hafif yag molekiilleri {istte olacak
sekilde katmanlasma meydana gelmektedir. Tahinde faz ayrim derecesi onun
kalitesinin bir gostergesidir (Jin vd., 2022b). Tahin 6rneklerinin hizlandirilmis yag
ayrilmasi analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler Sekil 4.5’de verilmistir.
Protein ilave edilmemis tahin 6rneginde yag ayilmas1 %35,07 olarak belirlenmistir.
Buna karsilik protein ilave edilen tahin 6rneklerinde ise yag ayrilmasi %18,29 ile
%24,01 arasinda tespit edilmistir. Hizlandirilmis yag ayrilmasi analizi sonucunda
protein ilavesinin tahinde yag ayrilmasii 6nemli diizeyde azalttigi gozlenmistir
(P<0,05). Bununla birlikte susam proteininin US, YBH ve YHB uygulamalari ile
protein modifikasyonu yag ayrilmasi iizerine pozitif yonde 6nemli etki gostermistir.
Uygulanan modifikasyon islemleri sonucunda susam proteinin fonksiyonel
ozelliklerinin gelistigi/iyilestigi 6nceki ¢aligmalarda (Baskinci ve Giil, 2023; Giil vd.,
2023) kanitlanmis olup tahinde faz ayrimi iizerinde de beklenen pozitif etki
gdzlenmistir. Kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda %?2 oraninda susam proteini ilavesi
faz ayrimin yaklasik %31-48 oraninda azaltmis olup en diisiik oran modifiye olmamis
protein, en yiiksek oran ise YBH teknigi ile modifiye edilmis protein ilavesi ile
saglanmistir. Uygulanan modifikasyon sonucu proteinlerde partikiil boyutunun
azalmast ve protein molekiiliiniin agilmast sonucu yilizey —SH grubu ve yiizey
hidrofobikliginin artmas1 ve dolayisiyla bu etkilere bagli olarak yag tutma
kapasitesinin artis1 tahinde faz ayriminin azalmasini saglamistir. YBH ile modifiye
edilen susam proteininin tahinde yag ayrilmasinda diger yontemlere gore daha etkin

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.5 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
proteinsiz kontrol tahininin hizlandirilmis yag ayrilmasi (%) sonuglar1 (TP: modifiye
edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basin¢li homojenizasyon ile modifiye
edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkil1 tahin, TB:
yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.)

Tahinde faz ayrimi lizerine oldukga az ¢alisma bulunmakta olup ¢ogunlugu emiilgator
ve benzeri katkilarin kullanimina yoéneliktir (Al-Mahasneh vd., 2017; Yetkin, 2019).
Bu caligmalarda tahine mono ve di-gliserid, lesitin ilavesinin faz ayrimim
lyilestirdigine yonelik bulgular olsa da tahin tiretiminde emiilgatér kullanimina izin
verilmemektedir. Buna karsilik farkli formlarda susam proteininin tahinde faz
ayrimina yonelik etkisinin aragtirildig iki ¢alisma bulunmaktadir. Saatchi vd. (2022)
tarafindan gercgeklestirilen caligmada susam kiispesinden ekstrakte edilen susam
proteininin maltodektrin ile karistirilarak tahine ilavesi gergeklestirilmis ve sonug
olarak kontrol 6rneginde yag ayrilmast %11,02 oraninda belirlenirken protein ve
protein-maltodekstrin karisimi ilavesinin yag ayrilmasini énemli diizeyde azalttig
(%0,97 ile %8,83 oraninda) tespit edilmistir. Ayni ¢alismada tahinde yag ayrilmasini
Onleme iizerine protein-maltodekstrin karigiminin tek basina susam proteini
kullanimina kiyasla daha etkili oldugu gozlenmistir. Bir diger calismada tahinde yag
fazinin ayriminin 6énlenmesinde kontrol grubu olan susam protein izolatina karsilik
elektroegirme yontemiyle iiretilen susam proteinleri igeren nanoliflerin daha etkili

oldugu belirlenmistir (Yiizer, 2021). Basdogan (2016) farkli dalga genliginde ultrases
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uygulanan ve lesitin ilave edilen tahinlerde yag ayrimini incelemistir. 50 dalga genligi
uygulanan tahin 6rneginin kontrol 6rnegi ile benzer 6zellik gosterdigi, 75 ile 100 dalga
genliginde sonikasyon uygulanan 6rneklerde ise kontrol ile kiyaslandiginda %23 daha

az yag ayrimi meydana geldigi ve yag ayriminin daha ge¢ oldugu rapor edilmistir.
4.2.7  Serbest Yag Asitligi (SYA)

Kontrol ve protein ilave edilmis tahin 6rneklerinin serbest yag asidi sonuglart Sekil
4.6°da verilmistir. Orneklerde serbest yag asitligi %0,74 ile %0,82 arasinda tespit
edilmistir. Kontrol 0Orneginin serbest yag asidi degerleri protein ilaveli tahin
orneklerinden daha diisiik bulunmus olmasina ragmen orneklerin serbest yag asidi

degerleri arasinda istatistiki farklilik bulunmamistir (P>0,05).
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Sekil 4.6 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin serbest yag asitligi (%) degerleri (TP: modifiye
edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basin¢li homojenizasyon ile modifiye
edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkil1 tahin, TB:
yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.)

Kontrol 6rneginde serbest yag asidi degerinin diisiik olmas1 muhtemelen tahine ilave
edilen proteinin yaklasik %1 civarinda yag icermesinden ve protein eldesi ile

modifikasyon amaciyla uygulanan islemlerden dolay1 yagin serbest yag igeriginin
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artmasindan kaynakli olabilir. Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebligi’ne goére tahinde
bulunmasina izin verilen maksimum asitlik degeri %2,4’tiir (TGK, 2015) ve serbest
yag asitligi acisindan tahin Orneklerimiz teblige uygun bulunmustur. Literatiire
bakildiginda, % serbest yag asitligi degerlerinin Ozcan ve Akgiil (1994) farkli
isletmelere ait konvansiyonel tahinlerde %0,21-0,95 arasinda, Dinger (2022)
konvansiyonel ve organik tahinlerde %0,25-0,44 arasinda oldugunu bildirmislerdir.

4.2.8  Peroksit Degeri

Yagl tohum bazli gida iriinlerinin oksidatif stabilitesi; raf Omiirlerinin tiiketici
tarafindan kabul edilebilirligi ve beslenme kalitelerinin belirlenmesi i¢in temel
kriterlerdendir. Bu amagla en yaygin kullanilan testlerden biri peroksit degeri olup,
lipit oksidasyonunun ilk asamalarinda olusan peroksit ve hidroperoksit
konsantrasyonunun bir ol¢iisiidiir ve gidadaki oksidasyonun 6l¢iimii i¢in en yaygin
kullanilan testlerden biridir (Muresan vd., 2016). Kontrol ve protein ilave edilmis tahin
orneklerinin peroksit degerleri Sekil 4.7°de verilmistir. Tahin 6rneklerinin peroksit
degerleri 1,23-1,41 meq Oz/kg arasinda tespit edilmistir. Serbest yag asitligi
degerlerinde gozlendigi gibi en diisiik peroksit degeri kontrol 6rneginde en yliksek
deger ise modifiye protein ilaveli tahin orneklerinde tespit edilmistir. Tahine ilave
edilen proteinde yagin tam olarak uzaklastirilamamasi ve uygulanan 6n islemlerden
dolay1 peroksit degerinin yiiksek olmasi muhtemelen tahinin peroksit degerinin
artmasina neden olmustur. Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebligi’nde peroksit degeri ile
ilgili bilgi bulunmamakla birlikte yiiriirliikten kaldirilan tahin standardina (TS 2589)
gore izin verilen en yiiksek deger 5 meq O2/kg’dir. Elde ettigimiz sonuglar tahin
standardina uygundur. Buna karsilik peroksit sonu¢larimiz Dinger (2022) tarafindan
konvansiyonel ve organik tahinde elde edilen (sirasi ile 0,9-0,92 meq O2/kg ve 0,69-
0,73 meq Oz/kg) peroksit degerlerinden yiiksektir. Diger taraftan Ozcan vd. (1994)
tarafindan farkli isletmelere ait konvansiyonel tahin Orneklerinden tespit edilen
peroksit degerlerinden (1,63-2,99 meq O/kg arasinda) diisiiktiir. Ozcan (1993)
tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada peroksit sayisinin susam yaginda 1,93-
3,62 meq O2/kg, tahinden elde edilen yagda ise 1,63-2,99 meq O./kg arasinda oldugu
tespit edilmistir. Tahinden ekstrakte edilen yagin peroksit sayisinin genelde diisiik

c¢tkmasina susam yaginda oksidatif stabiliteye yardimer olan sesamolin, sesamin ve
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sesamol antioksidanlarinin etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu bilesenlerin tahin
helvasinda oksidatif stabiliteyi artirarak acilasmay1 engelleyebildigi disiiniilmektedir

(Unsal ve Nas, 1995).
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Sekil 4.7 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin peroksit degerleri (meq O2/kg) (TP: modifiye
edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basin¢li homojenizasyon ile modifiye
edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkil1 tahin, TB:
yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.)

4.2.9 Renk Ozellikleri

Tahinin rengi; ana bilesimden ve karoten, yesil pigmentler, klorofil gibi renk tizerinde
etkileri bulunan ve kavurma ile artan renklendiricilerin varligindan etkilenmektedir.
Bu nedenle bir gidanin genel goriinimii, 151k sagilmasi ve absorpsiyonun bir
kombinasyonu ile belirlenmektedir (Cift¢i vd., 2008). Tahin o6rneklerinin renk
ozellikleri (L*, a*, b* ve AE) Tablo 4.3’te verilmistir. Kontrol 6rneginin L* a* ve b*
degerleri sirasiyla 58,53; 4,16 ve 22,87 olarak olgiilmiistiir. Tahine protein ilave
edilmesi ile L* degerinin azaldig1 goriilmiistiir (P<0,05). Bununla birlikte a* degerinde
artma, b* degerinde ise kismi bir azalma egilimi gozlenmistir. L* degerinde en fazla
azalma YBH ile modifiye edilen protein ilaveli tahin 6rneginde tespit edilmis olup a*

ve b* degerlerinde ise en fazla degisim modifiye edilmemis protein ilaveli 6rnekte
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gozlenmistir. Modifiye edilmemis protein ilaveli tahin o6rneginde a* ve b*
degerlerinde meydana gelen degisim beklendigi iizere AE degerine de yansimis olup
en yiiksek A4E degeri TP 6rneginde tespit edilmistir. Bu durum modifikasyon ile
birlikte protein izolatinin kirmiziliginda agilma meydana gelmesi ve sar1 goriiniisiin
azalmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Toplam renk degisimi bakimindan
TP 6rnegini YHB ile modifiye edilmis protein ilaveli TB 6rnegi takip etmis olup US
ve YBH ile modifiye edilmis tahin orneklerin ile karsilastirildiginda sar1 goriiniisiin
daha diistik oldugu gozlenmistir. Buna karsilik TU ve TH 6rnekleri arasinda AE degeri
bakimindan 6nemli bir fark bulunmamistir (P>0,05). Cserhalmi vd. (2006) tarafindan
AE degerlerine gore toplam renk farkliligr fark edilmeyen (0-0,5), biraz fark edilen
(0,5-1,5), fark edilen (1,5-3) ve kolayca fark edilen (3-6) seklinde siniflandirilmastir.
Bununla birlikte genel olarak 4E=3 degerinin altinda ise insanlar tarafindan gozle
goriilir fark algilanamamaktadir. Bu smiflandirmaya gore US ile modifiye edilen
protein ilaveli 6rnek hari¢ diger tahin orneklerinde fark edilebilir diizeyde renk
degisimi s6z konusudur. TU 6rneginde ise renk degisimi biraz fark edilebilir sinifinda
yer almaktadir. Ancak biitiin protein ilaveli orneklerde renk degisimi insanlar

tarafindan algilanabilecek diizeyde bulunmamaistir.

Tablo 4.3 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin renk 6zellikleri

Ornek L* a* b* AE
Kontrol 58,53+0,212 4,16+0,05¢ 22,87+0,012 -

TP 57,54+0,11° 5,37+0,042 20,28+0,01° 2,934+0,052
TH 56,94+0,11¢ 4,54+0,02" 22,62+0,032 1,64+0,11°
TU 57,34+0,23" 4,31+0,01° 22,71+0,072 1,21+0,23°
B 57,07+0,09¢ 4,7240,6° 21,16+0,12° 2,25+0,18°

Siitunlarda yer alan farkli harfler istatiksel olarak anlamli farkliliklar1 ifade etmektedir(P<0,05). TP:
modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye
edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek
hidrostatik basing ile modifiye edilmis protein katkil tahin.

Tahin ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalarda; Basdogan (2016) tahine uyguladig:
ultrases islemi sonrasi tahin 6rneklerinin L*, a*, ve b* degerlerini sirasiyla 46,29-
47,55; 11,81-12,99 ve 30,07-32,47 arasinda tespit etmis Ve numuneler arasindaki renk
farkliligiin diisiik oldugunu, sadece 75 dalga genliginde 5 dakika ve 100 dalga genlik

3 ve 5 dakika ultrases uygulanan numunelerde duyusal analizler sirasinda da
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gozlemlendigi gibi farkliliklar meydana geldigini bildirmistir. Jin vd., (2022a)
tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada tahin Orneklerinin L*, a* ve b*
degerlerini sirasiyla 46,98-47,96; 7,3-7,55 ve 16,48-16,75 arasinda tespit etmislerdir.
Genel olarak calismamizda kullandigimiz tahin 6rneginin renk degerleri literatiirde
farklilik gostermekte olup tahin eldesinde uygulanan 6n islemlerin, partikiil
biiylikliigiiniin ve yogunlugunun renk degerlerinin farkli olmasinda rol oynadigi
diisiiniilmektedir. Ozellikle tahin eldesi sirasinda uygulanan kavurma isleminin
sicaklik ve siire farkliligi renk iizerinde 6nemli bir etkendir. Kavurma sirasinda
sicaklik arttikga Maillard reaksiyonu daha yogun hale gelmekte ve karbonillerin ve
aminlerin yogunlasmasi daha kahverengi renkli, yliksek molekiil agirlikli bilesikler
olusturmakta, bu da melanoidin konsantrasyonunun artmasina ve rengin

koyulagsmasina neden olmaktadir (Jin vd., 2022b).

4.2.10 Mikroyapinin Belirlenmesi

Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin, yag
tutma kapasitesi lizerine iyilestirici etkisini daha iyi anlamak i¢in mikroyapidaki
degisimler incelenmistir. Farkli yoOntemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerin ve kontrol tahininin 1s1k mikroskobunda 40x biiyiitiilmiis
gortintiileri Sekil 4.8’de verilmistir. Kontrol 6rnegi goriintiisii incelendiginde heterojen
bir goriinimiin oldugu ve bazi bélgelerde topaklanmalarin oldugu goriilmektedir.
Benzer bulgu Saatchi vd. (2022) tarafindan elde edilmis olup protein veya konjugat
icermeyen tahinin goriintiisiinde topaklarin bulundugu goézlenmistir. Beklendigi tizere
protein ilavesi ile tahin 6rneklerinin kontrol 6rnegine kiyasla daha yogun ve kompakt
bir goriintii olusturdugu ve daha az topak bulundugu gézlenmistir. Bu durum kontrol
orneginde yag damlaciklarinin biiyilkk olmasit ve ilave edilen proteinle birlikte
damlaciklarin boyutunun kiigiilmesi ile iligkilidir. Bununla birlikte protein ilaveli tahin
ornekleri arasinda yogunluk acisindan dikkate deger farklilik bulunmamaktadir.
Ancak modifiye edilmemis protein ilaveli tahin 6rneginde partikiillerin daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica modifiye protein iceren tahin Orneklerinin partikiil
boyut dagilim agisindan modifiye edilmemis protein ilaveli tahin ve kontrol drnegine
kiyasla daha homojen goriintime sahip oldugu belirlenmistir. Saatchi vd. (2022)

tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada tahine protein veya konjugat ilavesi ile birlikte
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yapmin daha siki oldugu ve ayrica artan protein veya kunjugat konsantrasyonu ile
birlikte topaklagsmanin azalmaya basladig1 gozlenmistir. Ayni ¢aligmada toplamda en
iyi tahin durumu (topaklanma olmadan) 30 g/kg susam proteini ilave edilmis 6rnekte
tespit edilmistir. Tahinin bu yapist ayn1 zamanda arayiizeydeki konjugatin varliginin
daha yiiksek konsantrasyonda damlaciklarin birlesmesini Onledigini de ortaya
koymustur. Dolayisiyla, daha kiigiik boyutta korunan yag damlaciginin bozulmamig

dogas1 ve bu benzersiz mikro yapi, tahinin viskoelastik 6zelliklerinden sorumludur.

