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OZET Aragtirma Makalesi

Bu arastirmada, hava sirkilasyonlu firin, halojen lamba ve

mikrodalga kavurma igleminin susam tohumlarinda ti¢ Sal/monella Makale Tarihgesi

serotipi karigiminin (S. Typhimurium, S. Newport ve S. Montevideo) Gelis Tarihi  :14.03.2019
inaktivasyon etkinligi  degerlendirilmigtir. ~ Ayrica kavurma Kabul Tarihi :30.05.2019

proseslerinde agirlik kaybi, tekstiirel 6zellikler (sertlik), su aktivitesi
ve susam tohumlarinin renk degerleri incelenmistir. Mikrodalga ve

Anahtar Kelimeler

halojen kavurma 5.9 log kob/g ile inokiile edilen susam tohumlarinda, Salmonella
sirasiyla 4 ve 9 dk sonra Salmonella'yl tamamen inaktive etmigtir. Susam
Bununla birlikte 15 dk boyunca hava sirkiilasyonlu firinda kavurma Kavqrma
islemi Salmonella sayisinda 2.0 log disus saglamistir. Halojen ve Ha.1103en lamba
Mikrodalga

mikrodalga, hava sirkiilasyonlu firina kiyasla susam tohumlarinin
sertligini ve aw degerlerini azaltmigtir. Halojen ve mikrodalga
kavurma islemlerinde susam tohumunun agirlik kaybi, hava
sirkiilasyonlu firina goére daha hizli olmustur. Susam tohumlarinin
renk 6zellikleri kavurma yontemlerinden énemli 6l¢tide etkilenmigtir.

Sonuclar halojen ve mikrodalga kavurma igleminin, susam
tohumlarinda  Salmonella 1ile iligkili riski oOnemli dél¢tde
azaltabilecegini gostermigtir. Ayrica halojen ve mikrodalga

uygulamalari, hava sirkilasyonlu firina kiyasla kavurma stiresini
o6nemli 6l¢iide azaltmigtir.

ABSTRACT
This research evaluated the efficacy of forced-air oven, halogen lamp
and microwave roasting to inactivate 3 serotypes of Salmonella (S.

Effects of Forced-Air Oven, Microwave and Halogen Lamp Roasting on Salmonella Inactivation and
Some Physicochemical Characteristics in Sesame Seed
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values of sesame seeds were investigated during the roasting
processes. Microwave and halogen roasting inactivated completely Keywords
Salmonella in sesame seeds which inoculated with 5.9 log cfu/g after Salmonella
4 and 9 min, respectively. However, forced-air oven roasting for 15 min Sesame
achieved 2.0 log decrease in Salmonella. Halogen and microwave Roasting
rapidly reduced hardness and aw values of sesame seeds compared to He_llogen lamp
Microwave

forced-air oven. Weight loss of sesame seed in halogen and microwave
roasting processes was faster than that of forced-air oven. Color
properties of sesame seeds were significantly affected by roasting
methods. The results showed that halogen and microwave roasting
can significantly minimize the risk associated with Salmonella in
sesame seeds. Also, applications of halogen and microwave
significantly decreased the roasting time as compared to forced-air
oven.

To Cite : Sert D, Mercan E 2019. Hava Sirkiilasyonlu Firin, Mikrodalga ve Halojen Lamba ile Kavurmanin Susamda Salmonella

Inaktivasyonu ve Bazi Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi. KSU Tarim ve Doga Derg 22(Ek Say1 1): 212-221.

DOI: 10.18016/ksutarimdoga.vi.539670



https://orcid.org/0000-0002-4073-0468
https://orcid.org/0000-0002-6805-4262

KSU Tarim ve Doga Derg 22(Ek Say1 1): 212-221, 2019

Arastirma Makalesi/Research Article

GIRIS

Salmonella en 6nemli gida kaynakli patojenlerden
biridir ve gida kaynakli bakteriyel bir hastalik olan
salmonellozise neden olmaktadir. Gida kaynakl
salmonellozis salginlar1  ¢ogunlukla kontamine
hayvansal gidalarin (yumurta, et, ¢ig siit vb.) veya ¢ig
meyve ve sebzelerin (filizler, salatalar vb.) tiiketimi ile
ilgilidir. Bununla birlikte Salmonella yaygin olmayan
salmonellozis salgin1 kaynagi olarak, susam tohumu
bazl tirtinler (tahin) dahil olmak {izere, yiiksek yag-
diisik nem icerigine sahip kolloidal gidalardan izole
edilmektedir (Anonim, 2004; Shachar ve Yaron, 2006).
Gidalardaki dusiik su aktivitesi diizeyi ve yuksek yag
icerigi Salmonella inaktivasyonunu 6nleyebilmektedir
(Podolak ve ark., 2010).

