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Zeytin agacinin meyvesinden hicbir saflastirma (rafinasyon) islemine tabi olmadan sadece mekanik veya diger
fiziksel yontemlerle elde edilen natirel (dogal) zeytinyaginin (Virgin olive oil, VOO) tiretim siireci son yillarda
stabil kalmistir. Giinimiizde ise, kaliteli natiirel zeytinyaglarinin endiistriyel anlamda tretilebilmesi igin
geleneksel kesikli Giretimin, siirekli iretim sistemine donistiiriilmesi ve tiretim kapasitelerinin iyilestirilmesi
icin gelismis makinelerin tasarlanmast ve olusturulmast amaglanmaktadir. Bu bakimdan, gida triinlerinin
islenmesinde kesfedilen yeni teknolojilerden biri olan vurgulu elektrik alan (Pulsed electric field, PEF)
uygulamast, bircok gidanin islenmesinde bagarilh bir sekilde uygulanabildigi gibi natiirel zeytinyaginimn
tretiminde de verimi arttirmak ve ayni zamanda yiiksek kalitede son triin elde etmek icin 6nerilmektedir. Bu
derlemede, PEF isleminin temel prensipleri ile bu teknigin zeytinyaginin iiretim verimine etkisi ve son tirtiniin
kalitesi tizerindeki roliintin ortaya konmast amaglanmustur.

Anahtar kelimeler: Natiirel zeytinyagi, vurgulu elektrik alan, yag verimi

EVALUATION OF EFFECT OF PULSED ELECTRIC FIELD TECHNIQUE
ON PRODUCTION YIELD, CHEMICAL AND SENSORY
PROPERTIES OF VIRGIN OLIVE OIL

ABSTRACT

The production process of virgin olive oil (VOO), obtained only by mechanical or other physical
methods without any purification (refining) treatment from the fruit of the olive tree, has not been
changed for a long time. Today, in order to ensure the industrial production of high quality virgin
olive oil, it is aimed to transform the traditional batch production system into a continuous operation
and design advanced machines for the improvement of the production capacities. In this respect,
pulsed electric field (PEF) which is one of the new technologies discovered as novel food processing,
has been successfully applied in the processing of many foodstuffs and is also proposed to increase
production yield and quality of the virgin olive oil. In this review, it is aimed to explain the basic
principles of the PEF and the effect of this technique on the production yield of the olive oil and the
quality of the final product.
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Natlrel zeytinyagi liretiminde vurgulu elektrik alan tekniginin kullanimi

GIRIS
Saglikli ve dogal yiyeceklere yonelik tiiketici
taleplerinde meydana gelen artis, besin degeri
daha yiksek gidalarin ve gida bilesenlerinin
uretilebilmesi icin yeni Urln isleme tekniklerinin
gelistirilmesini tetiklemistir (Guderjan vd., 2005;
Bansal vd., 2015). Ayni zamanda, triin islemede
meydana gelen kayiplarin en aza indirilmesi,
hammaddelerin etkili bir sekilde degetlendirilerek
yan uriinlerin azaltilmast ve béylece hem cevresel
strdirilebilirligin hem de ekonomik kazancin
saglanmasi acisindan farkli islem basamaklarinda
yeni teknolojilerin kullanimina yonelik artan bir
ilgi olmustur. Bu bakimdan yeni Uriin isleme
tekniklerinden biri olan vurgulu elektrik alan
(Pulsed electric field, PEF) uygulamasinin,
belirtilen bu amaclara ulasmada umut vaat eden
bir proses olabilecegi, 6zellikle natiirel zeytinyagt
tretiminde bir 6n islem olarak uygulandiginda
verimi ve aynt zamanda son Urinin fitokimyasal
icerigini arttirabilecegi belirtilmistir (Puértolas ve
Martinez de Marafion, 2015).