Sekil 4.8 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin mikroskop (40x) gortntiileri (A: kontrol, B: modifiye
edilmemis susam protein katkili tahin, C: yiiksek basin¢li homojenizasyon ile modifiye
edilmis protein katkili tahin, D: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, E: yiiksek
hidrostatik basing ile modifiye edilmis protein katkili tahin)
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4.2.11 Zeta Potansiyeli

Tahin 6rneklerinin zeta potansiyel degerleri Sekil 4.9°da verilmis olup -14,62 ile -
21,78 mV arasinda belirlenmistir. En diisiik zeta potansiyeli degeri kontrol 6rneginde
Olclilmiistiir. Susam protein ilavesi tahin 6rneklerinin zeta potansiyel degerlerinin
onemli diizeyde artmasina yol agmistir (P<0,05). Dahasit modifiye protein ilave edilen
orneklerin zeta potansiyel degerleri modifiye edilmemis protein ilave edilen tahin
orneklerinden daha yiiksek bulunmustur. Modifikasyon islemleri ile birlikte susam
protein izolatinin zeta potansiyel degerlerinde artis oldugu protein modifikasyon
calismalarinda agikga ortaya konulmus (Baskinci ve Giil, 2023; Giil vd., 2023) olup
modifiye proteinin yliksek zeta potansiyeline Sahip olmasi tahin 6rneklerinin de zeta
potansiyeli degerlerinin artmasina neden olmustur. Gida sistemlerinde kolloidal
stabilite ile zeta potansiyeli arasinda iliski bulunmakta ve kolloidal stabilitenin

belirlenmesinde kullanilabilmektedir.
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Sekil 4.9 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin zeta potansiyel (mV) degerleri (TP: modifiye
edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basin¢li homojenizasyon ile modifiye
edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB:
yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkil tahin.)

Bhattacharjee (2016) koloidal stabilitenin kararlilik durumunu zeta potansiyeli

degerlerine gore belirlemis olup kolloidal stabilitenin +0-10 mV arasinda olduk¢a
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kararsiz, = 10-20 mV arasinda nispeten kararli, + 20-30 mV arasinda orta derecede
kararli ve > £ 30 mV yiiksek diizeyde kararli olarak smiflandirmaktadir. Bu
siniflandirmaya gore protein ilave edilmemis tahin 6rnegi nispeten kararli stabilite
sergilerken modifiye protein katkili tahin ornekleri orta derecede kararli stabilite
sergilemektedir. Calisma sonuglarimiza benzer sekilde Yiizer (2021) kontrol tahin
Orneginin zeta degerini -17,70 mV ile nispeten kararli simifta degerlendirmektedir.
Ayni ¢alismada susam proteini ve elektroegirme yontemiyle liretilen susam proteinleri
iceren nanolif ilave edilen tahinlerin zeta potansiyeli degerlerinde kismi bir artis

oldugu ancak kontrol grubuna kiyasla bu artigsin 6nemli olmadig1 ortaya konmustur.

4.2.12 Tekstiir Profil Analizi

4.2.12.1 Sikihk

Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerle zenginlestirilmis tahinlerin ve kontrol
tahininin sikilik (g) degerleri Sekil 4.10°da verilmistir. Herhangi bir protein ilavesi
yapilmayan tahinlerde sikilik degeri 56,63 g olarak tespit edilirken, protein ilave
edilmis tahinlerde sikilik degerinin 60,93 g ile 65,55 g arasinda degistigi belirlenmistir.
Tahine yapilan susam proteini ilavesi ile tahinlerde sikilik degeri istatistiksel olarak
anlamli bir sekilde artmistir (P<0,05). Bu durum ilave edilen proteinlerin tahinde
olusturduklart ~ protein-protein,  protein-karbonhidrat ~ ve/veya  protein-yag
interaksiyonlari ile agiklanabilir. Ote yandan, protein ilave edilmis tahinlerde modifiye
edilmemis, US, YBH ve YHB ile modifiye edilmis protein ilavesi yapilan tahinlerin
sikilik degerleri sirasiyla 60,93 g; 61,05 g; 65,55 g ve 62,42 g olarak tespit edilmistir.
Bu ornekler arasinda YBH ile modifiye edilmis protein ilave edilen tahinlerin sikilik
degerinin diger protein ilaveli tahinlere kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir (P<0,05). Diger 6rneklerde modifiye
edilmemis protein ilaveli tahinlere kiyasla anlamli bir farklilik gézlenmezken (P>0,05)
YBH ile modifiye edilen proteinlerde partikiil ylizey alaninin ve agiga ¢ikan —SH
grubu ile ylizey hidrofobikliginin diger yontemler ile modifiye edilen proteinlere gore
daha fazla artmasi sonucu artan protein-protein ve protein-yag interaksiyonlarindan

kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Tahin Orneklerinde sikilik degerinde meydana

gelen bu degisim yag ayrilmasi ve reolojik analizler ile uyumlu bulunmustur.
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Ogiitcii vd. (2018) tarafindan tahinin yag ayrimini engellemek icin emiilgatdr olarak
farkli oranlarda ayc¢icegi mumu ve balmumu ilave edildigi bir ¢aligmada tekstiirel
ozellikler incelendiginde, %3 aycicegi mumu ile hazirlanan tahinin, %1 aycicegi
mumu ve %5 bal mumu ile hazirlanan tahinden daha siki ve yapiskan yap1 sergiledigi
ortaya konmustur. Ayrica 6rneklerin tekstiirel 6zelliklerinin depolama sicakliklarindan
onemli Olgiide etkilendigini rapor etmislerdir. Tahin Orneklerinde tekstiirel
parametrelerin (sikilik, yapiskanlik gibi) daha yiiksek olmasi igermis olduklar1 protein
ve lifler gibi ¢ok fazla makromolekiillerle iliskilidir (Bageri vd., 2020). Ayrica
Maillard reaksiyonu ile birlikte meydana gelen makromolekiillerin tekstiirel degerlerin

yiiksek olmasinda rol oynamaktadir (Al-Wraikat vd., 2021).
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Sekil 4.10 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerle zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin sikilik (g) degerleri (TP: modifiye edilmemis susam
protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein
katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik
basing ile homojenize edilmis protein katkil tahin.)

4.2.12.2 Siiriilebilirlik
Tahin  Orneklerinin  siirilebilirlik  degerleri kayma gerilimi  belirlenerek
degerlendirilmistir. Kayma gerilimi (g.s) yar1 kat1 gidalarda siirtilebilirlik kolayliginin

ol¢iisii olarak kullanilmakta olup gida materyallerinin kesme islemini gergeklestirmek

icin gereken toplam kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Basu ve Shivhare, 2010).
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Herhangi bir protein ilavesi yapilmayan tahinlerde kesme gerilimi degeri 23,79 g.s
olarak tespit edilirken, sirasiyla modifiye edilmemis, US, YBH ve YHB ile modifiye
protein igeren tahinlerin kesme gerilimi degerleri sirasiyla 19,75; 21,21; 18,39 ve
19,10 g.s olarak belirlenmistir. Protein ilavesi tahinlerin kesme gerilimi degerinin
anlamli bir bi¢imde azalmasina neden olmus (P<0,05) ve bu da o6rneklerin daha
stiriilebilir form aldigin1 géstermektedir. En diisiik kesme gerilimi YHB ile modifiye
susam proteini i¢eren tahin 6rneginde tespit edilmis olup diger modifiye protein izolati
iceren tahin oOrneklerinin kayma gerilimi degerlerinde 6nemli bir farklilik tespit
edilmemistir (P>0,05).
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Sekil 4.11 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin siiriilebilirlik (g.s) degerleri (TP: modifiye edilmemis
susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basin¢li homojenizasyon ile modifiye edilmis
protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek
hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.)

Modifikasyon islemi sirasinda meydana gelen daha yiiksek partikiil alani, protein
¢cOziinlirligli ve serbest —SH grubuna sahip modifiye edilmis protein izolatlariin
tahine ilave edilmesiyle protein konsantrasyonunun yani sira protein-protein ve
protein-yag etkilesimlerinin artmasi kesme gerilminin azalmasinda rol oynamig

olabilir (Baskinci ve Giil, 2023; Giil vd., 2023). Ogiitcii vd. (2018) tarafindan susam
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ezmesine emiilgator olarak farkli oranlarda aygicegi mumu ve balmumu ilave edildigi
bir ¢alismada siiriilebilirlik agisindan %1 ve %3 bal mumu katkil1 6rneklerin siv1 halde,
%5 balmumu ve %1 ile %3 aygicek mumu katkili susam ezmesi Orneklerin de

stiriilebilir (yar1 kat1) formda oldugu gézlenmistir.
4.2.13 Reolojik Ozellikleri
4.2.13.1 Akis ozellikleri

Tahin yar1 kati bir sivi olarak tanimlanmakta olup tahinin akis O6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla reolojik analiz gerceklestirilmis ve orneklerin akis 6zelikleri
Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, biitiin 6rneklerin goriiniir
viskozitesi, kesme hizinin artmasiyla birlikte siirekli olarak azalmig olup biitiin
ornekler shear thinning 6zellik sergilemistir. Tahinin akis 6zelligi ile ilgili benzer
sonug Saatchi vd. (2022), Jin vd. (2022b) tarafindan da elde edilmistir. Ornegin Ciftci,
vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada farkli partikiil boyutlarinda iiretilen tahinin
test edilen tiim kosullarda shear thinning davranisi sergiledigi ortaya konmustur.
Kayma hizinin artmas: ile birlikte viskozitedeki azalma, test edilen sistemi olusturan
molekiillerin artan hizalanmasiyla iliskilendirilmektedir (Rao, 2014). Kayma gerilimi
sonucunda tahinin protein, yag ve polisakkarit gibi temel bilesenlerinin olusturdugu
orijinal ag yapist bozularak goriiniir viskozitede azalma meydana gelmektedir (Hou
vd., 2023).

Orneklerin goriiniir viskoziteleri dikkate alindiginda &rnekler arasinda farklilik
gdzlenmis olup hemen hemen biitiin kayma geriliminde bu farkliliklarin mevcut
oldugu tespit edilmistir. Kontrol 6rnegi en diisiik viskoziteye sahipken tahine ilave
edilen protein orneklerin viskozite degerlerinde artisa neden olmustur. Bu durum
muhtemelen artan protein orant ve kurumadde ile iligkili oldugu diistintilmektedir.
Bununla birlikte ilave edilen proteinin modifiye edilmesi de viskozite degerinin
artmasinda 6nemli rol oynamistir. En yiiksek viskozite YBH ile modifiye protein
katkil1 tahinde gozlenirken, bu 6rnegi YHB ve US ile modifiye edilmis protein katkili
ornek takip etmistir. Modifiye edilmemis protein katkili ve US ile modifiye edilmis

protein katkili tahin 6rneklerinin viskozite degerleri ise benzer bulunmustur. Modifiye
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katkili tahin 6rneklerinde tespit edilen yiiksek viskozite, muhtemelen modifikasyonla
birlikte proteinin artan ¢oziiniirliigii ve yiizey alania bagli olarak artan arayiizey
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Baskinci ve Giil, 2023; Giil vd., 2023). Ayrica
modifiye protein ilaveli tahin 6rneklerinde viskozitenin artmasi modifikasyon islemi
ile birlikte susam proteininin emiilsifiye edici ve yag baglama ozelliklerindeki
iyilesme ile iligkili olup tahinden yag ayrilmasini énlemede de 6nemli rol oynamistir.
Ereifej vd. (2005) yag fazinin viskozitesindeki artigin tahin ve tahin helvasinda yag
ayrismasini engelleyen sorumlu mekanizma olabilecegini bildirmislerdir. Abu-Jdayil

(2003) ogiitiilmiis susamda benzer tiksotropik davranisi bildirmistir.
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Sekil 4.12 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin viskozite grafikleri ve Ostwald de Waele modelinden
elde edilen teorik sonuglar (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek
basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye

edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein

katkil1 tahin.)

Her akiskan farkli bir akis 6zelligi gostermekte ve buna bagli olarak literatiirde akis
karakteristiklerinin belirli baz1 siniflandirmalar1 yer almaktadir. Uzerine uygulanan

kayma hizindan ya da kayma geriliminden bagimsiz olarak sabit viskoziteye sahip
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akigkanlar Newtonian akiskan olarak siiflandiriimakta, 6te yandan eger bir akiskan
kendisine uygulanan kayma hizi ya da kayma gerilimine bagli olarak degisken bir
viskoziteye sahipse bu akigkanlar ise non-Newtonian olarak tanimlanmaktadirlar.
Non-Newtoinian akiskanlar farkli bircok alt fraksiyona ayrilsa da bu calisma
kapsaminda {i¢ farkli modelle tahinlerin akis karakteristigi belirlenmistir. Bunlardan
birincisi ve farkli akigkanlar i¢in en yaygin kullanilan1 Ostwald de Waele modelidir.
Bu model, artan kayma hiz1 altinda viskozitesi azalan sivilar1 tanimlamakta
kullanilmaktadir. Yapilan dl¢iimlerde viskozitenin artan kayma hizi ile azaldigi net
sekilde goriilmektedir. ilk bakista shear-thinning akiskanlara benzeyen grafiklere
Ostwald de Waele modeli uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.12°de ve model

katsayilari ise Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Ostwald de Waele model parametreleri

Ornek K (Pa.s") N R?

Kontrol 1,455+0,025P 0,846+0,004 0,996
TP 1,477+0,003° 0,836+0,020? 0,996
TU 1,5274+0,035% 0,847+0,0028 0,994
TH 1,553+0,0122 0,846+0,0032 0,994
B 1,539+0,0022 0,842+0,003? 0,995

K, kivam indeksini (Pa.s"); n, akig davranis indeksini ifade etmektedir. Siitunlarda yer alan farkli harfler
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 ifade etmektedir (P<0,05). TP: modifiye edilmemis susam
protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin,
TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile modifiye
edilmis protein katkili tahin.

Tahinlerin akis 6zellikleri Ostwald de Waele modeline R?>0,99 diizeyinde uygunluk
gostermistir. Kivam indeksi degerleri incelendiginde protein ilave edilmemis (kontrol)
ve protein ilave edilmis tahinlerin (TP 6rnegi hari¢) kivam indeksinde anlamli bir
farklilik g6zlenmistir (P<0,05). Her ne kadar modifiye edilmemis protein ilavesinin
kivam indeksi lizerinde bir etkisi tespit edilmemis olsa da, ilave edilen susam
proteinine uygulanan modifikasyonlarla birlikte kivam indeksinde istatistiksel olarak
anlamli bir artis géze ¢arpmaktadir. Modifiye edilmemis protein ilaveli tahinlerde
kivam indeksi 1,477 Pa.s" olarak tespit edilmisken bu deger US, YBH ve YHB ile
modifiye edilmis protein ilavesi ile sirasiyla 1,527 Pa.s"; 1,553 Pa.s" ve 1,539 Pa.s"

olarak tespit edilmistir. Bu artig uygulanan modifikasyon yontemi ile proteinlerin daha

stabil emiilsiyonlar olusturabilmesine ve tahinin emiilsiyon yapisin1 olusturan kesikli
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fazlar arasindaki olusturduklart muhtemel elektriksel bariyerle iligkilendirilebilir. En
yiiksek kivam indeksi degeri YBH ile modifiye edilmis proteinlerin ilave edildigi tahin
orneginde tespit edilmistir. Bu durum tahinlerde yapilan tekstiir analizi sonuglari ile

de paralellik gostermektedir.