Susam triinlerinin patojen ile kontaminasyonu, ek 1s1l
islem gérmeden tiiketilmeleri nedeniyle 6zellikle 6nem
tagimaktadir (Lake ve ark., 2010). Gecmis yillarda
susam bazli tirtinler ile ilgili baz1 Sa/monella salginlar1
bildirilmistir. 2001'de Isve¢ ve Avustralya'da direncli
Salmonella Typhimurium DT 104 ile kontaminasyon
nedeniyle bir susam iiriinii ("helva", susam ezmesi ve
sekerden yapilan bir tatll) toplatilmistir (Brockmann,
2001). Daha 6nce yapilan bir ¢calismada cesitli susam
tohumu trinlerinin 117 6rnegi mikrobiyolojik olarak
incelenmig ve bu 6rneklerin 11 tanesinin Sa/monella
ile kontamine oldugu tespit edilmistir (Brockmann ve
ark., 2004). 2002 ve 2003 yillar1 arasinda Yeni Zelanda
ve Avustralya'da susam bazli tirtinlerin tiiketilmesine
bagli olarak S. Montevideo enfeksiyonlari
bildirilmistir (Unicomb ve ark., 2005). 2011 yilinda
ABD'de, tahin ile iligkili ¢ok eyaletli bir Salmonella
Bovismorbificans salginm bildirilmistir (Anonim, 2012).
Benzer sekilde, susam bazl iirtinlere (tahin ve humus)
baghh S. Montevideo ve S. Mbandaka enfeksiyonlari,
biri hastaneye yatis ve biri 6lim olmak tlzere 16
vakaya yol acmistir (Anonim, 2013a). Ayrica 2013
yilinda tahin Salmonella kontaminasyonu nedeniyle
Kanada pazarindan geri cagrilmistir (Anonim, 2013b).
2014 yilinda, Yeni Zelanda'da bir salginin tahinden
yapilan humus tiiketimi ile 1ilgili oldugu ve
Salmonellanin goklu serotipleri ile kontamine oldugu
tespit edilmistir (Paine ve ark., 2014).

Susamin Salmonella ile kontaminasyonu, buytme,

hasat, depolama veya isleme sirasinda ortaya
cikabilmektedir (Podolak ve ark., 2010). Susam
tohumlarinin mikrobiyal kontaminasyonu, hasat

éncesi kaynaklardan (toprak, toz, hayvan giibresi,

sulama ve hayvanlar) veya hasat sonrasi
kaynaklardan (ekipman, toplama, kullanma, bocekler,
yikama  suyu, tasima ve isleme aletleri)

kaynaklanabilmektedir (Olaimat ve Holley, 2012).
Ingiltere'de susam turiinlerinde Sa/monella prevalansi
% 1.7 olarak bulunmustur (Willis ve ark., 2009). Suudi
Arabistan'da 80 susam bazl iiriiniin 7'sinden (% 8,8)
Salmonella izole edildigi bildirilmistir (Khiyami ve
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ark., 2011). ABD'de yapilan bir baska ¢alismada, 177
susam numunesinin 20'sinde (% 11) Salmonella tespit
edilmistir (Van Doren ve ark., 2013).

Kavurma, susam bazl iirtinlerin iglenmesinde temel
islem, lezzeti artirma, istenen renk ve tekstlr
degisimlerini gelistirmek ve sonug olarak genel kabuli
artirmak icin uygulanmaktadir (Kahyaoglu ve Kaya,
2006a). Kavrulmus susam, tahin ve susam yagi gibi
birgok formda kullanilmaktadir. Susam bazli Uriinler
genellikle ek 1s1] iglem uygulanmadan tiiketilmektedir.
Bu yiizden kavurma islemi susamda Salmonella
inaktivasyonunda kilit adim1 olusturmaktadir (Torlak
ve ark., 2013).

Tahin Uretiminde susam kavrulmasi ic¢in literatiirde
gesitli sicaklik-zaman kombinasyonlari
bulunmaktadir. Ozcan ve Akgiil (1994) susamin 110-
150 °C'de 2.5-3.0 saat kavrulmasi gerektigini
bildirmigtir. Tahin tiretimi i¢in istenen renk ve dokuyu
elde etmek i¢in ise optimum kavurma sartlarinin 155—

170 °Cde 40-60 dk oldugu Dbildirilmektedir
(Kahyaoglu ve Kaya, 2006). Kontamine olmus
susamlarda Salmonella'y1 inaktive etmek igin

yukarida verilen kavurma sartlarinin yeterli oldugu
onceki bir calismada rapor edilmistir (Torlak ve ark.,
2013). Bununla birlikte koyu renkli tahinlere karsi
olumsuz tiiketici algis1  nedeniyle reticilerin,
Salmonella inaktivasyonu i¢in i¢in yetersiz olabilen
farkli kavurma kogullarin1 tercih etmelerine yol
acabilecegi belirtilmektedir (Kahyaoglu ve Kaya,
2006a). Bu durumda, Salmonella susamda canlh
kalabilmekte ve salginlara neden olabilmektedir. Bu
kisitlamalara  bagli  olarak, susamda  kalite
bozulmadan Salmonella'y1 inaktive etmek i¢in daha
kisa zaman periyotlarini iceren alternatif kavurma
yontemleri gelistirme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadar.
Bu nedenle bu ¢calismada, mikrodalga, halojen lamba
ve hava sirkilasyonlu firinda kavurma isleminin,
kavurma periyotlarinda Salmonella (S. Typhimurium,
S. Newport ve S. Montevideo) inaktivasyonu iizerine
etkisi arastirnlmigtir. Ayrica susamlarin renk, su
aktivitesi ve agirlik kayb1 da belirlenmigtir.

MATERYAL ve YONTEM
Salmonella Serotipleri

Susamlarin inokiile edilmesinde ti¢ farklh Sa/monella
enterica  serotipi  kullanilmigtir.  Dondurularak
kurutulmus S. Typhimurium (ATCC 14028) ve S.
Newport (ATCC 6962) kiiltiirleri Microbiologics Inc.
(Saint Cloud, ABD) tarafindan saglanmistir. S.
Montevideo (ATCC 5747) ise Ulusal Halk Saghg
Referans Laboratuvarindan (Ankara, Tiirkiye) temin
edilmigstir. Bu ¢ serotip yagli tohumlarin ve susam
bazlh Urtinlerin tiiketimi ile iligkili daha 6nce bildirilen
salmonellozis salginlarindan sorumlu olduklar: i¢in
se¢ilmisgtir.
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Inokiiliim Hazirlanmas:

Her Salmonella serotipi Tryptic Soy Broth'ta (Lab M,
Bury, UK) gelistirilmistir. Kiiltiirler gece boyunca 37
°C'de inkube edilmistir. Daha sonra 3 serotipin bir
karigimini elde etmek i¢in, her serotip kilturinin esit
bir hacmi ayni test tiipinde karistirilmigtir. Hicre
¢okeltisi 3600 x g'de 5 °C'de 10 dk santrifiijlenerek
(Hettich, Tuttlingen, Germany) toplanmis ve
Phosphate-Buffered Saline (PBS) ile ii¢ kez
yikanmistir. Daha sonra, nihai hiicre ¢okeltisi PBS'de
stispansiyon haline getirilmis ve siispansiyonun hiicre
yogunlugu 0.5 McFarland turbidite standardina
ayarlanmigtir (Torlak ve ark., 2013).