Diinyadaki zeytin agacit varliginin %981 Akdeniz
havzast olarak adlandirilan bélgede yer almaktadir
ve zeytin agacinin meyvesinden elde edilen
zeytinyagt bu bolgenin 6nemli bir ekonomik
trinddir (Parvaiz vd., 2013; Aguilera ve Ruiz-
Valenzuela, 2014). Zeytinyagi, duyusal ve besleyici
Ozelliklerinin  benzersizligi nedeniyle Akdeniz
diyetinin temel ve vazgecilmez bir parcasidir (El
Sohaimy vd., 2016). Diger bitkisel yaglardan farklt
olarak, hicbir kimyasal islem gérmeden en dogal
hali ile dretilip tiketilebilmekte ve Tirk Gida
Kodeksi’ne gore iretimdeki farkliliga bagh olarak,
natiirel (dogal), rafine (islenmis), riviera (pagal) ve
cesnili zeytinyaglart olmak tzere 4 siufa
ayrilmaktadir (Anonim, 2017).

Zeytinyagt tiketiminin faydalart eski caglardan
itibaren bilinmektedir. Antik ¢aglardan giiniimiize
kadar suregelen zaman zarfinda zeytinyaginin
sadece gida maddesi olarak degil ayni zamanda
kozmetik, merhem, sabun ve aydinlanma gibi ¢cok
cesitli alanlarda  kullanimi  s6z  konusudur
(Clodoveo vd., 2015). Guniimiizde ise, yapilan
bilimsel ¢aligmalarla zeytinyaginin saglik tzerine
olumlu etkilerinin ortaya konmasi, ayni zamanda
Akdeniz diyetine olan ilginin artmast ve

titketicilerin daha az islenmis triinleri tercih etme
egilimleri gibi nedenler zeytinyag: tiketimini
arttirmistir (Amiot, 2014; Rahmani vd., 2014;
Visioli vd., 2018). Bu bakimdan, zeytinyagi
uretiminde verim ve Urlin kalitesini arttirabilmek,
aynt  zamanda farkll tiketici  beklentilerini
karsilayabilmek icin en eski sistemler dahil revize
edilmekte ve  Uretim  prosesinin  gesitli
asamalarinda yeni teknolojiler denenmektedir
(Abenoza vd., 2013; Puértolas ve Martinez de
Marafién, 2015).

Natiirel  zeytinyagt  Uretiminde  kullanilan
yontemler; geleneksel presleme prosesi ve
modern (surekli) Gretim prosesleri (2 ve 3 fazlt
tretim prosesi) olmak tizere sadece mekanik veya
fiziksel islemleri icermektedir (Ogiitcti vd., 2013;
Khdair vd., 2015). Uretimin temel bir asamast
olan yogurma (malaksasyon) islemi, zeytin
hamurunu (ezmesini) homojen bir karisim haline
getirip yag globiillerini birlestirmekte ve b&ylece
bir sonraki kati-stvi faz ayrimi isleminde triinden
elde edilen yag miktarint arttirmaktadir. Yapilan
aragtirmalarda, yogurma isleminin siiresi ve/ veya
sicakhgr arttrildiginda, yag veriminin yani sira
nihai Grintn kalitesini belirgin sekilde etkileyen
kimyasal ve enzimatik reaksiyonlarin hizinin da
artudr rapor edilmistir (Jiménez vd., 2014;
Reboredo-Rodriguez vd., 2014). Zeytinlerin cesit
ve olgunlugu ve aym zamanda 6gitme (kirma),
yogurma gibi islem basamaklarinin etkinligi, verim
uzerinde son derece etkili olmakla birlikte, fiziksel
yontemler ile zeytin meyvesindeki yagin sadece
%3801 kazanilmaktadir. Geri kalan %20’lik kisim,
islem sonunda aciga ctkan sivi (karasu) ve katt
(pirina) zeytin atiklariyla birlikte kaybolmakta ve
bu atiklar polifenoller gibi biyoaktif bilesiklerin
o6nemli bir kismint da icermektedir. Bu nedenle
tretimde maksimum yag kazanim saglamak icin
en yaygin ¢c6zum olarak, yogurma stresi ve/veya
sicakhigt arturilmakta ya da yiksek yogurma
sicakhiginda ikinci bir ekstraksiyon doénglsi
uygulanmaktadir (Puértolas vd., 2016a, 2016b).
Ancak, bu tlr uygulamalarin kimyasal ve duyusal
parametreler Uzerinde olumsuz etkisi olup,
uretilen zeytinyaglart da désik kaliteli olarak
siniflandirilmaktadir.  Dolayisiyla  Grtin - isleme
prosesine uygulanacak teknolojik yeniliklerde yag
verimi ile Urin kalitesi arasinda mutlak bir
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dengenin saglanmasi gerekmektedir. Bu bakimdan
arastirmalarda cesiti mekanik ve enzimatik
uygulamalarin yant sira, PEF tekniginin, musir,
soya veya kolzadan elde edilen yag veriminin ve
driin kalitesinin iyilestirilmesinde uygun bir 6n
islem oldugu tespit edilmis ve bu nedenle
zeytinyagt  Uretiminde de  kullanlabilecegi
belirtilmistir (Guderjan vd., 2005, 2007; Clodoveo
vd., 2015). Ureticiler de, elde edilen iiriiniin iiretim
maliyetini  diistirerek verimliligi  arttirabilmek,
isletmenin calisma kapasitesini optimize edip
calisma  siresini  azaltmak icin  alternatif
ekstraksiyon  prosesleri —aramaktadirlar. Bu
hedeflere ulasmak icin PEF teknigi 6ne ¢tkan
teknolojiler arasinda yer almaktadir (Clodoveo,
2013). Nitekim bu detlemede de, PEF isleminin
temel prensipleri ile bu teknigin zeytinyaginin
dretim verimine etkisi ve son urinin kalitesi
tzerindeki roliiniin ortaya konmasi amaglanmustir.

