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Bu ¢alismada iilkemizde kullanilan 28 adet yerel ve ithal susam tohumunda ve bu susam ¢esitlerinden {ireti-
lerek satiga sunulan 21 adet tahin iiriiniinde ICP-MS y6ntemi ile toplamda 20 farkli mineralin analizi gergek-
lestirildi. Susam ve tahin numuneleri ayrica Tiirk Gida Kodeksin susam ve tahin tebliginde yer alan bazi
fiziksel ve kimyasal analizler bakimindan da test edilerek numunelerin kodekse uygunluklar: incelendi. Aras-
tirmada test edilen susam ve tahin 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri biiyiik oranda tahin ve susam
tebliginde belirtilen degerlerle uyum igerisindedir. Susam tohumlarinin mineral igerikleri yerli ve ithal susam
bazinda gesitlilik gostermekle birlikte kalsiyum, potasyum, fosfor ve magnezyum miktar olarak en ¢ok bulu-
nan minerallerdir. Susam numunelerinde bulunan agir metallerin ortalama miktarlar1 arsenik i¢in 0.062, kur-
sun 0.075, kadmiyum 0.090, c1va 0.113 ve antimon 0.172 mg/kg olarak tespit edilmistir. ithal ve yerli susam-
dan tretilen tahin numunelerinin mineral igeriklerinin oldukg¢a degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Tiirk
Gida Kodeksi Tahin Tebliginde tahin i¢in belirtilen degerler dikkate alindiginda (Arsenik miktar1 en ¢ok 0.2
mg/kg, kursun en ¢ok 0.3 mg/kg, bakir en ¢cok 18 mg/kg ve demir ise en ¢ok 75 mg/kg); arsenik ve kursun
miktarlarinin tim numunelerde limit altinda oldugu, bakir miktarinin dért numunede ve demir miktarinin ise
yedi numunede degerlendirme limitinin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Caligmada elde edilen verilere gére
mineral igerigi susam tohumunun menseine, rengine ve ¢esidi gibi degiskenlere bagli olarak farkliliklar gos-
termektedir.

Anahtar Kelimeler: ICP-MS, Mineral analizi, Susam, Tahin

ABSTRACT
Determination of mineral contents of various sesame and tahini products by ICP-MS method

In this study, 20 different minerals were analysed using the ICP-MS method in 28 domestic and imported
sesame seeds used in our country, and 21 tahini products were produced from these sesame varieties and
offered for sale. Samples of sesame and tahini were tested for various physical and chemical analyses outlined
in the Turkish Food Codex, and the compliance of these samples with the codex was assessed. The physical
and chemical properties of the analysed sesame and tahini samples largely align with the values specified in
the tahini and sesame codex. Although the mineral contents of analysed sesame seeds vary based on local
and imported sesame, calcium, potassium, phosphorus, and magnesium are the most abundant minerals. The
average values of heavy metals in sesame samples were determined as arsenic 0.062, lead 0.075, cadmium
0.090, mercury 0.113 and antimony 0.172 mg/kg. It was determined that the mineral contents of tahini samp-
les produced from imported and domestic sesame seeds varied considerably. Considering the values given
for tahini in the Turkish Food Codex Tahini Communiqué (maximum amount of arsenic is 0.2 mg/kg, maxi-
mum amount of lead is 0.3 mg/kg, maximum amount of copper is 18 mg/kg, and maximum amount of iron
is 75 mg/kg); it was determined that arsenic and lead results were appropriate in all samples, four samples in
copper analysis and seven samples in iron analysis were above the evaluation limit. According to the data
obtained in the study, mineral content varies depending on variables such as the origin, colour and variety of
sesame seed.

Keywords: ICP-MS, Mineral analysis, Sesame, Tahini
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Giris

Susam (Sesamum indicum L.), kendi kendine tozlagan yillik
bir bitkidir ve en 6nemli yagli tohum bitkilerinden biri olarak
bilinir. Hayvan yemlerinde ve insan gidalarinda biitiin tohum,
yag ve kiispe olarak bir besin olarak kabul edilmektedir
(Hahm ve ark., 2009). Susam tohumu igeriginde bulunan yak-
lasik %50 yag ve %24 protein; fitokimyasal bilesenler, vita-
minler ve mineraller a¢isindan énemli bir gida hammaddesi-
dir. Susam ¢ok 6nemli bir yag bitkisi olmasina ragmen, tilke-
mizde tiretilen ve ithal edilen susamin biiyiik bir boliimii tahin
iretiminde ve firmeilik sektoriinde kullanilmaktadir. Bu
iiriinlerin liretiminde kullanilan susam ithal edilerek veya {il-
kemizde susam tarimi yapilan farkli bolgelerden temin edile-
bilmektedir. Diinyada susam {iretiminde 6ncii iilkelere bakil-
diginda Sudan 1.231.701 ton, Hindistan 788.740 ton, Myan-
mar 760.925 ton, Tanzanya 700.000 ton, Nijerya 450.000 ton
susam {iretimi ile 6nde gelmektedir (FAOSTAT, 2022). Ul-
kemizdeki tiretim miktarlar1 4.909 ton ile Antalya, 3.256 ton
ile Manisa, 2.853 ton ile Usak, 1.654 ton ile Mugla, 1.445 ton
ile Adana, 565 ton ile Balikesir’de ger¢eklesmektedir (TUIK,
2022). Bu susam ¢esitleri gerek fiziksel (tane yapisi, boyutu
ve rengi vb.) ve gerekse kimyasal 6zellikler (yag ve protein
icerigi, yag asitleri dagilimi, mineral igerikleri vb.) agisindan
oldukea farkli 6zelliklerde olabilmektedir. Fiziksel ve kimya-
sal ozellikler arasindaki farkliliklar ¢ogunlukla tarimsal uy-
gulamadaki degisimlerden (sulama, giibre kullanimi, toprak
sartlari, ekim dikim 6zellikleri) ve kullanilan tohum ¢esidin-
den kaynaklidir.

Tohum kabugu rengi susamda 6nemli bir agronomik 6zellik-
tir. Olgun susam tohumlarinin dogal renkleri siyahtan ara
renklere (gri, kahverengi, altin rengi, sar1 ve agik beyaz) ve
beyaza kadar degisir. Yapilan arastirmalarda susam tohumu-
nun mineral iceriklerinin 6zellikle kabuk rengine bagli olarak
oldukga farklhilik arz ettigi kaydedilmistir (Zhang ve ark.,
2013). Bu mineraller arasinda insan sagligina faydali potas-
yum, ¢inko, bakir ve magnezyum gibi mineraller olmasina
karsin arsenik, kursun gibi sagliga zararli mineraller de bulu-
nabilmektedir. Susam tohumunun temizleme, kabuk soyma,
kavurma ve ezme gibi asamalardan gecirildikten sonra sivi
halde dolum yapilmasi yoluyla iiretilen {iriin tahin olarak
isimlendirilmekte; bu {irlin ayn1 zamanda tahin helvas tireti-
minde de kullanilmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebli-
ginde (Teblig No:2015/27) tahinde bulunmasi gereken bazi
mineraller agisindan smirlamalar bulunmaktadir (Anonim,
2015). Bunlar; arsenik: 0.2 (en ¢ok, mg/kg), kursun: 0.3 (en
cok, mg/kg), bakir: 18 (en ¢ok, mg/kg) ve demir: 75 (en ¢ok,
mg/kg) mineralleridir. Tahinin mineral i¢erigi, kullanilan su-
sam ¢esidine bagl olmakla birlikte; susamin islenmesi sira-
sindaki temel islem siireclerine de (1slatma, kabuk soyma)
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baghdir. Ozellikle bdlgesel olarak iiretilen bazi tahin gesitle-
rinde kabuk soyma islemi yapilmadan tahin {iretimi s6z ko-
nusudur. Bu acidan iilkemizde kullanilan ve tiiketilen susam
ve tahin iriinlerinin mineral ig¢eriklerinin saptanmasi biiyiik
onem arz etmektedir.