Susamlarin Inokiilasyonu

Kabugu soyulmus 1slak susamlarin tespit yontemi
(Anonim, 2002) ile Salmonella negatif oldugu
belirlenmigtir. Susamlarin inokiilasyonunda 6rgi bir
torba kullanilmistir (Buchholz ve Matthews, 2010).
375 g X 3 1slak kabuksuz susam o6rgi torbaya
doldurulmus ve dolu torba Salmonella serotiplerinin
oldugu suspansiyona batirilmistir. Siispansiyon,
yaklagik 107 kob/ml’lik nihai hiicre yogunlugu elde
etmek i¢in inokulumun Maximum Recovery Diluent
(Lab M, Bury, UK) iginde seyreltilmesiyle
hazirlanmigtir. Susam Ornegi torbasi, c¢ekme ipi
kullanilarak torbanin hareket ettirilmesiyle 10 dk
karigtirilmig ve hiicre siispansiyonundan ¢gikarilmigtir.
Daha sonra susam torbasi biyogiivenlik kabini (Faster,
Ferrara, Italya) icinde paslanmaz celik bir elek
tzerinde 30 dk boyunca siiziilmeye birakilmigtir.
Inokiilasyon igleminden sonra susam orneklerinin
baslangictaki inokiilasyona seviyeleri belirlenmigtir.
(Torlak ve ark., 2013).

Susamlarin Kavrulmasi

Susam o6rnekleri, hava sirkilasyonlu lamba, halojen
lamba ve mikrodalga firinindan olusan ii¢ farkh
kavurma yontemiyle kavrulmustur. Ilk olarak inokile
edilmis susamlar ¢ gruba ayrilmigtir. Biitiin susam
gruplar1 kavurma metotlarn1 arasinda Uniform
kavurma elde edebilmek i¢in aliminyum kurutma
kaplarina (90 mm X 8 mm) yerlestirilmistir. Her kaba
yaklasik 25 g susam 6rnegi koyulmustur.

Geleneksel kavurma verimliligini belirlemek ig¢in,
hava sirkiilasyonlu firinda kavurma yontemi ve
sanayide geleneksel olarak uygulanan 140 °C kavurma
sicaklhig1 secilmigtir. Kavurma igin 410 x 390 x 440 mm
boyutlarinda  bir  laboratuvar  6lgekli  hava
sirkiilasyonlu firin (FN 055, Niive, Ankara, Tirkiye)
kullanilmigtir. Kap i¢indeki susamlar, énceden 140
°C'ye 1s1itilmig firinin merkezine yerlestirilmistir. Hava
sirklilasyonlu firinda kavurma islemi, 1-14 dk boyunca
1 dk araliklarla ve diger zaman noktasi olarak 60 dk
boyunca gergeklestirilmigtir. Kavurma sirasinda ig
sicaklik firna K tipi termokupla bagl dijital
termometre (Fluke, Everett, WA, ABD) ile izlenmistir.
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Halojen lamba kavurma isleminde, halojen 1sitma
kaynag1 olarak nem analiz cihaza (MB45 Moisture
Analyzer, OHAUS, New Jersey, ABD) kullanilmistir.
Kaptaki susamlar cihaza yerlestirilerek nem analiz
cihazinda 1 dk’lik araliklarla 140 °C'de 1-15 dk
boyunca kavrulmustur.

Mikrodalga kavurma, 700 W ev tipi mikrodalga firin
(MD574, Arcelik, Tiirkiye) kullanmilarak 2450 MHz
calisma frekansi altinda 1-15 dk boyunca 1 dk’lik
araliklarla gerceklestirilmigtir. Kaptaki susamlar
firinin déner tablasina (Cap 24.5 cm) yerlestirilerek
kavurma uygulanmigtar.

Girig sicakligini korumak amaciyla her zaman noktasi
icin 15 bagimsiz numune kabi kullanilmistir. Her
kavurma siiresinin sonunda, susamlar dogal olarak
oda sicakligina sogutulmus ve ardindan Salmonella ve
fizikokimyasal analiz i¢in o6rnek alinmigtir. Tim
deneyler t¢ kez yapilmigtir.

Salmonella Analizi

Salmonella sayiminda plak sayma teknigi ile Xylose
Lysine Deoxycholate (XLD) Agar (Lab M) kullanildi.
Baslangi¢ diltisyonlarini hazirlamak i¢in, 5 g susam
ornegi iceren steril stomacher torbalarina 45 ml
Tamponlanmig Peptonlu Su (BPW, Lab M) eklenmistir.
Stispansiyonlarin homojenizasyonu i¢in 2 dk stireyle
stomacher (IUL, Barcelona, Ispanya) kullanilmistir.
Ileri diliisyonlar Peptone Salt Diluent (Merck) ile
hazirlanmistir. Daha sonra numunelerin ilk ve seri
diliisyonlarindan 1 ml alinarak i¢inde XLD agar
bulunan 3 petriye yayma yéntemiyle ekim yapilmagtir.
24 saat 37 °C'de inklUbasyondan sonra, petriler
uzerinde siyah bir merkezi olan karakteristik koloniler
sayllmig ve Salmonella sayillar1 log kob/g olarak
verilmistir.