Vurgulu elektrik alan (pulsed electric field,
PEF)

PEF, iki elektrot arasina yerlestirilen bir
malzemenin, mikrosaniye ile milisaniye arasinda
cok kisa bir siire zarfinda yiiksek gerilim darbeleri
ile muamele edildigi, bitkisel ve hayvansal
dokulardaki htcrelerin = yapisin1  bozan  1sisal
olmayan bir islemdir. Yaklasik olarak 50 yil 6nce
gelistirilen bu teknoloji, yakin zamanda ytritilen
farkli endustriyel uygulamalarin yani sira, biyik
Olcekli  ticari  Uretimlerde  farkli  amaclar
dogrultusunda test edilmis ve gida sektdriine
basarili bir sekilde adaptasyonu
gerceklestirilmistir. S6z konusu bu teknolojinin,
geleneksel kurutma yontemlerine gre 6nemli bir
sicaklik artist olmaksizin bitkisel ve hayvansal
dokulardaki hiicre zarmnin gegirgenligini  geri
donisimli  veya geri doniisiimstz  olarak
cetkiledigi  bildirilmistit ~ (Cholet vd., 2014;
Sampedro vd., 2014; Kumar vd., 2015). Meyve ve
sebzelerde kurutma stresinin azaltilmasi, meyve
suyu ekstraksiyon veriminin arttirilmast veya
renklendiriciler, stikroz ve polifenoller gibi degerli
hiicre  i¢i  bilesiklerin  ekstraksiyonunun
iyilestirilmesi,  cesitli ~ gidalarda  mikrobiyal
inaktivasyonun saglanmasi, enzimatik aktivitenin
degisimi, stv1 atiklarin dezenfekte edilmesi ve gida
bilesenlerinin fonksiyonel ozelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in PEF tekniginin  kullanimi

laboratuvarlarda veya pilot Olcekli tesislerde
yapilan cesitli arastirmalar ile test edilmis ve
sonuglarin  umut verici oldugu belirtilmistir
(Agcam vd., 2014; Bobinaité vd., 2015; Ricci vd.,
2018).