ICP-MS (Indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometrisi) ka-
litatif ve kantitatif mineral analizinde kullanilan bir tiir kiitle
spektroskopisi olup, 1983 yilinda ticarilestirilmesi ile en ¢ok
kullanilan eser mineral analiz teknigidir. ICP-MS cihazi nu-
munedeki mineraller iyonlastirildiktan sonra kiitle/yiik ora-
nina gore ayrilip dl¢ililmesi esasina dayanir. [CP-MS cihazi,
bir numunedeki mineralleri iyonize etmek igin bir plazma
(ICP) kullanir ve ardindan bir kiitle spektrometresi (MS) kul-
lanarak iyonlar1 6lger. ICP-MS'in mineral analizinde en ¢ok
kullanilmasinin temel nedeni ultra eser diizeyde, hizli ve
coklu mineral analizi yapabilme olanagidir. ICP-MS diger
spektrometrik tekniklerle kiyaslandiginda daha yiiksek analiz
hizi, tespit limitleri ve izotoplar1 belirleyebilme gibi avantaj-
lar saglamaktadir. Gida 6rneklerinde mineral analizleri orga-
nik kismin kapali sistem mikrodalga ¢éziimleme iinitelerinde
asit yardimi ile par¢alanmasi ve geriye kalan inorganik kisim-
daki minerallerinin ICP-MS cihazi ile tespit edilmesi esasina
dayanir (NMKL, 2007). Mineral analizi, gidalarda ve sularda
ozellikle toksik etkide olan minerallerin miktar analizinde
onemliyken gidalarda bulunan insan saglhigi icin gerekli
mikro ve makro minerallerin analizleri i¢in de 6nem tasimak-
tadir (Thomas, 2013). Literatiirde susam ve susam firiinle-
rinde mineral analizi ile ilgili yapilan bazi ¢aligsmalar bulun-
makla birlikte (Hika ve ark. (2023); Ozcan ve ark. (2023); Mi
ve ark. (2022); Labban ve Sumainah (2021); Saeed ve ark.
(2015); Akbulut ve Coklar (2008)), yirmi farkli mineralin bu
alanda en hassas yontem olarak kabul edilen ICP-MS cihazi
ile analiz edildigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu calig-
mada iilkemizde kullanilan baz1 yerel ve ithal susam ¢esitle-
rinin ve bu susam ¢esitlerinden iiretilerek satisa sunulan ta-
hinlerin mineral icerikleri, baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellik-
leri belirlenmistir.

Materyal ve Metot
Materyal

Arastirmada materyal olarak kullanilan yerel susam ve tahin
ornekleri, tilkemizdeki ¢esitli illerdeki yerel marketlerden ve
satis alanlarindan; ithal susam ve tahin 6rnekleri ise Gazian-
tep’te tahin ve tahin helvasi tiretimi yapan TUNAS Gida Pa-
zarlama ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. Toplamda 28
adet susam ve 21 adet tahin numunesi analiz edilmistir.
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Susam ve Tahin Analizleri

Susam 6rneklerinde yabanci madde analizi (TS 2947), bozuk
tane analizi (TS 311), nem analizi (AOAC), toplam kiil ana-
lizi ve %10'Tuk hidroklorik asitte ¢6ziinmeyen kiil analizi (TS
2133) Tiirk Gida Kodeksi ve Amerikan Resmi Analitik Kim-
yacilar Birligi (AOAC) tarafindan Onerilen standart yontem-
ler kullanilarak analiz edilmistir (Anonim 2001; Anonim
2005a; Anonim 2005b; AOAC, 2005). Tahin drneklerinde
nem, protein, yag, kiil ve mineral analizleri AOAC ve Nordic-
Baltic Gida Analiz Komitesi tarafindan yayimlanan standart
analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir (AOAC,
2005; NMKL, 2007). Fiziksel analizlerde 6l¢iimler ii¢ tek-
rarli, kimyasal analizlerde 6lgtimler iki tekrarli yapilarak so-
nuglarm ortalamalar1 alinmagtir.

ICP-MS Yontemi ile Mineral Analizi

Susam ve tahin 6rneklerinde mineral analizleri ICP-MS (Agi-
lent, Amerika) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numu-
nelerin 6n hazirlik isleminde Suprapur Grade %65 (m/m)
HNOs3 (Merck, Almanya) ve %30 H,O, (m/m) (Merck, Al-
manya) ¢ozeltileri kullanilmistir. ICP-MS sisteminde kulla-
nilan Argon gazi %99.99 safliktadir. ICP-MS sisteminde
standart olarak 1000 mg/kg (Merck, Almanya) sertifikali
standartlar kullanilmistir. Mikrodalga yakma iinitesi olarak
(Milestone Ethos One, Italya) kullamlmistir. Tablo 1°de ICP-
MS sisteminde kullanilan ¢aligma sartlar1 gosterilmistir.

Tablo 1. ICP-MS calisma sartlar1
Table 1. ICP-MS operating conditions

Cihaz giicii (W) 1550
Argon gazi basinci (kPa) 650-750
Plazma gazi akis hiz1 (1/dk) 15

Tastyici gaz akis hiz1 (1/dk) 1
Diliisyon gaz akis hiz1 (1/dk)
Helyum gaz akis hiz1 (1/dk)
Piiskiirtme odasi sicakligi (°C)

N D —

Susam ve tahin numunelerinden yaklasik 0.2 g tartilarak ci-
haza ozel teflon kaplara ve sonra numunelere 9 mL %65
(m/m) HNO;j nitrik asit ve 1 mL %30 H,O, eklenmistir. Mik-
rodalga yakma iinitesine yerlestirilen teflon kaplar 180°C’ye
kadar 1sitilmis bu sicaklik degerinde 10 dk sabit kaldiktan
sonra 72°C sicakliginda {initeden ¢ikarilip sogumaya birakil-
mistir. Oda sicakligma gelen teflon kaplarin igerigi 50 ml’lik
deney tiiplerine aktarildiktan sonra son hacim saf su ile 50
mL’ye tamamlanmig ve drnekler ICP-MS cihazinda analiz
edilmistir. Minerallere ait kalibrasyon araliklar1 (mg/kg) cin-
sinden su sekildedir: Na, Mg, P, K ve Ca (0-10-20-50-100-

200); Cu, Fe, Sn, Mn, Zn, Se, Al, B, Cr ve Ni (0-0.005-0.010-
0.020-0.050-0.100); As, Pb, Cd, Hg ve Sb (0-0.002-0.005-
0.010-0.020-0.050).

Istatistiksel Analiz

Analizlerden elde edilen deneysel veriler SPSS istatistik 20
paket programi (IBM corp, Armonk, NY, ABD) kullanilarak
istatistiki agidan degerlendirilmistir. Varyans analiz teknigi
(ANOVA) ile grup ortalamalar1 arasindaki farklar belirlen-
mistir. Onemli bulunan ana varyasyon kaynaklarmin ortala-
malar1 Tukey Coklu Karsilagtirma testi ile karsilagtirilmistir
(p<0.05).