Her ne kadar Ostwald de Waele modelinde elde edilen R? degerlerinin yiiksekligi
modelin isabetliligini ifade etse de Sekil 4.13’te modelden elde edilen teorik egrilerle
deneysel olarak elde edilen egriler arasinda bir farklilik goze ¢arpmaktadir. Bu nedenle
deneysel verilere Bingham modeli de uygulanmistir. Bu modele uyan akigkanlar
Bingham akigkan olarak siniflandirilmaktadir. Bu akiskanlar; tizerlerine uygulanan
belirli bir kayma stresine karsilik akmaya karsi ¢ok giiclii bir direng gostermektedir ve
bu akiskanlarda akisin baglamasi i¢in belirli bir kayma stresinin {izerine ¢ikilmalidir.
Dolayisiyla diisitk kayma streslerinde bu maddeler akiskan 6zellik gostermezler.
Akisin baslamasi i¢in gecilmesi gereken esik kayma stresine akma gerilimi (Pa) adi
verilmekte ve bu deger 10 ile gosterilmektedir. Bingham modelinden elde edilen teorik
sonuglar ile deneysel sonuglar Sekil 4.13°te; model parametreleri ise Tablo 4.5’de

verilmistir.

Sekil 4.12 ve 4.13 bir arada degerlendirildiginde Bingham model ile elde edilen teorik
akis davraniginin deneysel verilerle Ostwald de Waele modeline kiyasla daha iyi bir
uyumluluk sergiledigi goriilmektedir. Zaten Tablo 4.5’de goriildiigii tizere Bingham

modelinde model uyumlulugu R?>0,99 diizeyinden R%>0,999 diizeyine yiikselmistir.

Bingham modelinden elde edilen akma gerilimi degerleri incelendiginde YBH ve
YHB ile modifiye edilmis susam proteini ilavesinin tahinlerin akma direncini anlamh

derecede artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin viskozite grafikleri ve Bingham modelinden elde
edilen teorik sonuglar (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek

basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye
edilmis protein katkil1 tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein
katkil1 tahin.)

Tablo 4.5 Bingham modeli parametreleri

Ornek 7o (Pa) . (Pa.s) R?

Kontrol 2,475+0,007° 0,735+0,000°¢ 0,99960
TP 2,475+0,001° 0,764+0,005° 0,99971
TU 2,477+0,009° 0,764+0,005° 0,99986
TH 2,621+0,003? 0,785+0,0042 0,99983
B 2,642+0,046% 0,778+0,002% 0,99975

To, akma gerilimi (Pa); 1., Bingham viskozitesini ifade etmektedir. Siitunlarda yer alan farkli harfler
istatistiksel olarak anlamli farkliliklari ifade etmektedir (P<0.05). TP: modifiye edilmemis susam
protein katkili tahin, TH: yiliksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin,
TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile modifiye
edilmis protein katkili tahin.

Akma direncinin yani sira Bingham modelinin diger bir parametresi de Bingham

viskozitesidir (Pa.s) ve 1. ile gosterilmektedir. Bingham akigkanlar, shear-thinning
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akiskanlarin tersine dogrusal bir kayma hizi — kayma stresi grafigine sahiptir. Kayma
stresine bagli olarak kayma stresi ile kayma hizi arasindaki baginti degismez.
Dolayisiyla ¢ok yiiksek kayma hizlarina ulasildiginda ortaya ¢ikan kayma stresi, akma
direncine kiyasla ¢ok yiiksek degerlere ulasir. Dolayisiyla bu akiskanlarin kayma hizi
— viskozite grafigi sabit bir degere yakinsar ve bu deger Bingham viskozitesi olarak
ifade edilir. Bagka bir ifadeyle akiskanin sonsuz kayma hizinda ulasacagi viskozite
degeri Bingham viskozitesidir. Tablo 4.5°te yer alan Bingham viskoziteleri
incelendiginde susam proteini ilavesinin tahinlerde Bingham viskozitesini anlamli bir
sekilde artirdig1 goriilmektedir. Protein ilavesi yapilmayan tahin 6rneginde Bingham
viskozitesi 0,735 Pa.s olarak hesaplanirken, bu deger protein ilavesiyle birlikte 0,764
Pa.s degerine ulasmistir. Ayrica uygulanan modifikasyon yonteminin de Bingham
viskozitesini anlamli bir sekilde degistirdigi belirlenmistir. Her ne kadar US ile
modifiye edilmis protein ilaveli tahinlerde Bingham viskozitesi tipki modifiye
edilmemis protein ilaveli tahinlerdeki gibi 0,764 Pa.s olarak belirlense de, diger
yontemler (YBH ve YHB) ile modifiye edilmis protein ilaveli tahinlerde bu deger

anlaml bir artis sergileyerek sirasiyla 0,785 Pa.s ve 0,778 Pa.s olarak hesaplanmustir.

Icerisinde protein gibi elektrostatik etkilesimlere girmeye meyilli bir materyal bulunan
akiskanlar pseudoplastik 6zellik gostermeye meyillidir. Bu akis tipinde Newtonian ve
Bingham akiskanlarin aksine, kayma hiz1 — kayma stresi dogrusal degildir ve artan
kayma hizlarinda kayma stresi degeri sabit bir sayiya yakinsamaktadir. Bu nedenle
protein ilavesinin tahinler lizerindeki etkisini daha dogru bir sekilde aciklayabilmek
adina tglincii bir model olan Herschel-Barkley modeli de deneysel verilere
uygulanmistir. Bu modele uyan akiskanlarda belirli bir kayma stresine maruz
kalmadiklar1 taktirde akis sergilemezler. Ancak Bingham akigkanlarin aksine,
Harschel-Barkley tip akigskanlarda artan kayma hizinda, kayma stresi dogrusal olarak
artmaz ve sabit bir degere yakinsar. Bunun nedeni yapida bulunan ve yapinin
viskozitesini artirict etki gosteren ancak yliksek kayma hizlarina kars1 kisith dirence
sahip etkilesimlerin bulunmasidir ve proteinler sahip olduklar1 amfifilik karakterleri
sayesinde bu tarz etkilesimlerde bulunmaya meyilli makromolekiildiir. Harschel-
Barkley modelinden elde edilen teorik viskozite egrisi ve deneysel veriler Sekil

4.14°ta, model parametreleri ise Tablo 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.14 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
protein eklenmemis kontrol tahininin viskozite grafikleri ve Herschel-Barkley modelinden
elde edilen teorik sonuglar (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek
basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye
edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein
katkil1 tahin.)

Tablo 4.6 Herschel-Barkley modeli parametreleri

Ornek 7 (Pa) K (Pa.s") n R?

Kontrol 1,308+0,009° 0,946+0,021 0,962+0,009 0,99996
TP 1,638+0,014° 0,950+0,094 0,965+0,006 0,99995
TU 1,663+0,013° 0,904+0,016 0,967+0,003 0,99996
TH 1,838+0,009% 0,905+0,007 0,967+0,004 0,99996
B 1,759+0,0162 0,910+0,019 0,964+0,001 0,99996

To, akma gerilimini (Pa); K, kivam indeksini (Pa.s"), n, akis davranis indeksini ifade etmektedir.
Siitunlarda yer alan farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 ifade etmektedir (P<0,05). TP:
modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basin¢li homojenizasyon ile modifiye
edilmig protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek
hidrostatik basing ile modifiye edilmis protein katkili tahin.

Harschel-Barkley modelinde model dogrulugu R%>0,9999 seviyesine ulasmistir. Bu
modelde 6zellikle de diisiik kayma hizlarinda daha dogru tahminlere ulasmak miimkiin
olmustur. Tiim tahin 6rnekleri i¢in en uyumlu model Harschel-Barkley modeli olarak

belirlenmistir. Bu modelin akma stresi degerleri incelendiginde tipki Bingham
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modelindeki gibi hem protein ilavesinin hem de protein modifikasyonunun anlamli bir
artisa neden oldugu goriilmektedir. Protein ilave edilmemis tahinlerde akma gerilimi
1,308 Pa olarak hesaplanirken, protein ilavesiyle bu deger 1,638 Pa seviyesine; US,
YBH ve YHB uygulamalari ile ise sirasiyla 1,663 Pa; 1,838 Pa ve 1,759 Pa seviyesine
ilerlemistir. Sonug olarak tahinlerin akis karakteristigi en isabetli olarak Harschel-
Barkley esitligiyle ifade edilmis ve protein ilavesinin yanmi sira, ilave edilecek
proteinlere uygulanacak modifikasyon islemlerinin de tahinlerin akis Ozelliklerini

gelistirdigi tespit edilmistir.

4.2.13.2 Dinamik reolojik 6zellikler

Tahinlerin dinamik reolojik 6zellikleri frekans taramast testi ile belirlenmistir. Frekans

taramasindan elde edilen sonuglar Sekil 4.11°de verilmistir.

10000
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Sekil 4.15 Tahin 6rneklerinin depo ve kayip modellerinin frekansa bagl degisimi (TP:
modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yliksek basin¢li homojenizasyon ile

modifiye edilmis protein katkil tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkil: tahin,
TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.)
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Sekilden de goriildiigii izere hem depolama modiilii (G’) hem de kayip modiilii (G”)
frekansla birlikte artma egilimi gostermistir. Benzer sonug Jin vd. (2022a ve 2022b)
tarafindan tahin 6rneklerinde de tespit edilmis olup G’ degisim egiliminin G” degisim
egilimi ile tutarli oldugu ve her ikisinin de frekansla arttig1 gozlenmistir. Protein ilave
edilmemis tahinlerde G’ degeri, G” degerinden yaklasik 10 kat diisiik ¢ikmistir. Bu
durum tahinin siviya yakin zayif bir viskoelastik karakter sergiledigini gostermektedir.
Ancak tahinlere susam proteini ilave edilmesi ile 6rneklerin G’ degerinde 10000 kattan
daha fazla miktarda artis tespit edilmistir. Kontrol 6rneginde 0,628 rad/s frekansta
uygulanan deformasyonda G’ degeri 0,031 Pa olarak belirlenirken, bu deger modifiye
edilmemis protein ilave edilen tahinde 4099 Pa olarak Ol¢ililmiistiir. Ayn1 zamanda
protein ilavesiyle tahinlerde depo modiiliiniin kayip modiiliinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum protein ilavesi ile tahinin kat1 benzeri gii¢lii bir viskoelastik
yap1 sergiledigini gostermektedir. Daha yiiksek G’ degerleri giiglii partikiil-partikiil
etkilesimlerini ve/veya ag tipi yapilarin kararli formlarin1 yansitmakta (Vandecan ve
Daems, 2011) ve bu sonug, modifiye protein ilavesi sonucu meydana gelen yiiksek
oranda protein capraz baglanmasina ve protein-polisakkarit konjugat olusumuna
atfedilebilir (Miao vd., 2021). Elde edilen bu sonug tahinlerde uygulanan siiriilebilirlik
analizi sonuglari ile de paralellik gostermektedir. Viskoelastik karakterdeki bu ciddi
gelisme proteinlerin tahinin i¢inde su ve yagi tutarak emiilsiyon jeller olusturmasi ile
iliskilendirilebilir. Ote yandan uygulanan modifikasyon y®éntemleri tahinlerin
viskoelastik karakterleri iizerinde olumlu bir etkiye sebep olmamuis, hatta ultrases
uygulanan protein ilaveli tahinlerin viskoelastik karakterinde ciddi bir zayiflama tespit
edilmistir. YBH ve YHB uygulanmis protein ilaveli tahinlerde 0,628 rad/s frekansta
depo modiilleri sirasiyla 2292,5 Pa ve 3080,3 Pa olarak belirlenmistir. Bu tahinlerde
depo modiiliiniin kayip modiiliinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ote yandan US
uygulanmis protein ilaveli tahinlerde 0,628 rad/s’deki depo modiilii 0,045 Pa degerine
gerilemistir. Frekans taramasi sonuglarina power-law modelinin uygulanmasi ile elde

edilen parametreler Tablo 4.7°de verilmistir.

Tiim tahinlerin depo ve kayip modiillerinde frekansa bagl olarak artis tespit edilmis
ve bu artis power-law esitligi ile modellenmistir. Modellerin R? degerleri 0,9673 ile
0,9974 arasinda degisiklik gostermistir. Bu durum tahinlerin viskoelastik modiillerinin

power-law esitligi ile modellenebilirligini ortaya koymaktadir. Tiim 6rneklerde depo
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modiiliine ait modellerin R? degerlerinin kayip modiiliine ait olanlara kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. En diisiik K” ve K”* degerleri protein ilave edilmeyen
tahin 6rneginde tespit edilmistir. K” ve K'* degerlerinin protein ilavesi ile birlikte
artmasi ilave edilen proteinlerin kati benzeri viskoelastik karakteri giiclendirmesi ile

iliskilidir.

Tablo 4.7 Power-law model parametreleri

N G'=K'xe ™ G =K "x@ @)
Ornek
K’ (Pa.s™) n’ R? K" (Pas"") n’ R?

Kontrol 0,0372 0,08008 0,9974 0,8224 0,7864 0,9896
TP 41415 0,0321 0,9894 135,3 0,1773 0,9752
TU 0,0594 1,0127 0,9967 1,2281 0,7628 0,9917
TH 2358,7 0,0467 0,9900 99,428 0,1683 0,9673
B 3106,1 0,0193 0,9709 114,21 0,1584 0,9856

Siitunlarda yer alan farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliliklari ifade etmektedir (P<0,05). TP:
modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye
edilmig protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek
hidrostatik basing ile modifiye edilmis protein katkili tahin.

4.2.14 Duyusal Ozellikler

Tahin drneklerinin duyusal degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir. Duyusal
degerlendirme tahin orneklerinin doku, lezzet, goriiniis ve genel begeni iizerinden
puanlamasi seklinde gergeklestirilmistir. Degerlendirme sonucunda genel olarak tahin
ornekleri arasinda istatistiksel bir fark tespit edilmemistir (P>0,05). Sonuglar1 ayr1 ayri
inceledigimizde protein ilave edilen tahinlerde goriiniis ve doku 6zelliginin daha ¢ok
begenildigi gozlenirken lezzet Ozelligi lizerine olumsuz etkiye neden oldugu
belirlenmistir. Gorliniis 6zelligi acisindan degerlendirildiginde en az begenilen 6rnek
kontrol 6rnegi olurken en fazla begenilen 6rnek YBH uygulamasi ile modifiye edilmis
protein ilaveli 6rnek olmustur. Bununla birlikte modifiye edilmemis protein ilavesi de
tahin 6rneginin goriiniis 6zelliginin iyilesmesinde rol oynamistir. Benzer egilim doku
ozelliginde de saptanmis olup kontrol drnegine kiyasla protein ilaveli 6rnekler daha
yuksek puan almistir. Buna karsilik protein ilaveli 6rnekler karsilastirildiginda sayisal
olarak da orneklerin doku agisindan 6nemli bir farklilik olusturmadiklar1 tespit

edilmistir.
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Tahin 6rneklerinin goriiniis ve doku 6zelliklerinin aksine lezzet puanlamasi sonucunda
kontrol 6rnegi daha yiiksek puan almistir. Lezzet agisindan ¢alismada kullanilan
tahinin oldukc¢a ac1 oldugu vurgulanmis olup protein ilavesi sonucu aciligin daha da
artt1g1 ve bundan dolay1 protein ilaveli 6rneklerin daha diistik puanlandigi soylenebilir.
Genel anlamda bitkisel kaynakli proteinlerin aminoasitlerden kaynakli acims1 tada
sahip olmalar1 ve bundan dolay1 ilave edildikleri gidalarda lezzeti olumsuz
etkileyebilecekleri bilinen bir durumdur. Bununla birlikte lezzet puam
degerlendirildiginde kontrol o6rnegi ile diger Ornekler arasinda anlamli bir fark

olmamasi iiriiniin rahatlikla tiiketici tarafindan kabul edilebilecegini gosterebilir.