Su Aktivitesi

Susamin su aktivitesi (aw), Novasina LabTouch-aw
cihazi (Novasina AG, Lachen, Isvicre) kullamlarak
tespit edilmigtir. Kalibrasyon i¢in Salt-T bagil nem
standartlar1 (Novasina AG) kullanmilmistir.

Tekstiir Analizi

Susam 6rneklerinin tekstiir analizi, Texture Analyzer
TA-XT plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming,
Ingiltere) kullanilarak yapilmigtir. Analizde, susamlar
plaka tizerine ayr1 ayr1 yerlestirilmig ve silindir prob
(cap: 5.0 mm) kullanilarak cift sikistirma yapilmistar.
Analiz o6ncesi ve analiz sonrasi i¢in 0.1 mm/s hiz
kullanilmigtir. Numuneler i¢in ise 0.3 mm/s hiz
uygulanmigtir. Her 6rnek i¢in on 6lgim yapilmistir.
Sertlik (N), ilk sikistirmanin maksimum pik noktasi,
kuvvet zaman egrilerinden elde edilmistir (Kahyaoglu
ve Kaya, 2006b).
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Agirhik Kayb

Her bir kavurma kosulundan sonra susam
tohumlarinin yiizde agirlik kaybimi (% AK) elde etmek
i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.

(M() B Ms)

%AK= %100 )

6

burada; Ms ve Ms sirasiyla kavurmadan o6nceki ve
sonraki agirliklar: ifade etmektedir.

Renk

Susam tohumlarinin rengi kavurma 6ncesi ve énceden
belirlenmis zaman araliklarinda kavurma esnasinda
Minolta Chroma Meter CR-400 renk cihazi (Minolta,
Osaka, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Renk
degerleri, herhangi bir zamanda sirasiyla L (beyazlik
veya parlaklik / karanlik), a (kirmizilik / yesillik) ve b
(sarihik / mavilik) olarak ifade edilmistir. Ek olarak,
toplam renk fark: ( AE ) (Esitlik 2), kroma (C) (Esitlik
3), Ton acis1 (h?) (Esitlik 4) ve esmerlesme indeksi (EI)
(Esitlik 5) Hunter L-, a-, b-degerlerinden hesaplanmis

ve kurutma sirasindaki renk degisimini tanimlamak
icin kullamlmistir Maskan, 2001);

AE = J(Ly—L)? +(a,—a)* +(b,-b)? @

C=+a’+b? 3

h° :tanl(gj (4)
a

Burada alt simge “0” ham susamin rengine karsilik
gelmektedir. Referans materyali i¢cin ham susam
kullanilmigtir. Biiyuk AE degeri referanstan daha
buytik renk degisimini gostermektedir.

e [100(x-0.31)]

, (5)
0.17
(a+1.75L)
burada X = .
(5.645L +a—3.012b)
Istatistiksel Analiz

Bu calisma ¢ tekerriir olacak sekilde yapilmistir.
Sonuglar arasindaki anlaml farklar1 degerlendirmek
icin Minitab 18 (Minitab LLC., State College, PA, USA)
paket programi kullanilarak tek yonli varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. Elde edilen veriler ortalama +
standart sapma olarak verilmistir.

215

BULGULAR ve TARTISMA

Kavurma Islemlerinin
Inaktivasyonuna Etkisi

Susamda Salmonella

Gecmig yillarda susam bazli gidalarin neden oldugu
cok sayida salmonellosiz salgini bildirilmistir. Ug
farkli teknikle gerceklestirilen kavurma igleminin
susam  Orneklerinde  Sal/monella  inaktivasyon
grafikleri Sekil I'de verilmistir. 5.9 log kob/g diizeyinde
olan susamin baglangi¢ Salmonella diizeyi sadece 3
dk’lik halojen ve mikrodalga kavurma isleminden
sonra sirasiyla 1.5 ve 4.0 log azalmistir. Bununla
birlikte hava sirkiilasyonlu firinda 15 dk’lik bir
kavurma igleminden sonra Salmonella sayisinda
sadece 2.0 log azalma belirlenmistir. Mikrodalga ve
halojen kavurmanin 5.9 log kob/g diizeyinde inokiile
edilmis susamlarda sirasiyla 4 ve 9 dk sonra susamda
Salmonella'y1 tamamen inaktive ettigi saptanmigtir.
Ancak hava sirkiilasyonlu firinda 60 dk’lik kavurma
isleminden sonra bile susamlarda Salmonella tespit
edilmigtir.

Inaktivasyon grafikleri, halojen ve mikrodalga firmmda

kavurma igleminin hava sirkiilasyonlu firinda
kavurma iglemine kiyasla Salmonella'y1 6nemli
dizeyde inaktive ettigini gostermektedir.

Salmonellanmin susamlarda mikrodalga kavurma ile
azalma egilimi, halojen ve hava sirkiilasyonlu firinda
kavurma iglemlerine goére daha hizli olmustur.
Salmonella, hava sirkiilasyonlu firinla kavrulmus
susamlarda canli kalabilir ve bu durum Salmonella
enfeksiyonu salginlarina yol agabilir. Oysa susamda
halojen ve mikrodalga kavurma yontemi kullaniminin
susamdan yapilan yemeye hazir gidalarda bu patojene
baglh riski onemli olctide azaltabilecegi
distnilmektedir. Bu durum gida giivenligi agisindan
biytuk 6nem tagimaktadir.