Hicre zari, kati-stvi ekstraksiyonu isleminde
hiicre i¢i maddelerin (su, yag ve antioksidanlar
gibi) kazaniminda fiziksel bir bariyer gbrevi
gormektedir (Lamanauskas vd., 2015). Biyolojik
materyallerde hiicre zarinin parcalanmast veya
hiicre zart gecirgenliginin  arttiridmastyla  bu
maddelerin hiicre disina gecisi saglanabilmektedir
(Yang ve Hinner, 2015). PEF isleminin
yogunluguna (elektrik alan siddeti, vurgu say1si ve
siiresi) ve hutcrenin O6zelligine (boyut, sekil,
iletkenlik) gore, hiicre zarinda mekaniksel olarak
geri doéniigimlii veya geri doniistimsiiz porlar
olugabilmektedir. Diger bir ifadeyle elektriksel
alan siddeti, hiicre zarinin fonksiyonunu yitirmesi
veya par¢alanmast i¢cin 6nkosul olarak kabul edilen

krittk ~ bir  transmembran  potansiyelinin
olusumuna  yol  agmaktadir. Bu  olaya
elektroporasyon (elektriksel bozunma,
clektropermabilizasyon)  denmektedir.  Geri

dontstimli elektroporasyonda hiicre zart boyunca
iletken kanallarin olusumu s6z konusudur, ancak
bu durum birkag saniye icinde diizelir. Bitki
dokularinda  hiicre zannin  geri  dontsimli
elektroporasyonu i¢in uygulanmasi gereken kritik
elektrik alan siddeti 0.1-1 kV/cm  olarak
belitlenmistir. Diger yandan, geri doniisimsiz
elektroporasyon ise hiicre i¢ci ozmotik dengenin
bozulmasina, sitoplazmik icerigin hiicre disina
stizmasina ve boylece hiicrenin dagilmasina neden
olmaktadir. Bitki ve hayvan dokularinda hiicre
zarin geri déntstimsiiz elektroporasyonu igin
0.5-3 kV/cm, mikrobiyal inaktivasyon icinse 5-50
kV/cm degetleri arasinda elektriksel alana ihtiyag
oldugu bildirilmektedir (Clodoveo, 2013; Mahnic-
Kalamiza vd., 2014). Dolayisiyla bu islem
sayesinde meyve ve sebze dokularindaki hiicre
zar1 geri dontisimsiiz bir sekilde yapisal degisime
ugratilarak fonksiyonunu yitirmekte, bé&ylece
presleme veya ekstraksiyon gibi kiitle transferi
islemlerinin etkinligi artmaktadir (Bobinaité vd.,
2015). Bu bakimdan PEF tekniginin, daha fazla
enetji ve zaman gerektiren geleneksel termal veya



Natlrel zeytinyagi liretiminde vurgulu elektrik alan tekniginin kullanimi

mekanik  islemler
belirtilmektedir.

yerine  kullaniabilecegi

Tim bu mekaniksel etkilerin yant sira, 1sisal
olmayan bir islem olarak tanimlanan PEF
tekniginde, uygulama siddetine baglt olarak
belirgin bir sicaklik artist da olmaktadir (Buckow
vd., 2013). Bircok arastirmact, PEF’in uygulama
odalarinda meydana gelen bu sicaklik artisint
incelemis ve bu durumun disik urtin akis
hizindan ve gidanin elektrigi iyi iletememesinden
dolay1 olusan direng nedeniyle elektrik enerjisinin
buyik  bir ¢ogunlugunun st enetjisine
doéniigsmesinden  kaynaklandigini  bildirmigtir
(Getlach vd., 2008; Clodoveo, 2013; Agcam vd.,
2014). Ancak, gelencksel 1sil islemler uygulama
ylzeyinin astiri 1sinarak sertlesmesine neden olup
1s1 ve kiitle gecisini yavaslatirken, PEF tekniginde
uygulanan enerji, tim Urlne hizll ve homojen
olarak aktarilip volumetrik bir sicaklik artisina
neden olmaktadir (Clodoveo, 2013). Ayrica PEF
teknolojisi,  geleneksel  1s1  islemler  ile
karsilastirildiginda  enerji girdisine bagli olarak
trtin sicakliginda meydana gelen artisin oldukea
disik oldugu ve genel olarak geleneksel
yontemlerin  aksine gidanin  fonksiyonel ve
besleyici degerini etkilemedigi ifade edilmektedir
(Olsen vd., 2010; Clodoveo, 2013).