Bulgular ve Tartisma

Susam ve Tahin Numunelerinin Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri

Susam numunelerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar
Tablo 2’de sunulmaktadir. Susam numunelerindeki toplam
yabanct madde miktar1 %0.7-1.9 ve bozuk tane miktar1 ise
9%0.1-1.1 degismektedir. Susam numunelerinde nem igerigi-
nin %4.1-6.7, toplam kiil miktarinin %1.8-6.0 ve %10’luk
HCI’de ¢6ziinmeyen kiil miktarinin ise %0.1-2.7 degistigi go-
rilmektedir. Analiz edilen yerli ve ithal susam tohumlarinda
toplam yabanci madde miktar1 ve toplam kiil miktar1 arasinda
istatistiki olarak Gnemli bir fark (p<0.05) bulundugu tespit
edilmistir.

Tiirk Gida Kodeksi Baharat Tebliginde (Teblig No:2022/7)
susam tohumu i¢in verilen degerler dikkate alindiginda top-
lam yabanci madde miktar1 en ¢ok %2, bozuk tane miktar1 en
cok %1, nem miktar en ¢ok %8, toplam kiil miktar1 en ¢ok
%S5, %10’luk HCI’de ¢oziinmeyen kiil miktarinin ise en ¢ok
%1 olmasi gerektigi bildirilmistir (Anonim, 2022). Bu deger-
ler dikkate alindiginda arastirmada analiz edilen susam nu-
munelerinin toplam yabanci madde, nem miktar1 ve bozuk
tane analizlerinde elde edilen sonuglarinin uygun oldugu tes-
pit edilmistir. Toplam kiil miktar1 analizinde ii¢ numunenin
(Antalya, Balikesir-2 ve Mugla) ve %10’luk HCI’de ¢oziin-
meyen kiil miktar1 analizinde de {i¢ numunenin (Antalya, Ma-
navgat ve Senegal) degerlendirme limitinin iizerinde oldugu
tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligsmalarda Togo, Sudan, Mozambik su-
sam tohumlar1 (Mi ve ark., 2022), Pakistan bdlgesine ait be-
yaz, siyah ve kahverengi susam tohumlan (Saeed ve ark.,
2015) ve Nijerya susami (Bamigboye ve ark., 2010) gibi
farkli bolgelerden elde edilen susam tohumlarinin nem ige-
riklerinin %3 ile %5 arasinda ve kil i¢eriginin ise %7 ile %12

o

arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen
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nem ve kiil analizlerinin sonuglart literatiirde bildirilen sinir-
lar i¢inde yer almaktadir ve bu calismalardaki veriler ile
uyum igindedir.

Calismada analiz edilen tahin numunelerinin kimyasal ana-
lizleri sonucu elde edilen veriler Tablo 3’te gdsterilmektedir.
Tahin numunelerinin nem igerigi %0.2-0.8; protein igerigi
%20.5-26.5; yag igerigi %44.8-62.3 ve kiil icerigi %1.7-3.0
araliginda degismektedir. Tahin numunelerinin kimyasal
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analiz sonucu elde edilen verileri arasinda istatistiki olarak
onemli fark bulunmamaktadir (p>0.05). Tiirk Gida Kodeksi
Tahin Tebliginde (Anonim, 2015) tahin i¢in verilen degerler
dikkate alindiginda nem miktari en ¢ok %1.5, protein miktari
en az %20, kiil miktarinin ise en ¢ok %3.2 olmas1 gerektigi
bildirilmistir. Bu ¢alismada analiz edilen tahin numunelerinin
nem, protein ve kiil miktar1 sonuglariin tahin standardi ile
uyumlu oldugu belirlenmistir.

Tablo 2. Susam tohumlarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Table 2. Physical and chemical analysis results of sesame seeds

Nem miktar1

Toplam yabanci

Susam mensei

Toplam kiil miktar1

%10’luk HCI’de ¢6ziinmeyen  Bozuk tane

madde miktar1 (%)*

(%, kuru bazda)*

kiil miktar1 (%) miktar1 (%)

Antalya 1.2 4.1 54 2.7 0.3
Manavgat 1.5 4.8 3.2 1.4 0.4
Balikesir 1.8 4.3 2.8 0.7 0.1
Balikesir-2 1.5 4.7 5.3 0.7 0.3
Mugla 1.4 5.3 6.0 0.4 0.2
Konya 1.3 4.1 4.9 0.5 0.1
Brezilya 0.8 4.1 3.5 0.7 0.1
Sudan 1.3 4.4 4.2 0.5 0.1
Burkine 1.7 4.6 3.3 0.6 0.3
Pakistan 1.9 5.2 4.4 0.7 0.2
Sudan-2 1.1 4.1 2.3 0.2 0.1
Brezilya-2 0.9 5.2 2.1 0.1 0.3
Arjantin 0.7 6.7 3.7 0.5 0.5
Senegal 1.3 6.1 1.8 1.1 0.1
Pakistan-2 1.4 5.8 3.5 0.9 0.6
Kenya 0.9 5.1 3.0 0.7 0.4
Gana 1.2 4.4 2.7 0.3 0.5
Sudan-3 1.5 4.8 2.6 0.3 0.1
Burkine-2 1.3 5.3 2.1 0.5 0.2
Togo 1.1 6.1 3.7 0.7 0.6
Venezuela 0.8 6.0 33 0.2 0.4
Nijerya 0.9 5.7 3.5 0.9 0.5
Nijerya-2 1.1 5.1 4.1 1.0 1.1
Paraguay 1.2 5.2 4.7 0.8 0.7
Kenya-2 1.4 4.9 4.9 0.7 0.4
Mozambik 1.1 4.7 2.6 0.4 0.3
Bolivya 1.4 4.2 2.5 0.6 0.1
Hindistan 1.3 5.1 3.7 0.5 0.5

* istatistiksel olarak numuneler arasinda fark oldugunu gosterir.
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Tablo 3. Tahin numunelerinin kimyasal analiz sonuglar
Table 3. Chemical analysis results of tahini samples

Tahin Nem Protein

mensei (%) (%)

Antalya 0.8 22.7 55.2 2.2
Manisa 0.6 21.1 58.3 2.4
Mugla 0.5 20.9 62.3 2.7
Balikesir 0.2 21.2 58.1 2.3
Balikesir-2 0.3 23.2 52.2 2.6
Mersin 0.4 23.9 50.6 2.8
Adana 0.8 26.5 44 8 2.2
Konya 0.5 22.1 56.2 1.9
Konya-2 0.7 23.1 50.9 1.7
Konya-3 0.7 20.7 55.1 1.9
Hindistan 0.8 20.5 53.7 2.1
Kenya 0.6 21.3 58.9 2.0
Pakistan 0.6 22.0 60.1 1.8
Sudan 0.5 20.6 61.2 1.9
Togo 0.7 23.7 60.3 2.3
Senegal 0.4 22.9 57.6 2.2
Brezilya 0.3 22.5 55.8 2.1
Mozambik 0.5 24.6 56.9 2.4
Etiyopya 0.3 23.0 55.4 2.1
Humera 0.2 22.5 449 3.0
Nijerya 0.8 21.7 49.8 2.7