Daha o6nce yapilan birkag¢ calisma, cesitli gidalarda
Salmonellanin azaltilmasinda mikrodalga isitmanin
basariyla kullanilabilecegini gostermektedir
(Pucciarelli ve Benassi, 2005; Anaya ve ark., 2008; Lu
ve ark., 2011). Bununla birlikte bugiine kadar, halojen
lamba 1sitmasiyla gidalarda Salmonella'min
etkisizlestirilmesi ile ilgili yayinlanmis bir rapor
bulunmamaktadir. Ancak in vitro ¢aligmalar, halojen
lambalarin yaydigi 1s181n hem termal hem de termal
olmayan etkileri sayesinde giicli bir bakterisidal
olduguna dair kamt saglamaktadir (Camoirano ve

ark.,, 1999). Benzer sekilde cesitli raporlar
mikrodalganin termik etkisinin yani sira
elektromanyetik enerji eslesmesi nedeniyle

elektroporasyon ve hiicre erimesi gibi bakteri hiicreleri
uzerinde termal olmayan etkilerinin de bulundugunu
gostermistir (Heddleson ve Doores, 1994). Bununla
birlikte  mikrodalganin  termal etkisi disinda
mikroorganizmalara ilave inaktivasyonu genel olarak
kiiciik ve tutarsiz olarak kabul edilmektedir (Shamis
ve ark., 2008).
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Kavurma slresi (dk)

log (N/N,)

D

.
60 dk>

Hava sirkudasyoniu finn "

Halojen lamba

K3 Mikrodalga fen

Sekil 1. Kavurma siiresince susamlardaki Sa/monella inaktivasyon grafigi
(---) Tespit stnirmin alt1 (N: canli hiicre sayisi, kob/g; No: baslangic inokiilasyon diizeyi, kob/g)

Halojen ve mikrodalga kavurma iglemlerinin ilk
birkac¢ dakikasi boyunca canli Salmonella sayisindaki
hizlh diglisiin susam o6rneklerinin aw degerlerinde
meydana gelen hizli dastise bagli  oldugu
diigiinilmektedir. Onceki calismalarda Sa/monellanin
canlhiligi ile un ve yer fistig1 yagi gibi farkl gidalardaki
151l iglemler sirasinda aw degerleri arasinda benzer bir
iliski bildirilmistir (Archer ve ark., 1998; Ma ve ark.,
2009). Baslangic kavurma  periyodunda aw
degerlerindeki hizli duslis, numunelerde serbest
suyun ylksek buharlagsma oraninin ve dolayisiyla su
molekillerinin yiiksek frekansh titresiminin oldugunu
gostermigtir. Isitma sirasinda su molekiillerinin
titresimi, proteinlerin t¢ boyutlu konfigiirasyonunu
degistirerek, cevreleyen proteinlerde distlfit ve
hidrojen baglarinin kirilmasi gibi bakteri hiicreleri
tizerinde zararh etkilere neden olmaktadir (Earnshaw
ve ark., 1995; Laroche ve ark., 2005).

Kavurma Islemlerinin
Ozelliklerine Etkisi

Farkli kavurma iglemleri ve kavurma silrelerinden
elde edilen agirlik kaybi, sertlik ve su aktivitesi
sonuclar1 Sekil 2'de gosterilmistir. Tekstiir (sertlik),
susam kavurma iglemi i¢in ¢ok 6nemli bir kontrol
parametresidir. Tahin Uretimi i¢in enerji
gereksinimini  etkilediginden  susamin  sertligi
onemlidir. Ayni deformasyon seviyesinde, tohumun

kirilmas1 igin gereken gli¢ sertlikteki azalmayla
dismektedir.

Susamin Fizikokimyasal

Susamin sertlik degerleri, kavurma tekniklerinden
bagimsiz olarak iglem siliresi arttikca susamin
direncinde asamali bir azalmaya isaret ettigi icin
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onemli bir azalma géstermistir. Kavurma stiresindeki
artis ile sertlikte azalma onceki calismalarda da
gosterilmistir (Kahyaoglu ve Kaya, 2006b). Bununla
birlikte  sertlikteki  azalma  orani, kavurma
tekniklerine bagli olarak 6nemli ¢l¢tide degismistir. 15
dakika halojen ve mikrodalga kavurma isleminden
sonra susamlarin sertlik degerleri sirasiyla 2.4 ve 1.2
N'ye digsmistiir. Oysa hava sirkiilasyonlu firinda 60
dk kavurmadan sonra sertlik 4.9 N bulunmustur.
Halojen ve mikrodalga firinda kavurma isleminin
uygulama stiiresi boyunca hava sirkiilasyonlu firinda
kavurmaya gore daha diisik sertlik degerlerine sahip
oldugu gérulmustiir.

Bu sonuglar mikrodalga firin ve halojen lamba
kavurma igleminin findik i¢ini kirmak i¢in gereken
kuvveti azalttigini bildiren 6nceki ¢alismayla benzer
niteliktedir (Uysal ve ark., 2009).

Kavrulmus susamlarin standart sertlik degeri
bulunmamaktadir. Bununla birlikte disik sertlik
degeri, enerji maliyetini distirdigl ve susam ezmesi
Uretim prosesi igin kilit bir adim olan 6glitmeyi

kolaylagtirdigi i¢in istenmektedir. Halojen ve
mikrodalga, kavurma  siiresi boyunca hava
sirkiilasyonlu firina kiyasla kisa slrede susam

sertligini 6nemli o6l¢lide azaltmistir. Bu nedenle
kavurma slresi ve enerji maliyeti azaltilabilir. Susam
ezmesi (tahin) iiretimi icin belirli bir sertlik seviyesine
ulagsmak cok énemlidir (Kahyaoglu ve Kaya, 2006b).
Kavurmayla findik teksturindeki degisikliklerin
gevreklige yol actign bildirilmistir (Saklar ve ark.,
1999).
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Sekil 2. Kavurma siiresince susamlardaki agirlik kaybi, sertlik ve su aktivitesi grafigi