Genel begeni puanlart degerlendirildiginde protein ilaveli 6rneklerin 6zellikle goriiniis
ve doku 6zelliklerinin daha fazla kabul gérmesinin genel begeni puanina da yansidigi
goriilmektedir. En az begenilen iiriin kontrol 6rnegi olurken YBH uygulanmis protein
ilaveli tahin 6rnegi en fazla begenilen liriin olmustur. Beklendigi gibi protein ilavesi
tiriinlerin lezzet puanlarinin azalmasina yol agmasina ragmen kontrol 6rnegine kiyasla

genel begeni diizeylerinin artmasina neden olmustur.

Tablo 4.8 Farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce zenginlestirilmis tahinlerin ve
proteinsiz kontrol tahininin duyusal 6zelikleri

Ornek Goriiniis Doku Lezzet Genel Begeni
Kontrol 4,18+0,872 3,72+0,6? 3,71+0,52 3,59+0,732
TP 4,22+0,812 4,09+0,43? 3,61+0,672 3,68+0,712
TH 4,63+0,672 4,05+0,612 3,56+0,812 4,09+0,72
TU 4,27+0,782 4,09+0,572 3,48+0,682 3,72+0,642
B 4,5+0,672 4+0,69° 3,54+0,422 4,01+0,58?

Siitunlarda yer alan farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliliklari ifade etmektedir (P<0,05). TP:
modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye
edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek
hidrostatik basing ile modifiye edilmis protein katkili tahin

Basdogan (2019) yaptig1 calismada tahinde yag ayrimi iizerine ultrases uygulamstir.
Ultrases islemi sonrasi 6rneklerin duyusal analizleri yapilmistir. Duyusal analizle tat-
koku, kivam ve renk 6zellikleri incelemis ve numuneler islem gérmemis kontrol
numunesiyle karsilagtirllmistir. Analiz sonuglarina gore numuneler arasindaki

farkliligin az oldugu, sadece 75 dalga genliginde 5 dk ve 100 dalga genlik 3 ve 5 dk

calisilan numunelerde istenmeyen koku olusumu oldugu tespit edilmistir. Uygun dalga
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genligi ve siire kullaniminin tahinin duyusal 6zelliklerinde herhangi bir farklilik

olusturmadigini 6ngdérmiistiir.

4.2.15 Depolama Stabilitesi

4.2.15.1 Faz ayrim

Farkli sicakliklarda 180 giin boyunca depolanan tahin 6rneklerinde meydana gelen yag
fazinin ayrimina ait sonuglar Sekil 4.16-4.18’de verilmistir. Genel olarak
hizlandirilmig yag ayrilmasi analizi sonucu ile uyumlu olarak 4 °C, 25 °C ve 40 °C’de
depolanan orneklerde en fazla yag ayrilmasi kontrol 6rneginde gozlenmis, tahine
protein ilavesi yag ayrilmasini azaltmistir. Buzdolab1 kosullarinda depolanan biitiin
tahin 6rneklerinde faz ayrimi 90. giine kadar hizli ger¢eklesmis daha sonra faz ayrimi
yavaglamistir. Faz ayrimi yavaslamasi 25°C sicaklikta 60., 40°C sicaklikta ise 50.
giinden itibaren meydana geldigi gézlenmistir. Bununla birlikte 4°C’de faz ayrimi
denge noktasina kontrol ve modifiye olmamis protein ilaveli 6rneklerde 135. giinde
ulasilirken modifiye protein ilaveli tahin Orneklerinde ise 120. giinde ulasilmistir.
Beklendigi gibi depolama sicakliginin artmasi ile faz ayrimimin denge noktasina
ulagmasi i¢in gereken siire azalmistir. Oda kosullarinda depolanan tahin 6rneklerinde
faz ayrimi1 105., 40°C’de depolanan protein ilaveli 6rneklerde ise 90. giinde denge
noktasina ulasmistir. Ancak 40°C’de depolanan kontrol 6rnegi igin denge noktasina
ulasma siiresi 105. giin olarak belirlenmistir. Benzer sekilde Hou vd. (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada farkli sicaklikta depolanan tahin 6rneklerinin farkli yag ayrimina
sahip oldugu, en diisiik yag ayriminin 4°C’de meydana geldigi ve bu durumun yagin
yiiksek sicakliktaki diisiik viskozitesinden kaynaklandigi rapor edilmistir. Buna
karsilik sonuglarimizdan farkli olarak ortalama sicakligin ilimli (20,5°C) olmasina
ragmen, yag ayrimlart oda sicakliginda en yiiksek diizeyde oldugu bunun da
muhtemelen sicaklik dalgalanmasindan kaynaklandig: bildirilmistir. Cift¢i vd. (2008)
depolama sicakliginin artmasi ile birlikte tahin 6rneklerinin depolama stabilitesinin
azaldigin1 ve bu azalmanin muhtemelen yiiksek sicaklikta yagin viskozitesinin diisiik
olmasindan kaynaklanabilecegini rapor etmislerdir. Bir diger ¢alismada Alaouie vd.
(2017), tahinde yag ayriminin 2 ay iginde 25°C ve 35°C’de sirasiyla %11,2 ve %13,7

degerleri ile neredeyse dengeye ulastigini bildirmistir.
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Buzdolab1 kosullarinda depolanan tahin 6rneklerinde depolama sonunda en yiiksek faz
ayrim1 %14,38 ile kontrol 6rneginde tespit edilmistir (Sekil 4.16). Islem gdérmemis
protein ilaveli tahinde faz yarimi1 %12,75 iken modifiye protein ilaveli tahinlerde
%9,88 ile %11,28 arasinda tespit edilmistir. Hizlandirilmis faz ayrimi analiz sonucu
ile uyumlu olarak en diisiik faz ayrimi1 YBH ile modifiye protein ilaveli tahinde tespit
edilmistir. Faz ayrimi acisindan protein ilave edilen tahin Ornekleri arasinda
istatistiksel olarak o6nemli farklilik tespit edilmemistir (P<0,05). Buzdolab1
kosullarinda depolanan tahin 6rneklerinde protein ilavesi faz ayriminmi %11,95-31,36

oraninda azaltmis olup en yiiksek etki TH drneginde saptanmastir.
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Sekil 4.16 4 °C’de depolanan farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerde ve protein eklenmemis kontrol tahinde meydana gelen faz ayrimi
(TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basin¢li homojenizasyon
ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili
tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.)

Oda kosullarinda ve 40 °C’de depolanan tahin 6rneklerinde ise benzer sekilde en fazla
faz ayrimi1 (%31,05) kontrol 6rneginde belirlenirken en diisiik faz ayrimi ise (%22,75)
YBH ile modifiye protein ilaveli tahinde tespit edilmistir (Sekil 4.17-4.18). Oda
kosullarinda depolanan TH 06rnegi hari¢ diger protein iceren orneklerde faz ayrimi
acisindan anlamli farklilik bulunmamustir (P>0,05). Buna karsilik 40 °C’de depolanan

ornekler dikkate alindiginda protein ilaveli tahin 6rnekleri arasinda anlamli fark tespit
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edilmistir (P<0,05). Oda kosullarinda ve 40 °C’de depolanan tahin oOrneklerinde
protein ilavesi faz ayrimini sirasi ile %18,32-30,53 ve %18,78-26,23 oraninda
azaltmistir. Her iki sicaklikta da en diisiik ve yiiksek etki siras1 ile TP ve TH

orneklerinde gozlenmistir.
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Sekil 4.17 25°C’de depolanan farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerde ve protein eklenmemis kontrol tahinde meydana gelen faz ayrimi
(TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon
ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili
tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.)

Tahinde depolamaya bagli olarak faz ayrimmin Onlenmesi ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde; Yiizer (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada tahine susam
protein izolat1 ve susam proteini igeren nanolif ilave edilmis ve ¢aligma sonucunda
kontrol 6rnegi ile karsilagtirildiginda susam protein izolat1 ilave edilen 6rneklerde
%24,73, nanolif iceren drneklerde ise %63,02’ye kadar faz ayriminin 6nlendigi rapor
edilmistir. Yetkin (2019) faz ayrimini azaltmak i¢in tahine susam lifi, seker pancari
lifi ve lesitin ilave ettigi calismada depolama sonunda kontrol 6rnegine gore %30
diizeylerine kadar faz ayriminin engellendigini bildirmistir. Al-Manasneh vd. (2017)
farkli konsantrasyonlarda palm yag1 ve distile monogliserid ilavesinin tahinde yag
ayrilmasi tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Distile monogliserid ilavesi tahinin

viskozitesini artirirken, palm yagi ilavesi azaltmistir. %8 (w/w) konsantrasyonunda
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ilave edilen distile monogliseridin palm yagindan daha iyi bir yag baglayici olarak
kullanilacagi sonucuna varmiglardir. Sonug olarak yag ayriminin %2 palm yaginda
%12,5 ve %8 distile monogliseridde %50 azaldi1 tespit edilmistir. Ogiitcii vd. (2018)
tahinde olusan faz ayrimini 6nlemek i¢in tahine belirli oranlarda ay¢icegi mumu ve
balmumu ilave ederek 25°C ve 35°C’de 21 giin boyunca depoladiklar1 g¢alisma
sonucunda balmumu ve ay¢igegi mumu katkili tahinlerde kontrol tahinine gére daha
diisiik yag ayrilmasinin oldugunu goézlemlemislerdir. Bir diger calismada Basdogan
(2016) farkli dalga genliginde ve farkli siirelerde tahine uyguladigi ultrases islemi
sonrast Ornekleri 6 ay boyunca depolayarak faz ayrimini incelemistir. Yapilan
incelemede 50 dalga genliginde numunelerin kontrol numunesi ile benzer sonug
verdigi,75 ile 100 dalga genlikteki 6rneklerin depolama boyunca %23 daha az yag

ayrilmasina neden oldugu ve faz ayrimini geciktirdigi belirtilmistir.
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Sekil 4.18 40°C’de depolanan farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerde ve protein eklenmemis kontrol tahinde meydana gelen faz ayrim
(TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon
ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili
tahin, TB: yliksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.)
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4.2.15.2 Oksidatif stabilite

Tahin 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince meydana gelen oksidatif
stabilitenin belirlenmesinde serbest yag asidi ve peroksit analizleri dikkate alinmistir.
Depolama siiresince 3 farkli sicaklikta tahin 6rneklerinin serbest yag asidi ve peroksit
degerlerindeki degisim sirasiyla Sekil 4.19-4.21 ve Sekil 4.22-4.24°de verilmistir.
Depolama siiresine bagli olarak tahin 6rneklerinin serbest yag asidi degerlerinde artis
meydana gelmis olup beklendigi tizere protein ilave edilen tahin 6rneklerindeki serbest
yag asidi degisimi kontrol ornegine kiyasla daha smirli olmustur. Buzdolabi
kosullarinda depolanan 6rneklerde artis oraninin ilk 15 glinde sinirli bulunmasina
ragmen 30. glinde kontrol ve modifiye olmamis protein ilaveli 6rneklerin serbest yag
asidi degerlerinin 6nemli diizeyde arttigi goriilmiistiir. Depolama siiresi sonunda
kontrol Orneginin serbest yag asidi degeri %1,79 olarak belirlenirken modifiye
olmamis protein ilaveli ornekte %1,71 seviyesinde tespit edilmistir. Buna karsilik
modifiye protein ilaveli tahin orneklerinin serbest yag asidi degerleri daha diisiik
(9%1,53-1,63) bulunmustur. Oda kosulu ve 40 °C’de depolanan 6rneklerde ise artig
orani daha yiiksek bulunmus olup serbest yag asidi degerleri 90. gilinde sirastyla
%1,71-2,77 ve %2,63-3,53 arasinda saptanmistir. Her iki depolama ortaminda da en
yuksek serbest yag asidi protein ilave edilmemis kontrol 6rneginde tespit edilmistir.
Kontrol 6rnegi ve modifiye olmamis protein ilave edilen orneklere kiyasla modifiye
edilmis protein ilavesi genel olarak her iki sicaklikta da serbest yag asidi degisimini
sinirlandirmistir. TH ve TU kodlu tahin 6rnekleri sirasiyla 24°C ve 40°C’de depolama
sonucunda en az serbest yag asidi i¢eren 6rnekler olarak tespit edilmistir. Hou vd.
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada depolama siiresinin uzamasiyla birlikte tahin
orneklerinin asit degerlerinin belirgin olarak 40°C’de, buna karsilik en hafif¢e 4°C’de
artis gosterdigi rapor edilmistir. 180 giinliik depolama siiresinde tahin 6rneklerinin asit

degerlerinin 1,52-2,79 mg KOH/g arasinda oldugu belirlenmistir.

Modifikasyon yontemleri acisindan  degerlendirildiginde  yiiksek  basingh
homojenizasyon teknigi ile modifiye edilen protein ilaveli tahin 6rneginin serbest yag

asidi igerigi diger orneklere kiyasla daha diisiik bulunmustur.
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Depolama sirasinda nem, sicaklik, 151k ve diger faktorler nedeniyle trigliseridlerin
serbest yag asitlerine par¢alanmasi sonucu asit degerinin artti§1 ve buna bagl olarak
tirtiniin depolama stabilitesinin azaldig1 bilinmektedir (Rababah vd., 2017). Hou vd.
(2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada farkli formiilasyonlarda keten tohumu:
tahin karisim1 hazirlanmis ve depolamanin baglangicinda 1,66-2,30 mg/g arasinda olan
asit degerinin 60 giinliikk depolama sonunda 2,9-6,08 mg/g seviyesine kadar yiikseldigi
bildirilmistir. ilave edilen keten tohumunun ¢oklu doymamis yag asitleri agisindan
zengin olmasi ve oranin artmasina bagli olarak 6giitme isleminin siiresinin
uzamasindan dolay1r hem depolama baslangicinda hem de sonunda en diisiik asitlik

degerinin sade tahin 6rneginde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.19 4°C’de depolanan farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerde ve protein eklenmemis kontrol tahinde meydana gelen serbest
yag asidi (SYA) degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek
basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye
edilmis protein katkil1 tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein
katkili tahin.)
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Sekil 4.20 25°C’de depolanan farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerde ve protein eklenmemis kontrol tahinde meydana gelen serbest
yag asidi (SYA) degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek
basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye
edilmis protein katkil1 tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein
katkil1 tahin.)

n

SYA (W)

a 20 20 an 20 100
Depolama sdresi (gin }

Sekil 4.21 40°C’de depolanan farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerde ve protein eklenmemis kontrol tahinde meydana gelen serbest
yag asidi (SYA) degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yliksek
basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye
edilmis protein katkil1 tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein
katkili tahin.)
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Tahin 6rneklerinin depolama siiresince peroksit degerlerinde artis saptanmig olup artis
hiz1 depolama sicakliginin artmasina paralel bir sekilde yiikselmistir. Benzer sonug
Lee vd. (2007) ve Muresan vd. (2015) tarafindan da elde edilmis olup bu durum diisiik
sicaklikta otooksidasyonun yavas ilerledigini ve sicaklik arttikca hizinin arttigim
gostermektedir. Sicakligin peroksit olusumu iizerindeki belirgin etkisi List vd. (2005)
tarafindan agiklanmis olup peroksitlerin 21,1°C’de ¢ok yavas gelistigi, ancak 37,8°C
ve 48,9°C’de belirgin sekilde arttigi, muhtemelen oksijenin daha yiiksek sicakliklarda

reaksiyon arayiiziine daha hizli difiize olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Tahin orneklerinin 4°C, 25°C ve 40°C’de 90 giin depolanmasi sonrasi peroksit
degerleri sirast ile 4,52-6,21; 5,11-9,35 ve 9,31-19,16 meq O2/kg arasinda tespit
edilmistir. Borchani vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen caligmada 65°C’de 45 giin
depolanan tahin 6rneklerinde peroksit degerinin 44,89 meq O/kg seviyesine kadar
yiikseldigi rapor edilmistir. Diger bir ¢alismada tahin benzeri ticari ay g¢ekirdegi
ezmelerinde peroksit degerinin depolama boyunca 6nemli diizeyde arttig1r ve 3 ay
sonunda peroksit degerleri 4°C; 25°C ve 40°C’de sirasiyla 27,42; 39,90 ve 81,84 meq
O2/kg seviyelerine ulastig1 tespit edilmistir (Muresan vd., 2015). Hou vd., (2020)
beyaz ve siyah susamdan elde ettikleri tahin 6rneklerinde 180 giin boyunca farkli
sicakliklarda oksidatif stabilitedeki degisiklikleri arastirmislardir. Farkli depolama
sicakliklarindaki tiim 6rneklerde artan depolama stiresi ile peroksit degerlerinin dnemli
Ol¢iide artti@1 belirtilmistir. Peroksit degerinde en fazla artis 40 °C’de oldugu
belirtilirken en az artisin ise 4°C’de depolanan tahin orneklerinde oldugu ifade
edilmistir. Depolama siiresi 120 giline ulastiginda 40°C’de depolanan tahinlerde
peroksit degerinin 4°C’de depolanan 6rneklerde tespit edilenden yaklasik ii¢ kat fazla

oldugu saptanmustir.