Akbulut ve Coklar (2008), yapmis olduklar1 ¢calismada ka-
buklu susamdan iiretilen tahinde nem %1.86, protein %23.77,
yag %55.42,1if %3.11 ve kiil %2.78 degerlerini l¢miislerdir.
Kabuksuz susamdan iiretilen Bozkir tahininde ise nem
%1.14; protein %21.76; yag %52.90; 1if %6.13 ve kiil %4.12
olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada kabuklu susamdan {ire-
tilen Hiimera tahininin (Tablo 3) nem ve yag igeriginin ol-
dukga diisiik oldugu, protein ve kiil i¢eriginin ise bu ¢alisma-
daki sonug ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Kabuklu
susamdan liretilen tahinin kiil miktarinin kabuksuz susamdan
iiretilen tahine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Labban ve Sumainah (2021) tahin numunesinin besinsel ige-
rigini nem %3.05, protein %17, karbonhidrat %21.19 ve yag
%53.76 olarak rapor etmislerdir. Bu sonuglarla karsilastiril-
diginda analiz edilen tahin numunelerinin nem miktarinin
daha diisiik, protein miktarinin daha yiiksek ve yag miktarinin
da uyumlu oldugu goriilmektedir. El-Adawy ve Mansour
(2000), farklr kavurma tekniklerinin tahin iiretimindeki etki-
sini inceledikleri ¢alismada kavurma iglemini buharda, va-
kumla, sicak tabakada ve sicak havada ger¢eklestirmislerdir.
Yapilan dl¢limlerde nem igeriginin %1.45-1.98; yag igerigi-
nin %58.59-59.37, protein igeriginin %21.90-22.59 ve kiil
iceriginin %2.62-2.88 degistigi tespit edilmistir. Bu calig-
mada elde edilen veriler literatiir ile uyum igerisindedir.

Susam Numunelerinin Mineral Analiz Sonuclart

ICP-MS ile yapilan mineral analizleri sonucunda 28 adet su-
sam 6rneginde elde edilen veriler mikro mineral igerigi olarak
Tablo 4’te; makro mineral ve agir metal icerikleri olarak
Tablo 5’te sunulmaktadir. Susam numunelerinin mineral ana-
lizleri sonucu elde edilen veriler Tablo 4 ve 5°te gosterilmek-
tedir. Analiz edilen yerli ve ithal susam tohumlarinda mikro
minerallerden Cu, Fe, Sn, Mn, Zn, Al ve Ni; makro mineral-
lerden Na, Mg, P, K ve Ca; agir metallerden Sb arasinda ista-
tistiki olarak 6nemli fark (p<0,05) bulunmaktadir. Analiz edi-
len susam tohumlarinda mineral igerikleri yerli ve ithal susam
bazinda ¢esitlilik gostermekle birlikte Ca, K, P ve Mg miktar
olarak en ¢ok bulunan minerallerdir.

Insan beslenmesinde giinliik ihtiyacin 250 mg’in iizerinde
olan mineraller makro mineraller olarak ifade edilir. Bunlar
Na, Mg, P, K, Cl ve Ca mineralleridir. Bunun yam sira Fe,
Cr, Mn, Mo, Se, Cu, I, Co, F ve Zn giinliik gereksinmemizin
20 mg’m altinda oldugu iz minerallerdir ve mikro mineraller
olarak da isimlendirilmektedir (Samur, 2008). Literatiirde su-
sam tohumunun mineral igeriginin incelendigi calismalarda
analiz edilen mineral sayis1 sinirli bulunmakla birlikte cogun-
lukla Ca, Fe, Zn, Mn, Na, Cu gibi mineraller agisindan ince-
lenmistir (Hika ve ark. 2023; Ozcan ve ark. 2023). Bu calis-
mada susam numuneleri toplamda yirmi farkli mineral icerigi
agisindan hem nitel hem de nicel olarak analiz edilmis olup
¢ok genis bir spektrumda susam numunelerinin mineral ice-
rigi ortaya konmustur. Susam orneklerinde Ca, K, P ve Mg
miktar olarak en ¢ok bulunan minerallerdir. Fe, Mn, Zn, Al,
Ni ve Cu mineralleri ise susam 0rneklerinde daha az miktarda
bulunmaktadir. Cr, Na, Se, B ve Sn mineralleri ise susam to-
humunda diisiik miktarda belirlenen diger minerallerdir
(Tablo 4-5). Nzikou ve ark. (2009), susam tohum ve yaginin
kimyasal igerigini arastirdiklar ¢alismada susam tohumunun
o6nemli bir mineral kaynagi oldugunu belirterek susam tohu-
munda en fazla bulunan mineralin K oldugunu, bunu sirasiyla
P, Mg, Ca ve Na minerallerinin takip ettigini bildirmislerdir.
Adi1 gegen arastirmada bildirilen sonuglar, bu ¢calismada elde
edilen sonuglarla uyum igerisindedir.

Tiim susam numunelerinde Slgiilen ortalama mikro mineral
icerikleri sirasiyla Cu: 26.149; Fe: 246.598; Sn: 0.083; Mn:
37.380; Zn: 69.034; Se: 1.212; Al: 91.512; B: 15.417; Cr:
0.669; ve Ni: 89.629 mg/kg’dir. Cu hiicresel metabolizma s1-
rasinda kullanilir; birgok 6nemli enzimin ¢aligmasini saglar
ve ayrica hemoglobin, miyelin ve melanin olusumuna yar-
dimci olur. Yeterli Ca ozellikle kemik sagligi agisindan
onemlidir. Fe elektron transfer reaksiyonlari, gen regiilas-
yonu, hiicre biiyiimesi ve farklilasmasi, oksijenin baglanmasi
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ve taginmasi gibi metabolizma faaliyetinde gereklidir ve ba- lerde ve yaglarda rol oynar. Zn, antioksidan savunma hasta-
gisiklik sisteminin ¢alismasinda 6nemli gérevleri bulunmak- liklarinda 6nemli bir rol oynar ve Zn eksikligi bozulmus gli-
tadir. Mn antioksidan 6zelligi olan birgok enzim ig¢in bir ko- koz toleransi gibi metabolik anormalliklerle iliskilendirilmis-

faktordiir ve antioksidan enzim karbonhidratlarda, protein- tir (Badu ve ark., 2020; FAO/WHO, 2001).

Tablo 4. Susam numunelerinin mikro mineral i¢erigi (mg/kg)

Table 4. Micro mineral content of sesame samples (mg/kg)