Kavurma iglemi sirasinda susam nem kaybi dahil
cesitli degisikliklere ugramaktadir. Sekil 2 kavurma
tekniginin susamlarin agirlik kaybini énemli 6lgtide
etkiledigini ortaya koymaktadir. Hava sirkilasyonlu
firrnda kavurma islemine kiyasla, halojen ve

mikrodalga kavurma iglemlerinde daha hizlhh agirhik
kayb1 meydana gelmistir. Yaklagtk % 31 agirhk
kaybina ulasma siliresi, hava sirkiilasyonlu firin,
halojen lamba ve mikrodalga i¢in 60, 14 ve 3 dk olarak
belirlenmigtir. Susamdan nemin uzaklastirilma orani
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diger kavurma yontemlerine kiyasla mikrodalga
kavurma igsleminde en yliksek bulunmustur.
Mikrodalga kavurmanin hava sirkilasyonlu kavurma
ile karsilagtirnldiginda daha hizli, daha tniform ve
enerji agisindan daha verimli oldugu belirlenmigtir. Bu
durumda numuneden nemin uzaklasgtirilmasi hizl
hale gelmektedir. Mikrodalga uygulandiginda yliksek
1c basing ve konsantrasyon gradyanlar:
gelistirilmektedir (Datta, 1990; Demirekler ve ark.,
2004). Susamdaki yiiksek i¢ basin¢ ve konsantrasyon
artist  ayni numuneden yiksek oranda nem
uzaklagtirilmasina neden olmaktadir. Mikrodalga
kavurma igleminin findik 6rneklerinin agirhik kaybi
tuzerine de benzer bir etkisi diger arastirmacilar
tarafindan gézlenmistir (Uysal ve ark., 2009).

Inokiilasyon asamasindan sonra susamin aw degeri
0.975 olarak belirlenmistir. Farkli kavurma teknikleri,
susamlarin  a» dligsme oranini 6nemli 6l¢lide
etkilemigtir. Susamlarin aw degerindeki degisimler 5
dk’lik mikrodalga kavurma iglemine kadar bir dists
gostermistir. Yaklagik 0.15 aw'ye ulagsma siiresi, hava
sirktlasyonlu firin igin 60 dk, halojen lamba i¢in
yaklagik 13 dk ve mikrodalga firin i¢in yaklagik 9 dk
olarak belirlenmigtir. Kavurma iglemi sirasinda, aw
disme orani diger kavurma yontemlerine kiyasla
mikrodalga kavurma igleminde daha hizli olmustur.

Renk, tiiketicinin kabul edilebilirligini etkilemesi
nedeniyle gida maddelerinin en o6nemli gorinis
ozelliklerinden biridir (Maskan, 2001). Tiiketici kabul
edilebilirliginin yani sira renk ayni zamanda bir proses
kontrol parametresidir. Ozellikle kavurma islemleri,
renk olugsum derecesi ile kontrol edilmektedir. Ciinkii
kahverengi pigmentler, esmerlesme ve
karamelizasyon reaksiyonlar: ilerledik¢e artmaktadir
(Saklar ve ark., 2001).

Uc¢ farkhh kavurma isleminden elde edilen renk
parametrelerinin sonuglari, hava sirkiilasyonlu firin,
halojen lamba ve mikrodalga kavurma i¢in Cizelge 1-
3'te verilmigtir. L degeri urinin beyazligin
gostermektedir. Mikrodalga kavurma siirecinin ilk
periyodunda L degerinde kademeli artis belirlenmisgtir.
5 dk sonra ise keskin bir azalma goriilmistiir. Ancak,
halojen lamba kavurma iglemi sirasinda L degerini
artirmigtir. Hava sirkiilasyonlu firinda kavurmanin
yol agtigi L-degerindeki degisim diger kavurma
yontemlerine kiyasla daha disik olmustur. L
degerindeki azalma, Maillard reaksiyonlari yoluyla

kahverengi  pigmentlerin  olusumundan  dolay:
susamlarin daha koyu rengini géstermektedir.
a-degeri kavrulmus urtnlerin kirmiziligini

gostermektedir- Halojen lamba ve hava sirkiilasyonlu
firinda kavurmada a-degeri i¢in bir indiiksiyon siiresi
de gozlenmistir. 14 dakikaya kadar a-degeri neredeyse
sabit kalmig ardindan halojen lamba ve hava
sirkilasyonlu firin i¢in keskin bir gsekilde artmistir.
Susamlarin a-degeri, diger kavurma yo6ntemlerine
kiyasla mikrodalga kavurma isleminde en ylksek
bulunmustur. a-degerindeki artis, enzimatik olmayan
esmerlesme ve fosfolipitlerin bozulmasi yoluyla
kahverengi pigmentlerin olusumunu goéstermektedir.

b-degeri sarilik derecesini gostermektedir. Halojen
lamba ve hava sirkilasyonlu firin kavurma igin,
kavrulmus susam tohumlarinin b-degerlerinde
diizenli egilim gézlenmemistir. Mikrodalga kavurma
isleminin ilk 8 dakikasinda, b-degeri artmis ve
ardindan azalmigtir.

Esmerlesme indeksi (EI) kahverengi rengin safligim
temsil eder ve enzimatik veya enzimatik olmayan
esmerlesmenin meydana geldigi islemlerde 6nemli bir
parametre olarak bildirilmektedir (Maskan, 2001).

Cizelge 1. Hava sirkiilasyonlu firinda kavrulma siiresince susamlarin renk parametreleri

Kavurma .