Her ii¢ depolama sicakliginda da tahine ilave edilen protein ve proteinin farkli
yontemlerle modifikasyonu tahinde peroksit sayisindaki degisimin daha diisiik
olmasinda rol oynamistir. Bu durumun muhtemelen ilave edilen protein ile birlikte
artan viskozite, modifiye proteinlerin emiilsiyon 6zeliklerinin gelismis ve yag baglama
ozelliklerinin iyi olmasindan ve buna bagli olarak depolama boyunca ayrilan ve
dogrudan havaya maruz kalan yag miktarinin diisiik olmasindan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Proteinin farkli tekniklerle modifikasyonu ve modifiye proteinin
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emiilsiyonlarda kullanim1 veya protein yag emiilsiyonlarinin hazirlanmasinda farkl
tekniklerin kullanilmasina yonelik ¢caligmalar mevcut olup oksidatif stabiliteye yonelik
bilgiler de sunmaktadir. Fernandez-Avila ve Trujillo (2016) soya proteini-yag
emiilsiyonunun hazirlanmasinda uyguladiklar1 farkli homojenizasyon basincinin
depolama siiresince peroksit olusumu tiizerine etkili oldugunu, 15 giinliik depolama
sonunda %20 yag iceren emiilsiyonlarda en diigiik peroksit degerinin 100 ve 200 MPa

basing uygulanan orneklerde tespit edildigini rapor etmislerdir.

Feroksit (meqg O.ka)

El T T T T
1] 20 47 an 2] 100

Depolama sdresi (gin}

Sekil 4.22 4°C’de depolanan farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerde ve protein eklenmemis kontrol tahinde meydana gelen peroksit
degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basinglt
homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis
protein katkili tahin, TB: yliksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkilt
tahin.)
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Peroksit (meqg O ko)

%]

Haontrol
TP
TU
TB
TH

40 i) &0 100

Depolama siresi (gln)

Sekil 4.23 25°C’de depolanan farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerde ve protein eklenmemis kontrol tahinde meydana gelen peroksit
degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingh
homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis
protein katkili tahin, TB: yliksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili

Pemksit (meq O.Jkag)

T

tahin.)

=0

Hontrol
TP
TU
TB
TH

100

Depolama sliresi(gin)

Sekil 4.24 40°C’de depolanan farkli yontemlerle modifiye edilmis proteinlerce
zenginlestirilmis tahinlerde ve protein eklenmemis kontrol tahinde meydana gelen peroksit
degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli
homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis
protein katkili tahin, TB: yliksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili

tahin.)
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4.2.16 Kinetik Modelleme

Reaksiyon hizini deneysel degiskenlerin bir fonksiyonu olarak tanimlamada bir sistem
i¢in temel kinetik bilgileri tiiretmek adina kinetik modelleme gerekmektedir. Kinetik
modelleme; reaksiyon hizin1 deneysel degiskenlerin bir fonksiyonu olarak tanimlamak
ve dolayisiyla gidanin islenmesi ve depolanma sirasinda meydana gelebilecek belirli
degisiklikleri tahmin etmek bir sistem olarak temel kinetik bilgileri elde etmek icin
gereklidir (Yu vd., 2013). Literatiirdeki c¢alismalar dikkate alindiginda gida
materyalinde meydana gelen degisiklikler cogunlukla 0. dereceden veya 1. dereceden
reaksiyon kinetigi modelleri ile agiklanmaktadir. Ayrica kaliteyle ilgili reaksiyon
hizlarinin ¢ogu 0. veya 1. dereceden reaksiyonlar oldugundan ve her iki tip arasindaki
istatistiksel fark kiigiik olabileceginden, ¢alismamizda farkli sicakliklarda depolanan
tahin 6rneklerinin faz ayrimi, serbest yag asitligi ve peroksit sayisindaki degisikliklerin
aciklanmasinda 0. ve 1. dereceden reaksiyon kinetigi modelleri uygulanmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 4.9-4.11°de verilmistir.

Farkli sicakliklarda depolanan tahin 6rneklerinin kinetik modelinin belirlenebilmesi
i¢in R? degeri kullanilmis olup, en uygun modelin belirlenmesinde R? degerlerinin 1’°e
yakin olmasi hedeflenmistir. Buna gore depolama siiresince farkli sicakliklarda
depolanan 6rneklerde faz ayrimi, serbest yag asidi ve peroksit degerleri i¢in anlamli

sonug elde edilmis olup 1. derece kinetik modelin uygun oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.9 Farkli sicakliklarda depolanan tahin drneklerinin 0. ve 1. dereceden reaksiyon
kinetiklerinden faz ayrilmasi regresyon analizi

Sicakhk . 0. derece 1. derece
(°C) Ornek ko (1/giin) Co R? ko (1/giin) Co R?
K 0,091 1561  0,9167 0,6x107 -0,408 0,9977
TP 0,082 0,732 0,9476 0,4x1073 -0,459 0,9895
4 TU 0,075 0,493  0,9336 0,4x1073 -0,82  0,9857
TB 0,068 0,618  0,9407 0,3x107 -0,545 0,9906
TH 0,064 0,545 0,935 0,3x107 -0,567 0,9907
K 0,184 8,034 0,812 -1,7x10°® 2,076 0,9849
25 TP 0,155 5,915 0,818 -1,4x10°® 0,982 0,9853
TU 0,154 5,168  0,8230 -1,4x10°® 0,338 0,9864
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Tablo 4.9’un devami

Sicakhk 0. derece 1. derece
(°C) Ornek Ko (1/giin) Co R? ko (1/giin) Co R?
- TB 0,149 4,787  0,8326 -1,3x10°® 0,251 0,989
TH 0,134 4,06 0,8662 -1x10°3 0,466 0,993
K 0,172 11,383 0,759 -1,9x10°3 5253 0,9517
TP 0,134 9,827 0,724 -1,53x10° 4,885 0,9216
40 TU 0,124 9,343 0,683 -1,48x10°3 4,233 0,9163
B 0,123 9,189 0,7038 -1,42x10° 4,343 0,9231
TH 0,117 7,371 0,7467 -1,29x10° 3,111 0,9441

K: kontrol, TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon
ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB:
yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.

Tablo 4.10 Farkl sicakliklarda depolanan tahin 6rneklerinin 0. ve 1. dereceden reaksiyon
kinetiklerinden serbest yag asidi (SYA) regresyon analizi

Sicakhk 0. derece 1. derece
(°C) O Ko (1/giin) Co R? ko (1/giin)  Co R?
K 0,012 0,712 0,9245 -4,86x10° 0,657 0,9395
TP 0,011 0,742 0,9037 2,08x10° 0,766 0,9259
4 TU 0,009 0,752 0,9749 2,51x10° 0,779 0,9755
B 0,008 0,74 0,9222 4,14x10° 0,821 10,9917
TH 0,008 0,727 0,9171 4,15x10° 0,808 0,991
K 0,023 0,672 0,9842 9,25x10° 0,685 10,9876
TP 0,018 0,746 0,9895 6,4x10° 0,818 10,9989
25 TU 0,014 0,745 0,988 4,74x10° 0,799 0,9977
TB 0,014 0,743 0,9783 5,39x10° 0,804 10,9895
TH 0,009 0,798 0,9855 1,49x10° 0,815 10,9873
K 0,038 0,632 0,9956 6,01x10* 0,677 0,9965
TP 0,028 0,782 0,9824 5,56x10* 0,719 0,9856
40 TU 0,019 0,756 0,9783 4,01x10* 0,824 0,9856
B 0,022 0,798 0,9998 2,1x10* 0,822 0,9995
TH 0,021 0,646 0,9488 2x104 0,816 0,9892

K: kontrol, TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon
ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB:
yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.
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Tablo 4.11 Farkl sicakliklarda depolanan tahin 6rneklerinin 0. ve 1. dereceden reaksiyon
kinetiklerinden peroksit regresyon analizi

Sicakhk 0. derece 1. derece
(°C) Ornek Ko (1/giin) Co R? Ko (1/giin) Co R?
K 0,059 0,726  0,9399 0,3x10® 1,031  0,9547
TP 0,046 0,944  0,9596 0,3x10® 1,304  0,9967
4 TU 0,043 0,818  0,9014 0,5x107 1,34 0,9859
TB 0,036 0,978  0,9209 0,6x107 -0,389  0,9991
TH 0,039 0,951 0,9156 0,3x10°3 1,326 0,9734
K 0,092 0,406 0,9388 0,7x10°3 1,189 0,9822
TP 0,082 0,603 0,9241 0,6x10°3 1,328 0,9707
25 TU 0,068 0,573 0,9205 0,6x10°3 1,299 0,9864
B 0,04 1,091 0,9381 0,3x10°3 1,477 0,9931
TH 0,055 0,591 0,9056 0,3x10°3 0,957 0,9313
40 K 0,201 -0,646  0,9427 1,7x10°® 1,246  0,9963
TP 0,133 0,467  0,9702 0,6x10® 1,146  0,9873
TU 0,09 0,885  0,9568 0,6x1073 1,302  0,9699
TB 0,091 0,942  0,9871 0,3x107 1,225  0,9932
TH 0,096 0,978  0,9745 6,98x10* 1,057 0,9749

K: kontrol, TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon
ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB:
yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili tahin.

Depolama sirasinda farkli sicakliklarda depolanan tahin 6rneklerinde meydana gelen
faz ayrimi deneysel sonuglar1 ve 1. derece reaksiyon kinetik modeli ile elde edilen
(tahminlenen) sonuglar Sekil 4.25-4.27°de verilmistir. Beklendigi {izere yiiksek
sicaklikta depolanan Orneklerin ko degeri (mutlak) diger depolama sicakliklarina
kiyasla daha yiiksek bulunmus olup sicakligin yiikselmesi ile birlikte faz ayrim hizinin
daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Buzdolab1 kosullarinda depolanan 6rneklerde
en yiiksek ko degeri (0,6x107 1/giin) kontrol érneginde tespit edilmis olup tahine ilave
edilen proteine bagli olarak azalma egilimi gostermistir. Yiiksek hidrostatik basing ve
yiiksek basingli homojenizasyon teknikleri ile modifiye edilen proteinlerin ilave
edildigi tahin 6rneklerinde ko degeri diger 6rneklere kiyasla daha diisiik diizeyde tespit
edilmistir. Depolama sicakliginin yiikselmesi ile birlikte ko degerinde artma (mutlak)
egilimi gozlenmis olup oda kosullarinda depolanan 6rneklerde en yiiksek ko degeri

kontrol 6rneginde, en diisiik deger ise yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye
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edilmis protein ilaveli 6rnekte saptanmistir. Benzer egilim 40 °C’de depolanan tahin
orneklerinde de gézlenmis olup en yiiksek ve en diisiik ko degeri sirasiyla kontrol ve
yuksek basingli homojenizasyon ile modifiye protein ilaveli tahin Orneginde

belirlenmistir.
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14 ,/,-/——“—"

12 /./'/
-——%

10 Ty ®
L —
[

—-— K (Deneysel)
TP (Deneysel)
TU (Deneysel)

Faz ayrimi (%)

4 4 " —-— TB (Deneysel)
/ P ——— TH (Deneyzal)
; # K (Tahmin edilen)
2 1 ’,!’ TP (Tahmin edilen)
& TU (Tahmin edilen)
0 -i" # TB (Tahmin edilen)
| # TH (Tahmin edilen)
_2 T T T T
0 50 100 150 200

Depolama sdresi (gin)

Sekil 4.25 4°C’de depolama siiresinin bir fonksiyonu olarak tahin 6rneklerinde faz ayriminin
kinetik degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek basingh
homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkil tahin, TU: ultrases ile modifiye edilmis
protein katkili tahin, TB: yliksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein katkili
tahin.)
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Sekil 4.26 25°C’de depolama siiresinin bir fonksiyonu olarak tahin 6rneklerinde faz
ayriminin kinetik degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH: yiiksek
basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye

edilmis protein katkil1 tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein

katkili tahin.)
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Sekil 4.27 40°C’de depolama siiresinin bir fonksiyonu olarak tahin 6rneklerinde faz
ayriminin kinetik degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkil1 tahin, TH: yiiksek
basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile modifiye

edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis protein
katkil1 tahin.)
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Farkli sicakliklarda depolanan tahin 6rneklerinin serbest yag asidi deneysel sonuglari
ve 1. derece reaksiyon kinetik modeli ile elde edilen (tahminlenen) sonuglar Sekil 4.28-
4.30°da verilmistir. Sekillerden de goriildiigii tizere tahin Ornekleri i¢in 1. derece
modelden elde edilen tahmini serbest yag asidi sonuglari ile deneysel serbest yag asidi
degerleri benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte depolama sicakliginin artmasi ile
birlikte serbest yag asidi degisim hizinin genel olarak arttigi, ancak artigin 25°C’den
sonra daha smirl kaldigi goriilmektedir. Buzdolab1 kosullarinda depolanan 6rneklerde
en yiiksek ko degeri (4,86x10™° mutlak) kontrol &rneginde tespit edilmis olup yiiksek
hidrostatik basing ve yiiksek basingli homojenizasyon teknikleri ile modifiye edilen
proteinlerin ilave edildigi tahinler ile benzer 6zellik sergilemistir. Buna karsilik igslem
gérmemis protein ve ultrases ile modifiye protein ilave edilmis 6rneklerde ko degeri
diger 6rneklere kiyasla daha diisiik bulunmustur. Depolama sicakliginin yiikselmesi
ile birlikte ko degerinde artma egilimi gozlenmis, oda kosullarinda depolanan
orneklerde en yiiksek ko degeri kontrol drneginde tespit edilirken en diisiik ko degeri
ise yiiksek basingli homojenizasyon teknigi ile modifiye edilen protein ilaveli 6rnekte
belirlenmistir. Benzer egilim 40°C’de depolanan tahin drneklerinde de gozlenmis olup
en yiiksek ve en diislik ko degeri sirasiyla kontrol ve yliksek basingli homojenizasyon

ile modifiye protein ilaveli tahin 6rneginde saptanmistir.