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

Antalya 69.954 405.789 0.069 129.860 201938  6.337 62.564 23.237  0.393 244.897
Manavgat 65.727 808.988 0.045 79.620 191.481 0.507 283.586 18.303  0.736 244.436
Balikesir 11.526 626.856 0.071 19.819 44.941 0.038 62.514 5919 0.349 124.025
Balikesir-2 78.161 329.549 0.082 33.781 105.643  0.024 10.252 11.103  0.038 101.272
Mugla 58.876 227.591 0.062 75.938 171.022  0.574 20.053 21.171 0.090 165.928
Konya 72.000 468.093 0.537 102.661 171.774  4.895 98.311 22.545  0.159 202.026
Brezilya 43.401 175.643 0.035 37.869 74.569 0.006 2.685 11.778  0.045 101.742
Sudan 36.834 281.387 0.685 36.226 98.630 0.002 58.698 5.787 0.235 211.238
Burkine 32.845 393.126 0.077 173.716 74.745 0.008 109.985 9.020 0.418 201.413
Pakistan 37.600 263.226 0.041 33.070 94.964 0.008 15.997 5.891 0.712 48.595
Sudan-2 10.583 36.247 0.052 12.378 34.570 0.402 11.630 12.304  0.357 57.262
Brezilya-2 10.428 56.991 0.075 13.592 26.362 0.266 58.698 11.353  0.635 70.681
Arjantin 11.447 48.657 0.069 11.978 46.865 0.685 34.362 13.567  0.296 49.583
Senegal 11.519 74.798 0.047 31.606 39.022 0.585 109.985 12.064  0.452 196.459
Pakistan-2 13.277 72.594 0.017 11.809 42.785 0.450 42.724 12.744  0.172 43.782
Kenya 11.535 49.860 0.020 24.692 34.282 2.076 15.997 13.033 0372 136.772
Gana 12.092 54.070 0.047 20.145 40.074 0.562 50.948 12.363  0.280 115.770
Sudan-3 12.871 51.520 0.096 16.289 45.700 0.006 2.685 11.778  0.045 101.742
Burkine-2 11.678 207.240 0.051 14.527 33.459 0.002 58.698 5.787 0.235 211.238
Togo 13.997 135.718 0.021 23.434 39.330 0.008 109.985 9.020 0.418 201.413
Venezuela 13.094 181.653 0.015 15.008 52.214 0.008 15.997 5.891 0.712 48.595
Nijerya 13.838 428.443 0.019 24.438 33.701 0.402 11.630 12.304  0.357 57.262
Nijerya-2 14.834 157.718 0.011 20.665 35.713 0.266 58.698 11.353  0.635 70.681
Paraguay 12.029 84.358 0.010 10.031 39.715 0.685 34.362 13.567  0.296 49.583
Kenya-2 11.264 60.720 0.015 32.687 34.477 0.585 109.985 12.064  0.452 196.459
Mozambik 15.432 76.294 0.014 16.838 45.906 0.450 42.724 12.744  0.172 43.782
Bolivya 11.839 56.821 0.017 9.950 42.841 2.076 15.997 13.033 0372 136.772
Hindistan 13.491 90.788 0.025 13.984 36.236 0.562 50.948 12.363  0.280 115.770

* istatistiksel olarak numuneler arasinda fark oldugunu gosterir.
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Tablo 5. Susam tohumlarinin makro-mineral ve agir metal igerigi (mg/kg)

Table 5. Macro-mineral and heavy metal content of sesame seeds (mg/kg)

Susam mensei Na* Mg* p* K* Ca* As Pb Cd Hg Sb*

Antalya 2.443 4601.327  7601.267  7459.168  13049.577  0.025 0.018 0.072  0.044 0.012
Manavgat 2.192 3504.645  5825.583  4809.661 7997.328 0.083 0.112  0.041  0.057 0.007
Balikesir 8.491 4122344  6651.273  4986.861 9471.930 0.105 0.018 0.016  0.064 0.041
Balikesir-2 3.312 3908.101 5914.813  4857.420 8324914 0.279 0.024  0.008  0.049 0.003
Mugla 1.484 3866.215 7343443  5090.970  7427.142 0.460 0.049  0.004  0.059 0.007
Konya 0.430 4329.841 6572.281 7834.707  11628.731  0.036 0.015 0.038 0.077 0.013
Brezilya 0.355 1823.539  2968.477 2571519  4551.237 0.013 0.008  0.005  0.053 0.018
Sudan 12.778 2035.618  3629.320  2683.785  5829.365 0.007 0.010  0.005  0.063 0.045
Burkine 217.580 1796.734  2815.115  2743.124  6023.929 0.056 0.217  0.002  0.080 0.018
Pakistan 13.768 1831.031 3235428  3190.567  6455.262 0.093 0.016  0.032  0.031 0.015
Sudan-2 3.761 2513.246  5250.354 3116977  8170.639 0.005 0.061  0.001  0.021 0.232
Brezilya-2 2.819 1934396 3650.961 2472112 4543.432 0.016 0.091 0.004  0.028 0.293
Arjantin 4.583 2288918  5285.869 3292770  6834.719 0.069 0.079  0.006  0.048 0.379
Senegal 6.269 2322.108  4155.327  2900.582  6037.974 0.009 0.137  0.025  0.492 0.292
Pakistan-2 15.937 2338.004  4873.994  3685.834  7682.567 0.051 0.108 0.015 1.117 0.438
Kenya 30.722 2344.436  4969.732  3504.362  8276.301 0.009 0.077  0.053  0.010 0.363
Gana 4.741 2134.502  3740.243  3079.281 7173.256 0.006 0.097  0.007  0.202 0.343
Sudan-3 12.465 2099.624  4391.628 3145357  6833.435 0.007 0.073  0.004 0.614 0.231
Burkine-2 12.944 2219.869  3820.238  3263.783  7455.710 0.010 0.111  0.003  0.028 0.281
Togo 18.389 2077.545  3060.075 3529337  8504.798 0.025 0.085 0.005  0.007 0.020
Venezuela 14.871 2629.894  4281.123  3387.465  8645.008 0.050 0.146  1.106  0.002 0.006
Nijerya 0.732 2844.394  4277.233  3482.489  9303.101 0.046 0.163  0.009  0.002 0.212
Nijerya-2 3.719 2098.686  3198.270  2970.581 6039.487 0.054 0.168 0.019  0.001 0.343
Paraguay 3.001 2609.933  4736.878  3869.294  6676.703 0.078 0.033  0.259  0.000 0.386
Kenya-2 16.815 3018.440  4822.557  4098.677  8847.516 0.033 0.043 0.514  0.001 0.298
Mozambik 2.546 3165.122  5361.006  4213.929 10032.583  0.019 0.046  0.032  0.000 0.228
Bolivya 6.077 2038.482  5179.243 4164409  6557.179 0.046 0.049  0.169  0.000 0.268
Hindistan 54.822 2611.980  3755.926  3642.351 7988.778 0.045 0.058 0.058  0.002 0.039

* istatistiksel olarak numuneler arasinda fark oldugunu gosterir.

Susam numunelerinde mikro mineral acisindan Cu, Fe, Mn,
Sn, Zn, Se, Al, B ve Ni mineralleri yerli susam numunele-
rinde daha yiiksek degerde bulunurken; Al ve Cr mineralleri
ithal susam numunelerinde daha yiiksek degerde bulunmus-
tur (Tablo 4). Makro mineraller agisindan Mg, P, K ve Ca
mineralleri yerli susam numunelerinde daha yiiksek degerde
bulunurken; Na minerali ithal susam numunelerinde daha
yliksek degerde bulunmustur. Agir metal agisindan yerli su-
sam numunelerinde As daha yliksek degerde bulunurken; Pb,
Cd, Hg ve Sb mineralleri ithal susam numunelerinde daha
yliksek degerde bulunmustur (Tablo 5).