Siiresi (dk) L 2 b Bl ¢ ke AE

1 74.73+0.42 0.95+0.05 18.81+0.32 29.28+0.52  74.74+1.03 78.66+3.62 2.63+0.28
2 73.18+0.34  1.40+0.20 18.41+0.20 29.75+0.35 73.19+0.64 52.27+2.86  3.72+0.43
3 73.90+0.26  1.07+0.06 18.83+0.15 29.81+0.62 73.91+0.52 69.06+2.03  3.27+0.32
4 73.78+0.54 1.30+0.10 19.35+0.23 31.04+0.32  73.79+0.45 56.75+1.56  3.73+0.35
5 71.31£1.02 1.70+0.12 19.70+0.30 33.37+0.26  71.33+0.42 41.94+0.92 5.99+0.34
6 68.52+0.72  2.56+0.08 19.57+0.14 35.68+0.30 68.57+0.35 26.75+1.26  8.62+0.40
7 70.70+0.23  1.77+0.23 19.72+0.38 33.83+0.15  70.72+0.32 39.94+2.03 6.54+0.28
8 69.01+0.15 1.83+0.12 19.89+0.20 35.21+0.28 69.03+0.28 37.70£1.45 8.14+0.18
9 67.97+£0.26  1.99+0.06 20.40+0.15 37.05+1.25 68.00+0.23 34.15+0.93 9.30+0.20
10 68.77+0.30  1.62+0.05 20.08+0.10 35.48+0.86 68.79+0.15 42.444+0.78 8.40+0.16
11 69.40+0.42 1.48+0.09 20.46+0.12 35.70+0.72 69.42+0.12 46.88+0.56  7.97+0.32
12 67.72+0.25 1.74+0.04 19.93+0.08 35.97+0.62 67.74+0.25 38.91+0.96  9.33+0.23
13 74.39£0.70 1.46+0.14 21.35+0.23 34.50+0.52 74.40+0.34 50.95+1.54 5.02+0.35
14 71.18+0.38 1.95+0.07 21.17+0.09 36.53+0.45 71.21+0.45 36.49+2.28 6.95+0.29
60 73.44+0.23 6.52+0.05 30.37+0.52 58.64+0.39 73.73+0.54 11.23+3.64 15.08+0.46

X + standart sapma, n = 3
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Cizelge 2. Halojen lamba ile kavrulma siiresince susamlarin renk parametreleri

Gom, L . v om o » o
1 60.59+0.25  0.68+0.03 16.40+£0.12 31.66+0.42 60.59+0.86 89.10+1.82  15.87+0.45
2 61.40+0.12  0.73+0.02 15.86+£0.08 30.07+0.35 61.40+1.05 84.11+£2.03 15.08+0.35
3 62.30+0.18  0.86+0.02 16.40+0.23 30.87+0.26 62.31+0.56 72.44+£1.56  14.16+0.26
4 64.4740.32  0.72+0.03 16.85+0.08 30.42+0.23 64.47+0.72 89.54+3.25  11.98+0.52
5 66.96+£0.26  1.07+0.12 16.08+0.08 28.03+0.42 66.97+0.86 62.57+1.26  9.54+0.75
6 66.23+0.23  1.01+0.06 17.81+0.15 31.73+0.35 66.24+0.70 65.57+2.80 10.27+1.03
7 72.73+0.42  0.92+0.09 19.25+0.26  30.97+0.26  72.74+1.23 79.056+2.56  4.4440.26
8 70.28+0.30  0.76+0.06 19.00+0.12 31.58+0.52  70.28+1.05 92.47+3.02  6.53+0.58
9 72.37+0.15 0.86+0.04 18.68+0.15 30.05+0.35 72.38+1.20 84.15+2.56  4.484+0.52
10 74.07£0.38  0.94+0.05 18.37+0.06  28.79+0.19 74.08+2.03 78.79£1.90 2.85+0.35
11 74.21£0.26  0.97+0.02 20.19+0.13 31.99+0.26 74.22+0.86 76.50£2.06  4.04+0.42
12 75.17+£0.54  0.85+0.04 21.06+0.15 32.94+0.25 75.17+0.92 88.43+2.50 4.40+0.35
13 75.09£0.42  0.76+0.06 19.75+0.07 30.56+0.28 75.09+0.76 98.80+4.05  3.20+0.46
14 74.16+£0.32  1.594+0.16 21.99+0.06 35.95+0.56  74.18+0.98 46.63£1.65 5.72+0.72
15 74.01+0.26  2.28+0.09 23.34+0.26  39.30+0.82  74.05+1.05 32.4543.08  7.144+0.84
X + standart sapma, n = 3

Cizelge 3. Mikrodalga firinda kavrulma siiresince susamlarin renk parametreleri
L T Y
1 67.79+2.15 2.35+0.13 20.37+£1.03 37.51+2.05 67.83+0.65 28.84+4.25  9.52+0.30
2 73.47£1.15  1.67+0.20 23.50+0.42 39.30+1.86 73.49+2.30 43.99+3.20 7.37+0.56
3 71.50+0.86  4.09+0.32 25.44+0.36 47.21+0.86 71.62+1.20 17.46+£2.86  10.52+0.25
4 72.1240.42  4.18+0.25 25.44+0.50 46.81+1.25 72.24+1.05 17.23£1.20 10.28+1.03
5 71.53+0.26  6.91+0.06 28.57+0.20 56.99+2.30 71.86+0.56 10.32+2.02  14.21+0.86
6 65.70+£0.38  7.05+0.24 28.40+0.34 63.14+1.43 66.08+0.75 9.28+1.20 17.06+1.20
7 63.21+£0.20 8.57+0.42 28.08+0.27 67.32+0.75 63.79+0.48 7.33+£0.45 19.12+0.72
8 60.40+0.42  8.25+0.30 30.20+0.20 77.20+0.46 60.96+0.36 7.28+0.76 22.25+0.56
9 56.25+1.03 10.20+0.45 25.65+0.14 72.78+0.56 57.17+0.82 5.45+0.80 24.05+0.45
10 56.46+0.23  9.06+0.26 23.97+0.08 65.89+1.05 57.18+0.45 6.18+0.42 22.86+0.92
11 38.25+0.56  8.72+0.76 12.56+£1.32 55.88+1.30 39.23+0.35 4.31+0.26 39.30+1.05
12 33.19+0.35  7.04+0.35 8.63+0.89 45.12+0.78  33.934+0.29 4.64+0.20 44.51+0.72
13 32.40+0.75  8.34+0.52 9.26+0.72 51.87+0.80 33.46+1.24 3.80+0.30 45.38+0.56
14 30.70+£0.46  7.45+0.36 7.65+0.80 45.82+0.65 31.59+2.03 4.04+0.32 47.18+0.48
15 35.36+0.29  9.88+0.27 8.00+0.65 45.32+0.48  36.71+1.23 3.49+0.18 43.06+0.35