98



210

—-— K (Deneysel)
1,8 1 TP (Deneysel)
TU (Deneyzel)
—-— TB (Deneysel}
18 { —-— TH (Deneysel)
# K (Tahmin edilen)
TP (Tahmin edilen})

= 141 TU (Tahmin edilen}
;E” # TB (Tahmin edilen}
o #® TH (Tahmin edilen}
w 12 4

0.6 - T T T T
0 20 40 60 &0 100

Depolama siresi (gun)

Sekil 4.28 4°C’de depolama siiresinin bir fonksiyonu olarak tahin 6rneklerinde SYA (%)
degerlerinin kinetik degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH:
yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile
modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis

protein katkili tahin.)
3,0
—-— K (Deneysel) e
TP (Deneysel)
25 4 TU D eneysel)

—-— TB (Deneyzel)
—-— TH (D eneysel)

& K (Tahmin edilen)
20 4 TP (Tahmin edilen}
TU Tahmin edien}
& TB (Tahmin edilen)
TH Tahmin edien}

SYA (%)
[ ]

D.E- T T T T T

0 20 40 &0 80 100
Depolama siresi (qiin)

Sekil 4.29 25°C’de depolama siiresinin bir fonksiyonu olarak tahin 6rneklerinde SYA (%)
degerlerinin kinetik degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH:
yliksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile
modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis
protein katkili tahin.)
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Sekil 4.30 40°C’de depolama siiresinin bir fonksiyonu olarak tahin 6érneklerinde SYA (%)
degerlerinin kinetik degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin, TH:
yiiksek basigli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases ile
modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize edilmis
protein katkili tahin.)

Farkli sicakliklarda depolanan tahin 6rneklerinde depolama boyunca meydana gelen
deneysel peroksit degerleri ve 1. derece reaksiyon kinetik modeli ile elde edilen
(tahminlenen) sonuglar Sekil 4.31-4.33’de goriilmektedir. Buzdolab1 kosullarinda
depolanan 6rneklerde peroksit degisimine karsilik gelen oran sabitleri sirasiyla 0,3x10°
% ile 0,6x10° 1/giin arasinda tespit edilmistir. Kontrol, islem gérmemis protein ve
yuksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein ilave edilen 6rnekler
benzer 6zellik sergilemis, diger 6rneklerde reaksiyon hizi daha yiiksek bulunmustur.
Oda kosullar1 ve 40°C’de depolanan tahin 6rneklerinde ko degeri kontrol 6rneginde
yiiksek bulunmus olup protein ilavesi reaksiyon hizinin azalmasina neden olmustur.
Her iki sicaklikta da en diisiik ko degeri diger orneklere kiyasla yiiksek basinch

homojenizasyon ile modifiye protein ilave edilen 6rnekte daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.31 4°C’de depolama siiresinin bir fonksiyonu olarak tahin érneklerinde peroksit (meq
O./kg) degerlerinin kinetik degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili tahin,
TH: yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU: ultrases
ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile homojenize
edilmis protein katkili tahin.)
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Depolama siresi (gin)

Sekil 4.32 25°C’de depolama siiresinin bir fonksiyonu olarak tahin 6rneklerinde peroksit
(meq O2/kg) degerlerinin kinetik degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili
tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU:
ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yiiksek hidrostatik basing ile
homojenize edilmis protein katkil tahin.)
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Sekil 4.33 40 °C’de depolama siiresinin bir fonksiyonu olarak tahin érneklerinde peroksit
(meq O2/kg) degerlerinin kinetik degisimi (TP: modifiye edilmemis susam protein katkili
tahin, TH: yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TU:
ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin, TB: yliksek hidrostatik basing ile
homojenize edilmis protein katkili tahin.)
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5.  SONUC VE ONERILER

Bu calismada soguk pres susam kiispesinden ekstrakte edilen ve yiiksek basingh
homojenizasyon, yiiksek hidrostatik basing ve ultrases gibi yenilikgi teknolojiler ile
modifiye edilen susam protein izolatlarinin tahin 6rneklerine ilave edilmesi ile tahinin
genel ozellikleri, yapis1 ve depolama siiresince faz ayrimi ve oksidatif stabilitesi

tizerine etkileri arastirilmistir.

Modifiye edilmemis ve farkli tekniklerle modifiye edilen susam protein izolatlar1 %2
oraninda tahin 6rneklerine ilave edilmis ve modifiye edilmemis susam protein katkili
tahin (TP), yiiksek basingli homojenizasyon ile modifiye edilmis protein katkili tahin
(TH), ultrases ile modifiye edilmis protein katkili tahin (TU) ve yiiksek hidrostatik
basing ile modifiye edilmis protein katkili tahin (TB) olmak iizere 6rnekler hazirlanmis

ve analizleri yapilara degerlendirilmistir.

Genel fizikokimyasal degerler (kurumadde, protein, yag, mineral madde) tiim
orneklerde Tahin tebligine uygun bulunmustur. Kontrol tahin 6rneginin pH degeri 6,12
olarak belirlenmis olup kontrol 6rnegine kiyasla protein katkili tahin 6rneklerinin pH
degerlerinde 0,1-0,2 birim arasinda artis saptanmistir. Bu artisin muhtemelen
calismada kullanilan proteinlerin  hazirlanmasinda pH degerinin 7,0 olarak

ayarlanmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Protein ilave edilmemis tahin 6rneginde yag ayrilmasinin %35,07 oldugu tespit
edilirken protein ilave edilen tahin orneklerinde ise yag ayrilmasimin %18,29 ile
%24,01 arasinda oldugu tespit edilmistir. Hizlandirilmis yag ayrilmasi analizi
sonucunda protein ilavesinin tahinde yag ayrilmasini 6nemli diizeyde azalttigi
gbzlenmistir. Bunun nedeninin protein-protein etkilesimi, partikiill boyutunun
kiiciilmesi ve protein yiizey alaninin genislemesine bagli olarak protein ilavesinin ¢ok

iyi bir yag baglayic1 6zellige sahip oldugu ile iliskilendirilebilmektedir.

Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebligi’ne gore tahinde bulunmasina izin verilen maksimum
asitlik degeri %2,4’tlir. Tiim Orneklerin asitlik degerlerinin kodekse uygun oldugu

tespit edilmistir. 0. giinde kontrol ve farkli yontemlerle modifiye edilmis protein iceren
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tahin Orneklerinin serbest asitliklerinde anlamli bir farklilik goézlenmemistir. Tirk
Gida Kodeksi Tahin Tebligi’nde peroksit degeri agisindan bir bilgi bulunmamaktadir
ve yiriirlikten kaldirilan tahin standardina (TS2589) gore izin verilen en yiiksek
peroksit degeri 5 meq O2/kg’dir. Tiim 6rneklerin peroksit degeri bu degerin altindadir.
0. glinde tiim modifiye protein iceren 6rneklerdeki peroksit degerinin kontrol 6rnegine
oranla 6nemli 6l¢iide yiiksek oldugu ancak protein ilave 6rneklerin peroksit degerleri

arasinda anlamli bir fark olmadig1 saptanmustir.

Tahin Orneklerinin zeta potansiyel degerleri -14,62 ile -21,78 mV arasinda
belirlenmistir. En diisiik zeta potansiyeli degeri kontrol 6rneginde 6l¢iilmiistiir. Susam
protein ilavesi tahin Orneklerinin zeta potansiyel degerlerinin O6nemli diizeyde

artmasina yol agmustir.

Tahin orneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin incelendigi asamada herhangi bir protein
ilavesi yapilmayan tahinlerde sikilik degeri 56,63 g olarak tespit edilirken, protein
ilave edilmis tahinlerde sikilik degerinin 60,93 g ile 65,55 g arasinda degistigi
belirlenmistir. Tahine yapilan susam proteini ilavesi ile tahinlerde sikilik degeri
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde artmigstir. Tahinlerin siiriilebilirlik degerleri de
beklendigi tizere sikilik degerleri ile ters bir korelasyon gostermistir. Herhangi bir
protein ilavesi yapilmayan tahinlerde siiriilebilirlik degeri 23,79 g.s olarak tespit
edilirken, modifiye edilmemis, ultrases, yiiksek basingli homojenizasyon ve yiiksek
hidrostatik basing uygulanmig protein ilaveli tahinlerin kesme gerilimi degerleri
sirastyla 19,75; 21,21; 18,39 ve 19,10 g.s olarak belirlenmistir.

Tahin Orneklerin akis Ozelliklerinin incelendigi asamada tiim Orneklerin akis
ozelliklerinin power-law modeline R?>0,99 diizeyinde uygun oldugu tespit edilmistir.
Protein ilave edilmemis tahinlerde depo modiilii kayip modiiliinden yaklasik 10 kat
diisiik ¢ikmistir. Bu durum tahinin siviya yakin zayif bir viskoelastik karakter
sergiledigini gostermektedir. Ancak tahinlere susam proteini ilave edilmesi ile depo
modiiliinde 10000 kattan daha fazla miktarda artig tespit edilmistir. Protein ilaveli
tahinlerde depo modiiliiniin kayip modiiliinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
durum protein ilavesi ile tahinin kat1 benzeri giiglii bir viskoelastik yap1 sergiledigini

gostermektedir. Elde edilen bu sonug¢ tahinlerde uygulanan siiriilebilirlik analizi
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sonugclari ile de paralellik gostermektedir. Viskoelastik karakterdeki bu ciddi gelisme
proteinlerin tahinin i¢inde su ve yagi tutarak emiilsiyon jeller olusturmasi ile

iliskilendirilebilir.

Tahin  Orneklerinin  egitimli  panelistler tarafindan duyusal Ozelliklerinin
degerlendirildigi asamada tahine protein ilavesi goriiniis ve doku 6zelliginin daha fazla
begenilmesine neden olurken, lezzet 6zelliginde aksine olumsuzluga neden olmustur.
Goriinlis 6zelligi agisindan en az begenilen 6rnek kontrol 6rnegi olurken en fazla
begenilen 6rnek yiiksek basingli homojenizasyon uygulamasi ile modifiye edilmis
protein ilaveli 6rnek olmustur. Bununla birlikte modifiye edilmemis protein ilavesi de
tahin 6rneginin goriiniis 6zelliginin iyilesmesinde rol oynamistir. Benzer egilim doku
ozelliginde de saptanmis olup kontrol drnegine kiyasla protein ilaveli 6rnekler daha

yiiksek puan almistir.

Tahin 6rnekleri 4°C, 25°C ve 40°C’de 180 giin boyunca depolanmis ve yag ayrilmasi,
oksidatif stabilite ve renk 6zellikleri incelenmistir. Hizlandirilmis yag ayrilmasi analizi
sonucu ile uyumlu olarak 4°C, 25°C ve 40°C’de depolanan orneklerde en fazla yag
ayrilmas1 kontrol orneginde gdzlenmis, tahine protein ilavesi yag ayrilmasini
azaltmistir. Buzdolabi kosullarinda depolanan biitiin tahin 6rneklerinde faz ayrimi 90.
gline kadar hizli ger¢eklesmis daha sonra faz ayrimi yavaglamistir. Faz ayrimi 25°C
sicaklikta 60. giinden, 40°C sicaklikta ise 50. glinden itibaren azaldigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte 4 °C’de faz ayrimi1 denge noktasina kontrol ve modifiye olmamis
protein ilaveli Orneklerde 135. gilinde ulagirken modifiye protein ilaveli tahin

orneklerinde ise 120. giinde ulagmustir.

Tahin orneklerinin farkli sicakliklarda depolama siiresince meydana gelen oksidatif
stabilitesinin belirlenmesinde serbest yag asidi ve peroksit analizleri dikkate alinmistir.
Depolamanin baslangicinda 6rneklerde serbest yag asitligi %0,74 ile %0,82 arasinda
tespit edilmistir. Depolamanin baslangicinda kontrol 6rneginin serbest yag asidi
degerleri protein ilaveli tahin 6rneklerinden daha diisiik bulunmustur. Bu durumun
muhtemelen ilave edilen proteinin yaklasik %1 civarinda yag icermesinden kaynakli
olabilecegi diistiniilmektedir. Tirk Gida Kodeksi Tahin Tebligi’'ne gore tahinde

bulunmasina izin verilen maksimum asitlik degeri %2,4 olup yag asitligi acisindan
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tahin Ornekleri teblige uygun bulunmustur. Depolama siiresine bagli olarak tahin
orneklerinin serbest yag asidi degerlerinde artis oldugu gozlemlenirken protein ilave
edilen tahin 6rneklerindeki degisimin kontrol 6rnegine gore daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Son agama olarak tahin 6rneklerinin faz ayrimi, serbest yag asitligi ve peroksitteki
degisikliklerin agiklanmasinda 0. ve 1. dereceden reaksiyon kinetigi modelleri
uygulanmistir. Depolama siiresince farkli sicakliklarda depolanan 6rneklerde faz
ayrimi, serbest yag asidi ve peroksit degerleri icin anlamli sonug elde edilmis olup 1.

derece kinetik modelin uygun oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak soguk pres susam kekinden ekstrakte edilen ve ii¢ farkli 1s1l olmayan
yenilik¢i teknolojiler ile modifiye edilen modifiye susam protein izolatlarinin model
gida olarak tahine ilave edilmesiyle tahin 6rneklerine ait yapisal problem olan faz
ayriminin en az %20 oraninda azaltilmasi saglanmistir. Bununla birlikte YBH
uygulamasi ile modifiye edilen susam protein izolatinin tahine ilavesi gerek faz ayrimi
ve gerekse Uriin kalitesi acisindan diger modifikasyon yontemlerine kiyasla gida

endiistrisinde kullanilmasi i¢in daha biiyiik bir potansiyel saglamaktadir.

106



KAYNAKLAR

Abbas, S., Sharif, M. K., Sibt-E-Abbas, M., Fikre Teferra, T., Sultan, M. T., & Anwar,
M. J. (2022). Nutritional and therapeutic potential of sesame seeds. Journal Of
Food Quality, 2022.

Abo Khashaba, A. M., Shaltout, O. E., EI-Difrawy, E. A., & El-Sorady, M. E. I. (2014).
Effect of some heat treatments on chemical composition and oil characteristics
of sesame seeds (Sesamum indicum L.). Journal of Food and Dairy Sciences,
5(10), 701-716.

Abou-Gharbia, H. A., Shehata, A. A. Y., Youssef, M., & Shahidi, F. (1996). Oxidative
stability of sesame paste (tehina). Journal of Food Lipids, 32(2), 129-137.

Achouri, A., Nail, V. & Boye, J. I. (2012). Sesame protein isolate: Fractionation,
secondary structure and functional properties. Food Research International,
46(1), 360-369.

Ahmed, J., Al-Ruwaih, N., Mulla, M., & Rahman, M. H. (2018). Effect of high
pressure treatment on functional, rheological and structural properties of kidney
bean protein isolate. LWT-Food Science and Technology, 91, 191-197.

Akbulut, M., & Oklar, H. (2008). Physicochemical and rheological properties of
sesame pastes (Tahin) processed from hulled and unhulled roasted sesame seeds
and their blends at various levels. Journal of Food Process Engineering, 31(4),
488-502.

Akcadzoglu, E., & Aliagaoglu, A. (2019). Bozkir (Konya) ilgesinde tahin iiretimi:
ozellikler ve sorunlar. Eastern Geographical Review, 24(1), 1-14.

Alaouie, Z., Hallal, N., Alkhatib, A., & Khachfe, H. M. (2017). Assessing the
microbial quality of tahini (sesame paste) in Lebanon. Global Health 6(c), 20-
25.

Al-Mahasneh, M., Rababah, T., & Alu’datt, M. (2017). Effect of palm oil (PO) and
distilled mono-glycerid (DMG) on oil separation and rheological properties of
sesame paste. Journal of Food Processing and Preservation, 41(3), e12896.

Al-Nabulsi, A. A, Olaimat, A. N., Osaili, T. M., Shaker, R. R., Zein Elabedeen, N.,
Jaradat, Z. W., Abushelaibi, A., & Holley, R. A. (2014). Use of acetic and citric
acids to control Salmonella typhimurium in tahini (sesame paste). Food
Microbiology, 42, 102-108.