Proses etkinligi acisindan bakiddiginda ise PEF
uygulamasinda, kullanim amacina baglt olarak
belirlenmesi gereken bir takim parametreler
bulunmaktadir. PEF  sistemine ait teknik
parametreler arasinda elektrik alan siddetinin yant
sira vurgu sekli, vurgu genisligi, vurgu sayist ve
stresi, toplam islem siiresi ve uygulama sicaklig
yer almaktadir (Puértolas vd., 2016b). PEF
tekniginde, elektrik alan siddeti, vurgu sayist ve
islem sicaklhigt hiicrenin dagilma indeksini 6nemli
Olciide etkilemektedir (Chauhan vd., 2018).
Uygulamada en ¢ok kullanilan vurgu sekli ise tistel
(eksponansiyel) ve kare dalga olup, vurgu sekline
bagli olarak htcre polarizasyonunda
farkliliklar meydana gelmektedir. Ustel dalgaya
sahip vurgularin dretilmesi kare vurgulara kiyasla
daha kolaydir ancak kare vurgu formlar Ustel
vurgulara gbre daha etkilidir. PEF tekniginde
vurgu genisligi belitli bir seviyeye ulastiginda
hiicre zarinda elektroporasyon gorillmektedir ve

zari

vurgu siiresi ile birlikte etkin proses siiresini
olusturmaktadir (Rocha vd., 2018). Diger yandan,
sisteme ait uygulama odalarinda bulunan hava
kabarciklarinin, bu odalarin  sahip  oldugu
geometrik seklin, urtin akig hizinin ve gida
uriinlerine ait fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin de
PEF uygulamasinda elektroporasyonu etkiledigi
bilinmektedir (Joannes vd., 2015; Raso vd., 2016).
Bu bakimdan, hedeflenen amaca yonelik olarak
yapilacak optimizasyon c¢alismalarinda proses
parametreleri ile hiicrenin dagilma seviyesi g6z
ontinde bulundurularak, bunlar arasinda tespit
edilebilir  korelasyonlarin  bulunmast  oldukca
Onem tagimaktadir.

Vurgulu elektrik alan tekniginin natiirel
zeytinyagi tiretiminde kullanimi

Geleneksel  ckstraksiyon  islemi  6ncesinde
numunenin PEF teknigi ile 6n-muamelesinin,
gidanin genel yapisina zarar vermeyip, thmli bir
sicaklik artist ile degerli hiicre ici bilesiklerin
kazanimini arttirdit tespit edilmistir (Vorobiev ve
Lebovka, 2011). Son yillarda, ekstraksiyon
islemlerinde 6n-muamele basamagini optimize
etmek, ckstraksiyon verimini arttirmak ve son
Urtintin ~ kimyasal karakteristigini iyilestirmek
amactyla mikrodalga, disik frekansl ultrases,
basinglt sok dalgast gibi ¢esitli teknolojiler
aragtirma konusu olmustur (Juliano vd., 2015;
Kittiphoom ve Sutasinee, 2015; Marousek, 2015).
Bunlar arasinda PEF teknigi, ekstrakte edilmek
istenen bilesiklerin daha dogal, hizli ve ekonomik
bir sekilde kazanimini saglamasi bakimindan
arastirmactlarin ve gida endistrisinin  olduke¢a
dikkatini cekmistir. Dolayisiyla yapilan gesitli
arastirmalarda;  farkli  hammaddelerden  (ay
cekirdegi, musir, soya, palm, kolza gibi) yag
ekstraksiyonunda bir 6n-muamele olarak PEF
teknigi kullanilmis olup, sonuglarin verim ve trtin
kalitesi tzerine etkisi incelenmistir (Gudetjan vd.,
2005, 2007; Paoplook ve Eshtiaghi, 2013;
Shorstkii vd., 2015). Yakin zamanda ise bu
teknigin natiirel zeytinyagt tretiminde kullanimi
da arastirilmaya baslanmis ve sonuglarin dikkat
cekici oldugu vurgulanmistir (Abenoza vd., 2013;
Puértolas ve Martinez de Maranén, 2015).