Mi ve ark. (2022), Togo, Sudan ve Mozambik’te yetistirilen
susam tohumlarim ayirt etmek icin yaptiklar1 ¢alismada
mg/kg cinsinden B igerigini sirasiyla 7.18, 7.55 ve 10.85; Mn
igerigini sirastyla 12.61, 12.30 ve 13.19 ve Se igerigini sira-

styla 0.17, 0.17 ve 0.05 olarak bildirmistir. Bu ¢alismada, su-
sam numunelerinin B igeriginin Mi ve ark. (2022) caligma-
sinda bildirilenle benzerlik gosterdigi (9.020, 5.787 ve 12.744
mg/kg); Mn igeriginin daha yiiksek oldugu (23.434, 36.226
ve 16.838 mg/kg) ve Se igeriginin (0.008, 0.002 ve 0.450
mg/kg) daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yine ayni ¢alig-
mada Na igerigini 27.33; 23.77 ve 23.59 mg/kg; K icerigini
sirastyla 4999.73; 4932.14; 6693.73 mg/kg ve P icerigini si-
rastyla 6056.71; 5941.16 ve 3459.74 mg/kg olarak bildirmis-
tir. Bu calismadaki Na igeriginin (18.389; 12.778 ve 2.546
mg/kg); K iceriginin (3529.337; 2683.785 ve 4213.329
mg/kg) ve P igeriginin (3060.075; 3629.320 ve 5361.006
mg/kg) Mi ve ark. (2022) tarafindan elde edilen sonuglardan
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Saeed ve ark. (2015), Pa-
kistan bolgesine ait beyaz, siyah ve kahverengi olmak iizere
ti¢ farkli kabuk rengine sahip tohum {izerine yapilan ¢alisma-
sinda mg/kg cinsinden Fe igerigini sirasiyla 2.1667, 8.566 ve
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7.533 ve Zn igerigini sirasiyla 0.600, 0.7667 ve 0.5667 olarak
bildirmistir. Bu ¢alismada kullanilan kahverengi Pakistan su-
sam1 numunesinin Fe ve Zn igeriginin (263.226 ve 94.964
mg/kg) Saeed ve ark. (2015) calismasinda bildirilenden ol-
dukea yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bamigboye ve ark.
(2010), yaptiklar1 ¢aligmada Nijerya’da yetistirilen susam to-
humu ¢esidinde Fe, Mn ve Zn i¢erigini mg/kg cinsinden sira-
styla 38.3, 10.3 ve 44.6 olarak bulmustur. Bu ¢alismada kul-
lanilan Nijerya susami numunesinde ise Fe (428.443 mg/kg)
ve Mn igerigi (24.438 mg/kg) Bamigboye ve ark. (2010) ta-
rafindan bildirilen sonug¢lardan oldukga yiiksek; Zn (33.701
mg/kg) icerigi ise daha diistiktiir.

Saeed ve ark. (2015), Pakistan bolgesine ait beyaz, siyah ve
kahverengi olmak iizere ii¢ farkli kabuk rengine sahip tohum
iizerine yapilan ¢calismasinda mg/kg cinsinden Ca igerigini si-
rastyla 638.33, 703.33 ve 451.67; Mg icerigini sirasiyla
566.6, 366.6 ve 366.6 ve K icerigini sirasiyla 42.500, 54.003
ve 53.667 olarak bildirmistir. Yapilan calismada Ca, Mg ve
K makro mineral degerleri agisindan istatistiki olarak anlaml
bir farklilik oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
kahverengi Pakistan susami numunesinin Ca, Mg ve K igeri-
ginin (7682.567; 2338.004 ve 3685.834 mg/kg) Saeed ve ark.
(2015) tarafindan bildirilenden sonuglardan oldukca yiiksek-
tir. Bamigboye ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada Ni-
jerya’da yetistirilen susam tohumu ¢esidinde K, Na, Ca ve P
icerigini mg/kg cinsinden sirasiyla 1067, 361, 2811 ve 1570
olarak bulmustur. Bu c¢alismada kullanilan Nijerya susami
numunesinde ise K: 3482.489 mg/kg, Ca: 9303.101 mg/kg ve
P: 4277.233 mg/kg icerigi Bamigboye ve ark. (2010) tarafin-
dan raporlanan degerlerden oldukea yiiksek; Na: 0.732 mg/kg
icerigi ise oldukca diisiik bulunmustur.

Sonug olarak literatiir verileri ve analiz sonuglar1 incelendi-
ginde bu ¢alismada kullanilan susam tohumlarinin mikro ve
makro mineral igeriklerinin daha 6nceki ¢alisma sonuglariyla
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, ¢alig-
malar arasinda bazi farkliliklarin oldugu da goériilmektedir.
Susam tohumunun mineral igerigi iizerinde susam kabuk ren-
ginin etkili oldugu goriilmektedir. Kurt (2018) susam tohu-
munda Fe igeriginin kabuk rengi acildik¢a azaldigim tespit
etmistir. Roy ve ark. (2021) yilinda yaptiklar1 ¢alismada su-
sam tohum rengi ile mineral icerigi (Ca, P, Mn, Zn, Cu ve Fe
mineralleri) arasinda bir iliski oldugunu tespit etmisler, to-
hum renginin koyulagmasi ile mineral igeriginin arttigin
ifade etmislerdir. Teboul ve ark. (2020) otuz farkli susam ge-
notipini materyal olarak kullandiklar1 ¢alismada mineral ice-
rigi ile susam verim bilesenlerinin iliskili oldugunu belirtmis-
ler; genetik cesitlilige bagli olarak susam tohumunda bulunan
minerallerin olduk¢a degiskenlik gosterdigini rapor etmisler-
dir.

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan topraktaki agir metal kir-
liligi, gitda maddelerine bulasi olabilmesi riski dolayisiyla bii-
yiik endiselere neden olmaktadir. ICP-MS sistemi ile analiz
edilen agir metallerin susam numunelerindeki ortalama de-
gerleri sirasiyla As: 0.062, Pb: 0.075, Cd: 0.090, Hg: 0.113
ve Sb: 0.172 mg/kg olarak tespit edilmistir. Hao ve ark.
(2011), yapmus olduklari ¢alismada farkli gesitlere sahip dort
farkl1 lirlin (susam, soya, boriilce ve biber) agir metallerle kir-
letilmis toprak seviyeleri yogun ve hafif olarak tanimlanmis
iki ayr tarlaya dikilmistir. Caligmada tirtinlerin yenilebilir ki-
simlarindaki Pb ve Cd birikimi arastirilmistir. En fazla metal
kirliliginin susam tohumunda oldugu tespit edilmis ve iki
farkli tarlada ekimi yapilan susam tohumlarinda da metal
konsantrasyonunun Cin Gida Hijyeni Standardi (Chinese
Food Hygiene Standard) ve Codex Alimentarius Komisyon
Standardi (Codex Alimentarius Commission Standard) sinir-
larinin oldukga iistiinde oldugu tespit edilmistir. Hafif oranda
kirlilige sahip tarladan hasat edilen susam tohumunda 6lgiilen
Pb ve Cd miktarlar1 sirastyla 0.104 ve 0.377 mg/kg olarak
tespit edilmistir. Hao ve ark (2011) tarafindan 6l¢iilen deger-
ler bu ¢alismada susam numuneleri (mg/kg cinsinden orta-
lama Pb: 0.075 ve Cd: 0.090) icin tespit edilen degerlerden
oldukega diisiiktiir. Balikesir iline ait iki numunede sirasiyla
Pb: 0.018, Cd: 0.016, As: 0.105 ve Pb: 0.024, Cd:0.008 ve
As: 0.279 mg/kg olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler
farkli tarlalardan hasat edilen susam tohumunun toprak iceri-
gine bagli agir metal iceriginin degisebilecegini gdstermekte-
dir.

Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde (Anonim,
2023) susam icin verilen degerler dikkate alindiginda Cd
miktarinin en ¢ok 0.1 mg/kg, Pb miktarinin en ¢ok 0.9 mg/kg
olmasi gerektigi bildirilmistir. Bu degerler dikkate alindi-
ginda aragtirmada analiz edilen susam numunelerinin Pb mik-
tar1 analizlerinde elde edilen sonuglarin tiim numunelerde uy-
gun oldugu tespit edilmistir. Cd miktar1 analizlerinde ise dort
numunenin (Venezuela, Paraguay, Kenya-2 ve Bolivya) de-
gerlendirme limitinin tlizerinde oldugu tespit edilmistir.