X + standart sapma, n = 3

Bu calismada, EI degeri hava sirkiilasyonlu firinda
kavurmada 29.28-58.64; halojen lamba kavurma
sirasinda  28.03-39.30 ve mikrodalga kavurma
sirasinda 37.51-77.20 arasinda degismistir. Susamin
EI degeri 14 dakikaya kadar olan halojen lamba
kavurma sirasinda sabit kalmig ve kavurma sonunda
35.95'e yiikselmigtir. 8 dk sonra, mikrodalga kavurma
en yiiksek EI degerine (77.20) ulagmigtir. Bu sonuclar
mikrodalga kavurma tekniginin, kavrulmus susamin
renk kalitesini biiyilik 6l¢lide etkiledigini gostermistir.
Kroma degeri (C*) rengin doygunluk derecesini
gosterir ve rengin gici ile orantilidir. Mikrodalga
kavurma iglemlerinden sonra susam tohumunun C*
degeri o6nemli o6l¢ide azalirken, halojen lamba
kavurma igleminde C* degeri artmistir. Hava
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sirkiilasyonlu firinda kavurmadan sonra susamlarin
C* degeri ilk degere yakin bulunmustur.

Susamlarin A degeri, hava sirkiilasyonlu firinda
kavurma sirasinda sirasinda 78.66-11.23; halojen
lamba kavurma sirasinda 92.47-32.45 ve mikrodalga
kavurma sirasinda 43.99-3.49 arasinda degigmistir.
Kavurma iglemi tamamlandiginda, susamlarin #
degeri mikrodalga kavurma igleminde diger kavurma
yontemlerine kiyasla en disiik degerde bulunmustur.

L, a ve b-degerleri parametrelerinin bir birlesimi olan
toplam renk farki (AE), genel olarak isleme sirasinda
gidalardaki renk degigsimini tamimlamak igin
kullanilan bir kolorimetrik parametredir (Maskan,
2001). Mikrodalga kavurma, kavurma yontemleri
arasinda en yiksek renk degisimine neden olmustur.
Kavurma yontemi ve siire, kavurma sirasinda renk
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degigimi i¢in 6nemli parametrelerdir. Ornegin, AE=15
degerine ulagma sliresi hava sirkilasyonlu firin i¢in 60
dk ve mikrodalga firin i¢in yaklasik 5 dk olmustur.
Daha yiiksek mikrodalga kavurma slresi AEmnin
biyiiklugini artirmistir. Ik kavurma déneminde
halojen lamba kavurma, AE degerlerinde en hizh
baslangic 1sitma hizindan kaynaklanabilecek en hizlhi
artisa sebep olmustur. Kavurma islemi
tamamlandiktan sonra, halojen lamba kavurma iglemi
diger yontemlere kiyasla en diisiik AE degerine sahip
olmustur.

Koyu renk olugsumu tahin tiretiminde sik gériilen bir
sorundur. Susam fazla kavrulursa, tiketiciler susam

ezmesini kabul etmeyebilmektedir. Bu nedenle
kavurma sirasinda renk olusumu uygun sekilde
kontrol edilmelidir. Kavrulmus susam renginin

literatiirde standart bir degeri yoktur. Istenen iirtn
tipine gore (az kavrulmus veya cok kavrulmus),
optimum calisma kosgullar1 susamin renk degerleri
kullanilarak belirlenebilir.

SONUC

Susam ve susam bazli urinlerin tiketimiyle iligkili
olarak bir¢cok salmonellozis vakasi bildirilmektedir.
Susamda Salmonella inaktivasyonunda kavurma
islemi ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu calismada hava
sirkiilasyonlu firin, halojen lamba ve mikrodalga
kavurmanin susamda Salmonella inaktivasyonu ve
susamin baz1 fizikokimyasal o6zelliklerine -etkileri
incelenmigtir. Mikrodalga ve halojen kavurma, hava
sirkiilasyonlu firina goére kisa slrede Salmonella'yi
tamamen inaktive etmistir. Calismanin sonucunda,
halojen lamba ve mikrodalga kavurma yontemlerinin
kullaniminin  susamdan tUretilen yemeye hazr
gidalarda Salmonella ile iligkili salgin riskini 6lgiide
azaltabilecegi belirlenmigtir. Bu durum gida givenligi
acisindan o6nemli bir sorunun azaltilabilecegini
gostermektedir. Ayrica halojen lamba ve mikrodalga
kavurma yontemlerinin susamin renk ve sertlik gibi
ozelliklerini etkileyerek kavurma stiresini kisaltmak
i¢in kullanilabilecegi belirlenmigtir.
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