Yapilan cesitli arastirmalarda PEF  teknigi,
zeytinyagt Uretiminin farkli proses basamaklarinda

13



14

R. Giines, S. Kurultay, U. Geggel

uygulama alant bulmustur. Sekil 1, zeytinyaginin

endistriyel ~ dretim  basamaklarini  ve PEF
tekniginin  Uretimde uygulanmast  Onerilen
noktalarint  géstermektedir.  Bu  uygulama

noktalarinin yitkama, kirma ve yogurma islemleri
sonrasinda  yer aldigt gérilmektedir. Kirma
sonrast uygulanan PEF, hiicre membranlarinin

elektroporasyonuna  bagli  olarak  yogurma
esnasinda  yag  salimimini  arttirmak  igin
uygulanmaktadir. Yogurma sonrast uygulanan
PEFte ise  yagin  demilsifikasyonunun
kolaylastirilmast ve sonraki santrifilj esnasinda
kiitle transferinin iyilestirilmesi amaclanmaktadir
(Abenoza vd., 2013; Puértolas vd., 2016a).

(—{PEF Uwgulamasa

‘ Zevtin J—D-| Yikama H Kirma |‘*[Ymg'urmaHDEkﬁntﬁrHSeparatﬁr‘

Sekil 1. Natiirel zeytinyagt Gretim hattinin basitlestirilmis semast ve vurgulu elektrik alanin tiretime
entegre edilebilecegi farkli islem basamaklart
Figure 1. The simplified schematic line of the natural olive oil production and the different process steps in which the
pulsed electric field can be integrated into the production

Guderjan vd. (2005) yaptiklart arastirmada, PEF
isleminin farkl bitkisel yaglarin (musir, soya ve
zeytin) Uretim verimi ve kalitesi Gizerine etkisini
incelemislerdir. Zeytinlere orta (0.7 kV/cm, 30
vurgu) ve yogun (1.3 kV/cm, 100 vurgu) siddette
PEF, 50°Cde 30 dak klasik 1sil islem ve
dondurma-¢éziindiirme kombinasyonundan
olugan farkli 6n-islem teknikleri uygulanmustir.
Ardindan numuneler mekanik olarak ezildikten
sonra 2500 g’de 10 dak boyunca santriftyj edilerek
yag eldesi gerceklestirilmis ve 6n-iglem teknigine
gbre yag verimleri karsilastirilmistir. Aragtirma
sonuglar, referans metoda kiyasla her teknigin yag
verimini arttirdiint gostermistir. Ozellikle PEF
tekniginde, elektrik alan siddetine bagl olarak
verimin sirastyla %06.5 ve %7.4 oraninda artis
gosterdigi; bu degetlerin 50°C’de 30 dak 1sil
islemde elde edilen verimden (%5.3) daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Dondurma-¢éziindirme
kombinasyonundan olusan 6n-islem tekniginde
ise %7.9 ile maksimum oranda yag verimi elde
edilmis ancak daha fazla enerji girdisine ihtiya¢
oldugu belirtilmistir.

Abenoza vd. (2013) PEF tekniginin zeytinyaginin
verim ve kalitesi izerine etkisini inceledikleri
calismada, zeytin hamurunu 1 kV/cmve 2kV/cm
elektrik alan siddetinde ve 125 Hz frekansta 3
mikrosaniyelik 50 monopolar vurguya maruz
birakmuslardir. Yogurma islemi ise 0, 15 ve 30 dak
boyunca 1510.2°C ve 26£0.2°C’de
gerceklestirilmistir. Ardindan zeytin ezmesi, 1370
g’de 2 dak santrifiije tabi tutulup yag kazanimi
yapilmistir. Bu kosullar altinda, yogurma islemi
yaptlmayan zeytin ezmelerine sadece 0, 1 ve 2
kV/ecm PEF iglemi uygulandiginda ekstraksiyon
veriminin sirastyla  %4.75, %5.84 ve %7.34
oldugu; diger yandan farkli siddette PEF ve farklt
sicakliklarda ~ yogurma  isleminin  beraber
uygulandig ezmelerde ise %11.50-14.10 arasinda
degisen oranlarda verim elde edildigi tespit
edilmistir. Bu bakimdan, zeytin ezmesi sirastyla 1
ve 2 kV/ecm PEF ile islendiginde ekstraksiyon
veriminin kontrol grubuna gére sirastyla %23 ve
%54 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, yogurma islemi 26°C’de
yapildiginda PEF uygulamasinin, ayni sicakliktaki
kontrol grubuna goére ekstraksiyon verimini
arturmadig gézlenmistir (Cizelge 1). Bu nedenle
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PEF isleminin, ekstraksiyon veriminde bir
azalmaya neden olmadan yogurma sicakligint
azaltabilecegi (26°C’den 15°C’ye) rapor edilmistir.
Yogurma sicakligindaki bu azalmanin 6zellikle
yagin organoleptik kalitesi tizerinde 6nemli olmast
bakimindan bir avantaj oldugu ve tretimde enerji
tasarrufu saglayabilecegi belirtilmistir. Ayrica
yapilan arastirmada 15°C gibi diisiik bir sicaklikta