Alpaslan, M., & Hayta, M. (2002). Rheological and sensory properties of pekmez

(grape molasses)/tahin (sesame paste) blends. Journal of Food Engineering,
54(1), 89-93.

107



Ampofo, J., & Ngadi, M. (2022). Ultrasound-assisted processing: Science, technology
and challenges for the plant-based protein industry. Ultrason Sonochemistry, 84,
105955.

Anonim. (2022). Ulusal gida kompozisyon veri tabani. Erisim Tarihi: 2 Mayis 2022,
http://www.turkomp.gov.tr

Anonymous, (2000). Official Methods Of Analysis. Arlington, Va: Association Of
Official Analytical Chemists.

AOAC. (2000). In: Official methods of analysis. 17th ed. Gaithersburg, Md.: AOAC.

Ardhani, F. A. K., Safithri, M., Tarman, K., & Setyaningsih, I. (2019). Antioxidant
activity of collagen from skin of parang-parang fish (Chirocentrus dorab) using
Dpph and cuprac methods. In lop Conference Series: Earth And Environmental
Science, 241 (1). lop Publishing.

Arzeni, C., Martinez, K., Zema, P., Arias, A., Pérez, O. E., & Pilosof, A. M. R. (2012).
Comparative study of high intensity ultrasound effects on food proteins
functionality. Journal of Food Engineering, 108(3), 463-472.

Ashaolu, T. J. (2020). Applications of soy protein hydrolysates in the emerging
functional foods: A review. International Journal of Food Science &
Technology, 55(2), 421-428.

Ashokkumar, M. (2015). Applications of ultrasound in food and bioprocessing.
Ultrason Sonochemistry, 25, 17-23.

Augusto, P. E., lbarz, A., & Cristianini, M. (2012). Effect of high pressure
homogenization (HPH) on the rheological properties of tomato juice: time-
dependent and steady-state shear. Journal of Food Engineering, 111(4), 570-
579.

Aydemir, O. (2019). Yeni bir iiriin—kakaolu kestane kremasi iretiminde kavurma
sicakliginin etkisi. Gida, 44 (4), 576-584.

Baskinci, T., & Gul, O. (2023). Modifications to structural, techno-functional and
rheological properties of sesame protein isolate by high pressure
homogenization. International Journal of Biological Macromolecules, 250,
126005.

Basu, S., & Shivhare, U. S. (2010). Rheological, textural, micro-structural and sensory
properties of mango jam. Journal of Food Engineering, 100(2), 357-365.

Bagdogan, H. (2016). Tahinlerdeki faz ayrimi ve reolojik 6zellikler ilizerine ultrases
isleminin etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Batu, A., & Batu, H. S. (2020). The place of sesame and tahini in Turkish gastronomy.
Aydin Gastronomy, 4(2), 83-100.

108


http://www.turkomp.gov.tr/

Batu, A., & Elyildirim, F. (2009). Geleneksel helva iiretim teknolojisi. Gida
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 4(3) 32-43

Baydar, H. (1997). Tiirkiye susam popiilasyonlarinda bazi dzelliklerin varyasyonu ve
verim ile kalite tipi hat gelistirme olanaklari. Doktora Tezi, Akdeniz Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Antalya.

Beran, M., Drahorad, J., Vltavsky, O., Urban, M., Laknerova, 1., Fronek, M., Sova, J.,
Ondracek, J., Ondrackova, L., Kralova, M., & Formankova, S. (2018). Pilot-
scale production and application of microparticulated plant proteins. Journal of
Nutrition & Food Sciences, 8(1), 1-8.

Berghout, J. A. M., Boom, R. M., & Van der Goot, A. J. (2015). Understanding the
differences in gelling properties between lupin protein isolate and soy protein
isolate. Food Hydrocolloids, 43, 465-472.

Bhattacharjee, S. (2016). DLS and zeta potential - What they are and what they are
not? Journal of Control Release, 235, 337-351.

Borchani, C., Besbes, S., Blecker, C. H., & Attia, H. (2010). Chemical characteristics
and oxidative stability of sesame seed, sesame paste, and olive oils. Journal of
Agricultural Science and Technology, 12(5), 585-596.

Bouaouina, H., Desrumaux, A., Loisel, C., & Legrand, J. (2006). Functional properties
of whey proteins as affected by dynamic high-pressure treatment. International
Dairy Journal, 16(4), 275-284.

Boye, J., Zare, F., & Pletch, A. (2010). Pulse proteins: Processing, characterization,
functional properties and applications in food and feed. Food Research
International, 43(2), 414-431.

Cano-Medina, A., Jiménez-Islas, H., Dendooven, L., Herrera, R. P., Gonzalez-
Alatorre, G., & Escamilla-Silva, E. M. (2011). Emulsifying and foaming
capacity and emulsion and foam stability of sesame protein concentrates. Food
Research International, 44(3), 684-692.

Capellini, M. C., Chiavoloni, L., Giacomini, V., & Rodrigues, C. E. (2019). Alcoholic
extraction of sesame seed cake oil: Influence of the process conditions on the
physicochemical characteristics of the oil and defatted meal proteins. Journal of
Food Engineering, 240, 145-152.

Chen, J., Li, X., Kong, B., Chen, Q., & Liu, Q. (2022). Comparative study of protein-
lipid co-oxidation in whey protein isolate-stabilised oil-in-water emulsions
prepared by different homogenisation methods. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects, 633, 127916.

Chen, W., Wang, W., Ma, X, Lv, R., Watharkar, R. B., Ding, T., ... & Liu, D. (2019).
Effect of pH-shifting treatment on structural and functional properties of whey
protein isolate and its interaction with (—)-epigallocatechin-3-gallate. Food
Chemistry, 274, 234-241.

109



Chen, X., Xu, X., & Zhou, G. (2016). Potential of high pressure homogenization to
solubilize chicken breast myofibrillar proteins in water. Innovative Food Science
& Emerging Technologies, 33, 170-179.

Chen, X., Zhou, R., Xu, X., Zhou, G., & Liu, D. (2017). Structural modification by
high-pressure homogenization for improved functional properties of freeze-
dried myofibrillar proteins powder. Food Research International, 100, 193-200.

Cui, C., Liu, Y., Liu, Y., Cui, X., Sun, Z., Du, Z., ... & Zheng, Y. (2021). Genome-
wide association study of seed coat color in sesame (Sesamum indicum L.). Plos
One, 16(5), e0251526.

Cakmaker, S., & Gokalp, H. Y. (1992). Gidalarda kisaca oksidasyon; antioksidantlar
ve gida sanayiinde kullanimlar1. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi,
23 (2), 174-192

Cavusoglu, Y. C. (2017). Tahin Uretimi Sirasinda Fiziksel, Kimyasal ve Antioksidan
Ozeliklerdeki Degisim. Yiiksek Lisans Tezi. Ondokuz Mayis Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Samsun.

Cetiner, M., & Bilek, S. E. (2018). Bitkisel protein kaynaklari. Cukurova Tarim ve
Gida Bilimleri Dergisi, 33(2), 111-126.

Ciftei, D., Kahyaoglu, T., Kapucu, S., & Kaya, S. (2008). Colloidal stability and
rheological properties of sesame paste. Journal of Food Engineering, 87(3), 428-
435.

D’Alessio, G., Flamminii, F., Faieta, M., Prete, R., Di Michele, A., Pittia, P., & Di
Mattia, C. D. (2023). High pressure homogenization to boost the technological
functionality of native pea proteins. Current Research in Food Science, 6,
100499.

Damodaran, S., & Sengupta, T. (2003). Dynamics of competitive adsorption of
s?casein and-casein at the oilwater interface: Evidence for incompatibility of
mixing at the interface. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 51, 1658-
1665.

Dehnad, D., Emadzadeh, B., Ghorani, B., & Rajabzadeh, G. (2023). High hydrostatic
pressure (HHP) as a green technology opens up a new possibility for the
fabrication of electrospun nanofibers: Part I-improvement of soy protein isolate
properties by HHP. Food Hydrocolloids, 140, 108659.

Dinger, K. K. (2022). Konvansiyonel ve Organik Tahin Uretimi Sirasinda Bazi
Fizikokimyasal (")zellikle_.rdeki Degisimlerin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Tekirdag Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

Ding, Q., Liu, X., Sang, Y., Tian, G., Wang, Z., & Hou, Y. (2022). Characterization
and emulsifying properties of mantle proteins from scallops (Patinopecten
yessoensis) treated by high hydrostatic pressure treatment. LWT-Food Science
and Technology, 167, 113865.

110



El Nasri, N. A., & El Tinay, A. H. (2007). Functional properties of fenugreek
(Trigonella foenum graecum) protein concentrate. Food Chemistry, 103(2), 582-
589.

Evlogimenou, A., Paraskevopoulou, A., & Kiosseoglou, V. (2017). Exploitation of
hazelnut, maize germ and sesame seed aqueous extraction residues in the
stabilisation of sesame seed paste (Tahini). Journal of the Science of Food and
Agriculture, 97(1), 215-221.

Fathi, N., Almasi, H., & Pirouzifard, M. K. (2018). Effect of ultraviolet radiation on
morphological and physicochemical properties of sesame protein isolate based
edible films. Food Hydrocolloids, 85, 136-143.

Fernandez-Avila, C., & Trujillo, A. J. (2016). Ultra-high pressure homogenization
improves oxidative stability and interfacial properties of soy protein isolate-
stabilized emulsions. Food Chemistry, 209, 104-113.

Franzen, K. L., & Kinsella, J. E. (1976). Functional properties of succinylated and
acetylated soy protein. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 24(4), 788-
795.

Gao, K., Rao, J., & Chen, B. (2022). Unraveling the mechanism by which high
intensity ultrasound improves the solubility of commercial pea protein isolates.
Food Hydrocolloids, 131, 107823.

Ghaly, A. E. & Alkoaik, F. N. (2010). Extraction of protein from common plant leaves
for use as human food. American Journal of Applied Sciences, 7(3), 331-342.

Gharby, S., Harhar, H., Bouzoubaa, Z., Asdadi, A., El Yadini, A., & Charrouf, Z.
(2017). Chemical characterization and oxidative stability of seeds and oil of
sesame grown in Morocco. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences,
16(2), 105-111.

Goémez-Arellano, A., Jiménez-Islas, H., Castrejon-Gonzalez, E. O., Medina-Torres, L.,
Dendooven, L., & Escamilla-Silva, E. M. (2017). Rheological behaviour of
sesame (Sesamum indicum L.) protein dispersions. Food and Bioproducts
Processing, 106, 201-208.

Gorglig, A., & Yilmaz, F. M. (2019). Susam kepeginden protein ve antioksidan
0zellikli maddelerin geri kazanim potansiyelinin bazi temel bilesim analizleri ile
incelenmesi. Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology,
7(4), 624-630.

Gul, O., Saricaoglu, F. T., Atalar, 1., Gul, L. B., Tornuk, F., & Simsek, S. (2023).
Structural characterization, technofunctional and rheological properties of
sesame proteins treated by high-intensity ultrasound. Foods, 12(9), 1791.

Gul, O., Saricaoglu, F. T., Mortas, M., Atalar, I., & Yazici, F. (2017). Effect of high
pressure homogenization (HPH) on microstructure and rheological properties of
hazelnut milk. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 41, 411-420.

111



Guneser, O. & Zorba, M. (2014). Effect of emulsifiers on oil separation problem and
quality characteristics of Tahin Helva during storage. Journal of Food Science
and Technology, 51(6), 1085-1093.

Guo, Z., Huang, Z., Guo, Y., Li, B., Yu, W., Zhou, L., ... & Wang, Z. (2021). Effects
of high-pressure homogenization on structural and emulsifying properties of
thermally soluble aggregated kidney bean (Phaseolus vulgaris L.) proteins. Food
Hydrocolloids, 119, 106835.

Giirsoy, O., Kinik, O., & Akbulut, N. (2003). Protein-lipit interaksiyonlar1 ve bunlarin
stit ve siit Grinlerindeki 6nemi. Akademik Gida, 1(3), 14-109.

Han, T., Wang, M., Wang, Y., Tang, L., 2020. Effects of high-pressure
homogenization and ultrasonic treatment on the structure and characteristics of
casein. LWT-Food Science and Technology, 130, 109560.

He, R., He, H. Y., Chao, D., Ju, X., & Aluko, R. (2014). Effects of high pressure and
heat treatments on physicochemical and gelation properties of rapeseed protein
isolate. Food and Bioprocess Technology, 7, 1344-1353.

Hou, L., Li, C., & Wang, X. (2020). The colloidal and oxidative stability of the sesame
pastes during storage. Journal of Oleo Science, 69(3), 191-197.

Hu, S., Gao, H., Ouyang, L., Li, X., Zhu, S., Wu, Y., Yuan, L., & Zhou, J. (2023).
Mechanistic insights into the improving effects of germination on
physicochemical properties and antioxidant activity of protein isolate derived
from black and white sesame. Food Chemistry, 429, 136833.

Jambrak, A. R., Lelas, V., Mason, T. J., Kresi¢, G., & Badanjak, M. (2009). Physical
properties of ultrasound treated soy proteins. Journal of Food Engineering,
93(4), 386-393.

Jambrak, A. R., Mason, T. J., Lelas, V., Herceg, Z., & Herceg, I. L. (2008). Effect of
ultrasound treatment on solubility and foaming properties of whey protein
suspensions. Journal of Food Engineering, 86(2), 281-287.

Jiang, L., Wang, J., Li, Y., Wang, Z., Liang, J., Wang, R., Chen, Y., Ma, W., Qi, B.,
Zhang, M., 2014. Effects of ultrasound on the structure and physical properties
of black bean protein isolates. Food Research International, 62, 595-601.

Jiang, S., Ding, J., Andrade, J., Rababah, T. M., Almajwal, A., Abulmeaty, M. M., &
Feng, H. (2017). Modifying the physicochemical properties of pea protein by
pH-shifting and ultrasound combined treatments. Ultrasonics Sonochemistry,
38, 835-842.

Jiang, S., Wang, T., Chen, K., Wang, H. & Meng, X. (2023). Assessment of the effect
of glycation on the allergenicity of sesame proteins. Food Research
International, 168, 112771.

112



Jin, L., Guo, Q., Zhang, M., Xu, Y. T., Liu,H. M., Ma, Y. X,, ... & Hou, L. X. (2022D).
Effects of non-lipid components in roasted sesame seed on physicochemical
properties of sesame paste. LWT-Food Science and Technology, 165, 113745.

Jin, L., Zhao, X. J., Zhao, Y., Gao, S. A, Liu, H. M, Ma, Y. X,, ... & Hou, L. X.
(2022a). Physicochemical properties of the sesame paste produced by a novel
process technology-ball milling. International Journal of Food Science &
Technology, 57(11), 7254-7266.

Julakanti, S., Charles, A. P. R., Zhao, J., Bullock, F., Syed, R., Myles, Y., & Wu, Y.
(2023). Hempseed protein (Cannabis sativa L.): Influence of extraction pH and
ball milling on physicochemical and functional properties. Food Hydrocolloids,
143, 108835.

Karaman, S., Yilmaz, M. T., Ozturk, G., Yuksel, F., Toker, O. S. & Dogan, M. (2017).
Characterization of grape molasses/sesame paste/honey blends: multiple
response optimization of some physicochemical, bioactive, viscoelastic and
sensory properties. Journal of Food Process Engineering, 40(2), €12406.

Kinsella, J. E. (1979). Functional properties of soy proteins. Journal of the American
Oil Chemists’ Society, 56(3Partl), 242-258.

Klompong, V., Benjakul, S., Kantachote, D., & Shahidi, F. (2007). Antioxidative
activity and functional properties of protein hydrolysate of yellow stripe trevally
(Selaroides leptolepis) as influenced by the degree of hydrolysis and enzyme
type. Food Chemistry, 102(4), 1317-1327.

Komez, E. (2002). Tahin iiretimi i¢in uygun kosullarin belirlenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim
Dali, Ankara.