Tahin Numunelerinin Mineral Analiz Sonuclart

Tahin numunelerinin mineral analizleri sonucu elde edilen
veriler Tablo 6 ve 7°de sunulmaktadir. Susam numunelerin-
deki mineral igerigi mg/kg agisindan Cu: 5.822-22.850, Fe:
27.731-158.770, Sn: 0.001-0.104, Mn: 7.600-46.091, Zn:
27.362-88.027, Se: 0.001-1.869, Al: 3.261-145.124, B:
5.322-26.443, Cr: 0.005-1.220, Ni: 0.420-32.589, Na:
795.919-3511.619, Mg: 846.187-5407.892, P: 1538.870-
8466.581, K: 786.224-6164.726, Ca: 732.854-10337.016,
As: 0.003-0.176, Pb: 0.000-0.242, Cd: 0.003-1.269, Hg: (tim
numunelerde tespit edilemedi) ve Sb: 0.001-0.369 araliginda
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degismektedir. Analiz edilen yerli ve ithal tahin numunele-
rinde mikro minerallerden Mn, B, Cr, Al ve Ni; makro mine-
rallerden Na arasinda istatistiki olarak 6nemli fark (p<0.05)
bulunmaktadir.

Tiirk Gida Kodeksi Tahin Tebliginde (Teblig No:2015/27) ta-
hin i¢in verilen degerler dikkate alindiginda As miktar1 en
cok 0.2 mg/kg, Pb miktar1 en ¢ok 0.3 mg/kg, Cu 18 mg/kg,
ve Fe miktarinin ise en ¢ok 75 mg/kg olmasi gerektigi bildi-
rilmistir (Anonim, 2015). Bu degerler dikkate alindiginda
arastirmada analiz edilen tahin numunelerinin As ve Pb mik-
tar1 analizlerinde elde edilen sonuglarin tiim numunelerde uy-
gun oldugu tespit edilmistir. Cu miktar1 analizinde dort nu-
munenin (Antalya, Manisa, Mugla ve Balikesir-2) degerlen-
dirme limitinin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Fe miktari
analizinde yedi numunenin (Antalya, Manisa, Balikesir-2,
Mersin, Konya-3, Humera ve Nijerya) degerlendirme limiti-

nin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore ithal su-
samdan iiretilen tahin numunelerinin yerli susamdan {iretilen-
lere kiyasla tahin tebligine daha uygun olduklar1 goriilmekte-
dir.

Insan saglig1 igin giinliik tiiketimde karsilanmis olmasi gere-
ken mineraller agisindan degerler Ca: 1300 mg, Cr: 0.035 mg,
Cu: 0.9 mg, Fe: 18 mg, Mg: 420 mg, Mn: 2.3 mg, P: 1250
mg, K: 4700 mg, Se: 0.055 mg, Na: 2300 mg ve Zn: 11 mg’dir
(FDA, 2023). Tahin numunelerinin 100 graminin mineral ag1-
sindan giinliik ihtiyaci karsilama degerleri Ca: 216.535 mg,
Cr: 0.027 mg, Cu: 1.459 mg, Fe: 6.729 mg, Mg: 348.692 mg,
Mn: 1.748 mg, P: 529.273 mg, K: 361.147 mg, Se: 0.056 mg,
Na: 169.485 mg ve Zn: 5.606 mg’dir. Bu sonuglara gére 100
gram tahinde gilinliikk degeri karsilama oranlari: Ca: %16.66,
Cr: %77.14, Cu: %162.11, Fe: %37.38, Mg: %83.02, Mn:
%76, P: %42.34, K: %7.68, Se: %101.82, Na: %7.37 ve Zn:

%350.96 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 6. Tahin numunelerinin mikro-mineral icerigi (mg/kg)

Table 6. Micro-mineral content of tahini samples (mg/kg)

Tahin mengei

Antalya 20.834 144210  0.001 24.134  73.856 0.371 98.853  17.841 0.239 12.779
Manisa 20.683  76.409 0.104 22.862  88.027 0.316 4.890 17.052 0.066 18.946
Mugla 20.136  60.454 0.067 22.120  59.360 0.424 40.506  15.560 0.217 21.359
Balikesir 5.822 27.731 0.055 9.932 27.362 0.052 5.963 5.323 0.119 32.589
Balikesir-2 22.850  80.999 0.007 16.712  68.092 1.869 37.893  26.443 0.351 13.579
Mersin 12.604  80.887 0.035 18.888  36.876 0.813 9.232 13.910 0.150 11.779
Adana 8.754 54.691 0.032 7.600 54.691 0.001 43.293  10.288 0.408 12.188
Konya 14312 53.222 0.057 17.316  54.510 0.606 6.575 12.505 0.562 10.279
Konya-2 13.523  66.928 0.004 18.521  52.251 1.072 33.927  18.172 1.220 1.671
Konya-3 15.398  84.827 0.015 46.091  65.535 1.104 19.844  12.233 0.371 1.090
Hindistan 12.217  45.887 0.055 9.579 37.413 0.769 10.021 13.478 0.230 0.851
Kenya 11.830  44.998 0.079 18.013  36.356 1.496 8.333 13.391 0.197 1.582
Pakistan 16.848  54.289 0.003 12.355  70.852 0.210 3.991 10.575 0.165 0.420
Sudan 15.518  53.916 0.016 15.792  71.553 0.379 6.920 11.197 0.039 0.554
Togo 12.623  43.504 0.026 14390  54.696 0.365 3.509 7.952 0.005 0.631
Senegal 13.154  49.855 0.012 16.482  56.772 0.533 5.221 8.398 0.037 1.124
Brezilya 12972 46.998 0.002 13.137  53.457 0.171 11.864  11.757 0.030 0.607
Mozambik 16.230  67.760 0.002 16.080  63.715 0.404 12.475  11.128 0.072 0.612
Etiyopya 10.115  36.476 0.073 10.683  34.445 0.092 3.261 8.210 0.046 30.478
Humera 15.139 158.770  0.001 20.570  56.181 0.485  145.124  15.757 0.721 18.166
Nijerya 14.777  80.249 0.007 15776  61.271 0.191 11.276 9.413 0.359 10.272

* istatistiksel olarak numuneler arasinda fark oldugunu gosterir.
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Tablo 7. Tahin numunelerinin makro-mineral ve agir metal igerigi (mg/kg) (TE: tespit edilemedi)

Table 7. Macro-mineral and heavy metal content of tahini samples (mg/kg) (ND: not detected)

Tahin mensei

Antalya 1156.452  4650.554  8397.930  4948.760  5990.077  0.099 0.095 0.013 TE 0.172
Manisa 3511.619  4647.807  7803.885  3210.047  1421.612 0.046  0.112 0.013 TE 0.320
Mugla 1300.396  3601.502  6056.495  3472.693  2468.269  0.031 0.031 0.013 TE 0.209
Balikesir 795.919 846.187 1538.870 786.224 876.493 0.126  0.042 0.019 TE 0.253
Balikesir-2 2301.468  5089.942  8466.581  6164.726  10337.016 0.176 ~ 0.022 0.028 TE 0.011
Mersin 804.081 2173.402  4473.753 1867.392 801.937 0.010  0.077 0.003 TE 0.265
Adana 803.411 1572.532  3660.650  1644.775 1176.574  0.016  0.242 0.003 TE 0.345
Konya 1156.543  2843.902  6050.106  2514.431 880.543 0.010  0.111  0.003 TE 0.369
Konya-2 1532.648  2680.359  4988.653  2873.808 1168.045  0.019 0.081 1.269 TE 0.024
Konya-3 937.931 2047.041  3683.967  2091.648 1034280  0.023 0.048 1.022 TE 0.036
Hindistan 1671.870  2264.483  4059.274  2182.269  1541.344  0.031 0.040 0978 TE 0.024
Kenya 1343.119  2316.784  3951.031  2514.392 762.404 0.021 0.073 0.883 TE 0.032
Pakistan 1550.807  5373.720  5475.152  6018.807  1190.261  0.084  0.043 0.024 TE 0.011
Sudan 2198.371 5155963  5921.625  5993.628 1155278  0.009 0.158 0.004 TE 0.002
Togo 1593.065  4279.139 4542992  5398.799 1127453  0.018 0.008 0.008 TE 0.002
Senegal 1625.439  4471.109  4886.041  5018.506  1656.539  0.011 0.001  0.097 TE 0.002
Brezilya 2821.891  5355.654  5673.243  5382.442  1648.604  0.007 0.000 0.050 TE 0.001
Mozambik 2381.749  5407.892  5942.110  5684.095 1707.997  0.045 0.050 0.165 TE 0.001
Etiyopya 1250.920  2131.718  3549.069  1946.420 732.854 0.024  0.044 0.006 TE 0.191
Humera 2696.835  3573.746  6447.037  3099.651  6216.873  0.059 0.100 0.018 TE 0.019
Nijerya 2157.254  2741.891  5578.914  3027.365 1577.890  0.003 0.058 0.005 TE 0.037

* istatistiksel olarak numuneler arasinda fark oldugunu gosterir.

Ozcan ve ark. (2023), susam tohumu islenmesinde yer alan
proses asamalarinin tahin igerigi tizerine etkisinin incelendigi
calismasinda tahin numunesinin mineral igerigini mg/kg cin-
sinden B, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn olarak sirasiyla 29.28,
59.40, 270.28, 57.03, 3.36 ve 168.53 olarak bildirmis ve pro-
ses etkisinin mineral igerigi acisindan anlamli bir farklilik
(p<0.05) olusturdugunu bildirmislerdir. Labban ve Sumainah
(2021), tahinin insan saglhigma etkisini inceledikleri calis-
mada tahinin mineral i¢erigini mg/kg cinsinden Fe, Cu ve Se
olarak sirasiyla 44.2, 16.1 ve 0.344 olarak bildirmistir. Ca,
Mg, P ve Na icerigini ise sirastyla 1410, 950, 7900 ve 350
mg/kg olarak bildirmistir. Bu ¢alismada analiz edilen tahin
numunelerinde Fe, Se, Ca, Mg ve Na minerali daha yiiksek
Cu ve P minerali literatiire kiyasla daha diisiik bulunmustur.

El-Adawy ve Mansour (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada;
tahin liretiminde kavurma islemini buharda, vakumla, sicak
tabakada ve sicak havada gerceklestirmislerdir. Yapilan ca-

lismada tahin numunelerinin mg/kg cinsinden mineral igerik-
lerinin Cu: 20-21, Zn: 80-83, Fe: 85-89, Mn: 15-17, Na:
1240-1300, Ca: 620-660, Mg: 3020-3110 ve K: 2880-2930
mg/kg araliginda degistigi bildirilmistir. Farkli kavurma is-
lemlerinin mineral madde miktarin1 oldukc¢a diisiik diizeyde
etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar bizim ¢aligma-
mizda elde ettigimiz degerler ile uyumlu olmakla birlikte Mn,
Na, Ca, Mg ve K minerali nispeten daha yiiksek Cu, Zn ve Fe
minerali ise daha diisiik degerde bulunmustur.

Sonug¢

Bu ¢alismada, yerli ve ithal susam (28 adet) ve tahin numu-
nelerinde (21 adet) fiziksel, kimyasal ve ICP-MS yontemi ile
mineral analizleri yapilmistir. Susam ve tahin numunelerinin
fiziksel-kimyasal 6zellikleri ve mineral analizleri sonuglari
literatiir verileriyle karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Mi-
neral igerigi susam tohumunun menseine, rengine ve ¢esidi
gibi degiskenlere bagli olarak farkliliklar gostermektedir.
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Susam tohumlarinin fiziksel analiz sonuglar1 Tiirk Gida Ko-
deksi Baharat Tebligine (Teblig No:2022/7) gore degerlendi-
rildiginde tim numunelerde toplam yabanci madde, nem
miktar1 ve bozuk tane analizlerinde elde edilen veriler uygun-
dur. Toplam kiil miktar1 analizinde ii¢ yerli susam numunesi-
nin ve %10’luk HCI’de ¢oziinmeyen kiil miktar1 analizinde
ise ikisi yerli biri ithal olmak iizere ii¢ susam numunesinin
degerlendirme limitinin {izerinde oldugu belirlenmistir. Ana-
liz edilen susam tohumlarinda mineral igerikleri yerli ve ithal
susam bazinda ¢esitlilik gostermekle birlikte Ca, K, P ve Mg
miktar olarak en ¢cok bulunan minerallerdir. Agir metallerin
susam numunelerindeki ortalama degerleri sirasiyla As:
0.062, Pb: 0.075, Cd: 0.090, Hg: 0.113 ve Sb: 0.172 mg/kg
olarak belirlenmistir.

Tahin numunelerinin kimysal analiz sonuglar1 Tiirk Gida Ko-
deksi Kodeksi Tahin Tebligine (Teblig No:2015/27) gore de-
gerlendirildiginde tiim numunelerde nem, protein ve kiil mik-
tarlar1 tahin icin bildirilen degerler acisindan uygun bulun-
mustur. Ayni tebligde mineral icerikleri agisindan belirtilen
degerler dikkate alindiginda As ve Pb sonuglarinin tiim nu-
munelerde uygun oldugu, Cu analizinde dért numunenin ve
Fe analizinde yedi numunenin degerlendirme limitinin {ize-
rinde oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2015). Yerli susam-
dan tiretilen bazi tahinlerin mineral igerigi agisindan tebligde
belirtilen limitlerin {izerinde olduklar1 goériilmektedir. Tahi-
nin giinliik mineral ihtiyacini karsilama oranlar1 dikkate alin-
diginda 100 gram tahin tiiketiminin, Cu ve Se ihtiyacinin ta-
mamint; Mg, Mn ve Zn ihtiyacinin ise yaklasik yarisini kar-
siladig tespit hesaplanmistir.

Etik Standartlar ile Uyumluluk

Cikar catiymasi: Yazarlar, bu yazi igin gercek, potansiyel veya al-
gilanan ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmislerdir.

Etik izin: Arastirma niteligi bakimindan etik izne tabii degildir.
Veri erisilebilirligi: Veriler talep iizerine saglanacaktir.

Finansal destek: Bu ¢alisma Balikesir Universitesi Bilimsel Aras-
tirma Projeleri (BAP) birimi tarafindan (2023-108) numarali proje
ile desteklenmistir.

Tesekkiir: Arastirmada kullanilan susam ve tahin numunelerinin
temini konusunda TUNAS Gida Pazarlama ve Tic. Ltd. Sti. ¢ali-
sanlarina tesekkiir ederiz. ICP-MS cihazinin kullaniminda goster-
dikleri destek i¢in Balikesir Gida Kontrol Laboratuvar Miidiirlii-
giine tesekkdir ederiz.

Agciklama: Bu makale “Mubhtelif susam ve tahin {iriinlerinin mine-
ral i¢eriklerinin belirlenmesi ve ultrases kabuk soyma igleminin su-
samin mineral igerigi tizerine etkisi” adl1 yliksek lisans tez ¢aligma-
sindan Uretilmistir.
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