Labban, L., & Sumainah, G. (2021). The nutritive and medicinal properties of tahini:
A Review. International Journal of Nutrition Sciences, 6(4), 172-179.

Lee, J, Lee, Y., & Choe, E. (2007) Temperature dependence of the autoxidation and
antioxidants of soybean, sunflower, and olive oil. European Food Research and
Technology, 226, 239-246

Levy, R., Okun, Z., Davidovich-Pinhas, M., & Shpigelman, A. (2021). Utilization of
high-pressure homogenization of potato protein isolate for the production of
dairy-free yogurt-like fermented product. Food Hydrocolloids, 113, 106442.

Li, X., Ye, C,, Tian, Y., Pan, S., & Wang, L. (2018). Effect of ohmic heating on
fundamental properties of protein in soybean milk. Journal of Food Process
Engineering, 41(3), e12660.

List, GR., Wang, T., & Shukla VKS (2005) Storage, handling, and transport of oils
and fats. Bailey’s Industrial Oil and Fat Products. Wiley, New York

113



Liu, J., Ru, Q., & Ding, Y. (2012). Glycation a promising method for food protein
modification: Physicochemical properties and structure, a review. Food
Research International, 49(1), 170-183.

Lokumcu Altay, F., & Ak, M. M. (2005). Effects of temperature, shear rate and
constituents on rheological properties of tahin (sesame paste). Journal of the
Science of Food and Agriculture, 85(1), 105-111.

Luo, L., Cheng, L., Zhang, R., & Yang, Z. (2022). Impact of high-pressure
homogenization on physico-chemical, structural, and rheological properties of
quinoa protein isolates. Food Structure, 32, 100265.

Luo, L., Wang, Z., Deng, Y., Weli, Z., Zhang, Y., Tang, X., ... & Li, P. (2022). High-
pressure homogenization: A potential technique for transforming insoluble pea
protein isolates into soluble aggregates. Food Chemistry, 397, 133684.

Lv, S., Taha, A., Hu, H., Lu, Q., & Pan, S. (2019). Effects of ultrasonic-assisted
extraction on the physicochemical properties of different walnut proteins.
Molecules, 24(23), 4260.

Ma, X., Wang, Z., Zheng, C., & Liu, C. (2022). A comprehensive review of bioactive
compounds and processing technology of sesame seed. Qil Crop Science, 7(2),
88-94.

Manassero, C. A., Beaumal, V., Vaudagna, S. R., Speroni, F., & Anton, M. (2018).
Calcium addition, pH and high hydrostatic pressure effects on soybean protein
isolates-Part 2: Emulsifying properties. Food and Bioprocess Technology, 11,
2079-2093.

Mathews, A., Tangirala, A. S., Kumar, S., Anandharaj, A., & Rawson, A. (2023).
Extraction and modification of protein from sesame oil cake by the application
of emerging technologies. Food Chemistry Advances, 2, 100326.

Melchior, S., Moretton, M., Calligaris, S., Manzocco, L., & Nicoli, M. C. (2022). High
pressure homogenization shapes the techno-functionalities and digestibility of
pea proteins. Food and Bioproducts Processing, 131, 77-85.

Meng, X., Li, T., Song, T., Chen, C., Venkitasamy, C., Pan, Z., & Zhang, H. (2019).
Solubility, structural properties, and immunomodulatory activities of rice dreg
protein modified with sodium alginate under microwave heating. Food Science
& Nutrition, 7(8), 2556-2564.

Moure, A., Sineiro, J., Dominguez, H., & Parajo, J . C. (2000). Functionality of oilseed
protein products: A review. Food Research International, 39(9), 945-963.

Muresan, V., Danthine, S., Muresan, A. E., Racolta, E., Blecker, C., Muste, S., ... &
Baeten, V. (2016). In situ analysis of lipid oxidation in oilseed-based food
products using near-infrared spectroscopy and chemometrics: The sunflower
kernel paste (tahini) example. Talanta, 155, 336-346.

114



Muresan, V., Danthine, S., Bolboaca, S. D., Racolta, E., Muste, S., Socaciu, C., &
Blecker, C. (2015). Roasted sunflower kernel paste (tahini) stability: Storage
conditions and particle size influence. Journal of the American Oil Chemists’
Society, 92(5), 669-683.

Nagar, P., Agrawal, M., & Agrawal, K. (2022). Sesame (Sesamum indicum L.) seed as
a functional food: A review. The Pharma Innovation Journal, 11(9), 893-896.

Nikbakht Nasrabadi, M., Sedaghat Doost, A., & Mezzenga, R. (2021). Modification
approaches of plant-based proteins to improve their techno-functionality and use
in food products. Food Hydrocolloids, 118, 106789.

O’Sullivan, J., Arellano, M., Pichot, R., & Norton, I. (2014). The effect of ultrasound
treatment on the structural, physical and emulsifying properties of dairy proteins.
Food Hydrocolloids, 42, 386-396.

O’sullivan, J., Murray, B., Flynn, C., & Norton, 1. (2016). The effect of ultrasound
treatment on the structural, physical and emulsifying properties of animal and
vegetable proteins. Food Hydrocolloids, 53, 141-154.

Ogutcu, M., Arnifoglu, N., Elmas, E. T., & Yeniada, F. (2018). Preventing phase
separation problem with natural waxes in sesame paste. New Knowledge Journal
of Science, 7, 119-126

Ong, K. S., Chiang, J. H., Sim, S. Y. J,, Liebl, D., Madathummal, M., & Henry, C. J.
(2022). Functionalising insoluble pea protein aggregates using high-pressure
homogenisation: Effects on physicochemical, microstructural and functional
properties. Food Structure, 34, 100298.

Onsaard, E. (2012). Sesame proteins. International Food Research Journal 19(4),
1287-1295.

Olmez, Y. A., & Sevilmis, D. (2021). Importance of oilseed crop sesame (Sesamum
indicum L.): A review. Mus Alparslan University Journal of Agriculture and
Nature, 1(2), 86-97.

Ozcan, M. (1993). Susam, susam yag1 ve tahinde fiziksel-kimyasal analizler ve yag
asitleri bilesiminin belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Sel¢uk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Konya.

Ozcan, M., & Akgiil, A. (1994). Tahinde fiziksel-kimyasal analizler ve yag asitleri
bilesiminin belirlenmesi. Gida, 19(6), 411-416.

Ozcan, T., & Delikanli, B. (2011). Gidalarin tekstiirel 6zelliklerinin gelistirilmesinde
peynir alt1 suyu protein katkilarinin fonksiyonel etkileri. Uludag Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 25 (2), 77-88.

Paglarini, C. S., Martini, S., & Pollonio, M. A. (2019). Physical properties of emulsion
gels formulated with sonicated soy protein isolate. International Journal of Food
Science & Technology, 54(2), 451-459.

115



Perreault, V., Henaux, L., Bazinet, L., & Doyen, A. (2017). Pretreatment of flaxseed
protein isolate by high hydrostatic pressure: Impacts on protein structure,
enzymatic hydrolysis and final hydrolysate antioxidant capacities. Food
Chemistry, 221, 1805-1812.

Peyrano, F., Speroni, F., & Avanza, M. V. (2016). Physicochemical and functional
properties of cowpea protein isolates treated with temperature or high
hydrostatic pressure. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 33,
38-46.

Rababah, T., Al-U’datt, M. U., Al-Mahasneh, M. A., Odeh, A., Ajouly, T., & Feng,
H. (2017). Effect of processing and storage at different temperatures on the
physicochemical and minerals content of sesame seeds and tehina. Bulgarian
Journal of Agricultural Science, 23(5), 851-859.

Resendiz-Vazquez, J. A., Ulloa, J. A., Urias-Silvas, J. E., Bautista-Rosales, P. U.,
Ramirez-Ramirez, J. C., Rosas-Ulloa, P., & Gonzalez-Torres, L. J. U. S. (2017).
Effect of high-intensity ultrasound on the technofunctional properties and
structure of jackfruit (Artocarpus heterophyllus) seed protein isolate.
Ultrasonics Sonochemistry, 37, 436-444.

Sa, A. G. A., Pacheco, M. T. B., Moreno, Y. M. F., & Carciofi, B. A. M. (2022). Cold-
pressed sesame seed meal as a protein source: Effect of processing on the protein
digestibility, amino acid profile, and functional properties. Journal of Food
Composition and Analysis, 111, 104634.

Saatchi, A., Kiani, H., & Labbafi, M. (2022). Stabilization activity of a new protein—
carbohydrate complex in sesame paste: Rheology, microstructure, and particle
size analysis. Journal of the Science of Food and Agriculture, 102(12), 5523-
5530.

Saldamly, 1. (2017).Gida Kimyas1. 6, Ankara: Hacettepe Universitesi.

Saricaoglu, F. T., Gul, O., Besir, A., & Atalar, I. (2018). Effect of high pressure
homogenization (HPH) on functional and rheological properties of hazelnut
meal proteins obtained from hazelnut oil industry by-products. Journal of Food
Engineering, 233, 98-108.

Sathe, S. K., Deshpande, S. S., & Salunkhe, D. K. (1982). Functional properties of
winged bean (Psophocarpus tetragonolobus (L.) DC) proteins. Journal of Food
Science, 47(2), 503-509.

Shakerardekani, A., Karim, R., Ghazali, H. M., & Chin, N. L. (2013). Textural,
rheological and sensory properties and oxidative stability of nut spreads-a
review. International Journal of Molecular Sciences, 14(2), 4223-4241.

Sharma, L., & Singh, C. (2016). Sesame protein based edible films: Development and
characterization. Food Hydrocolloids, 61, 139-147.

116



Shen, X., Fang, T., Gao, F., & Guo, M. (2017). Effects of ultrasound treatment on
physicochemical and emulsifying properties of whey proteins pre-and post-
thermal aggregation. Food Hydrocolloids, 63, 668-676.

Shevkani, K., Singh, N., Kaur, A., & Rana, J. C. (2015). Structural and functional
characterization of kidney bean and field pea protein isolates: A comparative
study. Food Hydrocolloids, 43, 679-689.

Shi, R., Liu, Y., Hu, J.,, Gao, H., Qayum, A., Bilawal, A., ... & Hou, J. (2020).
Combination of high-pressure homogenization and ultrasound improves
physiochemical, interfacial and gelation properties of whey protein isolate.
Innovative Food Science & Emerging Technologies, 65, 102450.

Singh, R. P., Chidambara Murthy, K. N. & Jayaprakasha, G. K. (2002). Studies on the
antioxidant activity of pomegranate (Punica Granatum) peel and seed extracts
using in vitro models. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50(1), 81-
86.

Sohouli, M. H., Haghshenas, N., Hernandez-Ruiz, A. & Shidfar, F. (2022).
Consumption of sesame seeds and sesame products has favorable effects on
blood glucose levels but not on insulin resistance: A systematic review and meta-
analysis of controlled clinical trials. Phytotherapy Research, 36(3), 1126-1134.

Tang, C. H., & Ma, C. Y. (2009). Effect of high pressure treatment on aggregation and
structural properties of soy protein isolate. LWT-Food Science and Technology,
42(2), 606-611.

Tang, C. H., Wang, X. Y., Yang, X. Q., & Li, L. (2009). Formation of soluble
aggregates from insoluble commercial soy protein isolate by means of ultrasonic
treatment and their gelling properties. Journal of Food Engineering, 92(4), 432-
437.

Tang, S. Q., Du, Q. H., & Fu, Z. (2021). Ultrasonic treatment on physicochemical
properties of water-soluble protein from Moringa oleifera seed. Ultrasonics
Sonochemistry, 71, 105357.

TGK. (2015). Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebligi. Teblig No: 2015/27.

Torlak, E., Sert, D., & Serin, P. (2013). Fate of Salmonella during sesame seeds
roasting and storage of tahini. International Journal of Food Microbiology,
163(2-3), 214-217.

Umar, U. A., Muntaga, A. H., Muhammad, M. B., & Jantar, H. J. (2014). Productivity
of sesame (Sesamum indicum L.) varieties as influenced by seed rate. Pacific
Journal of Sciences and Technical, 15(2), 259-64.

Villa, C., Costa, J., & Mafra, I. (2024). Sesame as a source of food allergens: clinical
relevance, molecular characterization, cross-reactivity, stability toward
processing and detection strategies. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, 64(14), 4746-4762.

117



Wang, N., Zhou, X., Wang, W., Wang, L., Jiang, L., Liu, T., & Yu, D. (2021). Effect
of high intensity ultrasound on the structure and solubility of soy protein isolate-
pectin complex. Ultrasonics Sonochemistry, 80, 105808.

Wei, P., Zhao, F., Wang, Z., Wang, Q., Chai, X., Hou, G., & Meng, Q. (2022). Sesame
(Sesamum Indicum L.): A comprehensive review of nutritional value,
phytochemical composition, health benefits, development of food, and industrial
applications. Nutrients, 14(19), 4079.

Wu, D., Tu, M., Wang, Z., Wu, C., Yu, C., Battino, M., ... & Du, M. (2020). Biological
and conventional food processing modifications on food proteins: Structure,
functionality, and bioactivity. Biotechnology Advances, 40, 107491.

Xue, S., Xu, X., Shan, H., Wang, H., Yang, J., & Zhou, G. (2018). Effects of high-
intensity  ultrasound,  high-pressure  processing, and  high-pressure
homogenization on the physicochemical and functional properties of
myofibrillar proteins. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 45,
354-360.

Yan, J., Zhao, S., Xu, X., & Liu, F. (2024). Enhancing pea protein isolate functionality:
A comparative study of high-pressure homogenization, ultrasonic treatment, and
combined processing techniques. Current Research in Food Science, 8, 100653.

Yavuz, M. & Ozgelik, B. (2016). Bitkisel protein izolatlarinin fonksiyonel dzellikleri.
Akademik Gida, 14(4), 424-430.

Yetkin, E. (2019). Tahinde faz ayrimi lizerine bazi liflerin ve lesitinin etkisi. Yiiksek
Lisans Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Samsun.

Yu, C., Wu, F., Cha, Y., Zou, H., Bao, J., Xu, R., & Du, M. (2018). Effects of high-
pressure homogenization on functional properties and structure of mussel
(Mytilus edulis) myofibrillar proteins. International Journal of Biological
Macromolecules, 118, 741-746.

Yu, H., Zheng, Y., & Li, Y. (2013). Water adsorption 1sotherms and storage stability
of freeze-dried bovine colostrum powder. International Journal of Food
Properties, 16(8), 1764-1775.

Yiizer, M. O. (2021). Susam proteinlerinden izolat eldesi ve elektrospinning yontemi
ile nanolif tiretimi: Tahinde yag ayrismasi lizerine etkileri. Doktora Tezi,
Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Samsun.

Yiizer, M.O., & Gengcelep, H. (2022). Sesame seed protein: Amino acid, functional,
and physicochemical profiles. Foods and Raw Materials, 11(1),72-83

Zhao, M., Xiong, W., Chen, B., Zhu, J. & Wang, L. (2020). Enhancing the solubility
and foam ability of rice glutelin by heat treatment at pH12: Insight into protein
structure. Food Hydrocolloids, 103, 105626.

118



Zhao, Z. K., Mu, T. H., Zhang, M., & Richel, A. (2018). Effect of salts combined with
high hydrostatic pressure on structure and gelation properties of sweet potato
protein. LWT-Food Science and Technology, 93, 36-44.

Zheng, T., Li, X., Taha, A., Wei, Y., Hu, T., Fatamorgana, P. B., Zhang, Z., Liu, F.,
Xu, X., Pan, S., & Hu, H. (2019). Effect of high intensity ultrasound on the
structure and physicochemical properties of soy protein isolates produced by
different denaturation methods. Food Hydrocolloids, 97, 105216.

Zhou, L., Zhang, W., Wang, J., Zhang, R., & Zhang, J. (2022). Comparison of oil-in-

water emulsions prepared by ultrasound, high-pressure homogenization and
high-speed homogenization. Ultrasonics Sonochemistry, 82, 105885.

119