uygulanan PEF ile elde edilen verimin, zeytinyagt
Uretiminde verimi arttirmak icin kullanilan cesitli
enzim, NaCl veya talk (hidrath dogal magnezyum
silikat) ilavesi (Ranalli vd., 2003; Cruz vd., 2007;
Caponio vd., 2014) gibi farkli stratejiler
sonucunda elde edilen verim degerleri ile
benzerlik gosterdigi vurgulanmugtir.

Cizelge 1. Vurgulu elektrik alan tekniginin zeytinyaginin tretim verimine etkisi (Abenoza vd., 2013)
Table 1. The effect of the pulsed electric field technique on the oil yield of the olive oil (Abenoza et al., 2013)

Yogurma stiresi (dak.)  Yogurma sicakligs (°C)

Elektrik alan siddeti

NI
Mﬂ/ﬂXﬂz.‘Z.ﬂﬂ time Malaxation temperature E /””(7.1;};//;;;;@}‘ s Yaogz.;;;?/;n;,yg)/o)
(min.) °C) iV /o)

0 4.75%0.30¢

0 1 5.84£0.507¢

2 7.34%0.30¢

0 11.24£0.42»

15 15°C 1 11.50£0.462

2 12.15£0.47b

0 11.36+0.332

15 26°C 1 11.90£1.107

2 11.90£0.362

0 12.37£0.47»

30 15°C 1 13.80£0.19b

2 14.10£0.10b

0 13.30£0.40»

30 26°C 1 13.60£0.502

2 13.77£0.39»

Her bir deger ortalama * standart sapmay1 temsil etmektedir. ANOVA analizi ile; yogurma zamani, sicaklik ve
farkli elektrik alan siddetine gore elde edilen yag verimleri kargilagtirilmistir. Ayni siitunda farkl harfle gosterilen
degerler arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<<0.05).

Each value represents the mean * standard deviation. By ANOVA analysis; the oil yields obtained for a given malasxation tine,
temperature and different electric field strengths were compared. The difference between the values indicated by different letters in the same

column was found statistically significant (p<0.05)

Ayni arastirmada, PEF islemi ekstraksiyon
veriminde bir azalmaya neden olmadan yogurma
sicakligini  azaltu@r icin, zeytin hamuruna
uygulanan bu teknigin, elde edilen yagin
fizikokimyasal ve duyusal O6zellikleri Uzerine
etkisinin  belirlenebilmesi  ag¢isindan  yapilan
analizlerde, kontrol grubu icin 10 kg zeytin
hamuru 26°C’de 30 dak, diger grup icin aymt
miktardaki zeytin hamuruna 2 kV/cm elektrik
alan siddetinde PEF uygulanip 15°C’de 30 dak
sireyle yogurma islemine tabi tutulmus ve
yaglarda yapilan analizlerde elde edilen sonuglar

karsilastirdmistr.  Bu  sonuglara  gére, PEF
uygulamast ile elde edilen zeytinyaglarinin; asitlik,
peroksit, Koz ve Kao gibi kaliteyi 6l¢mede
kanunen belitlenmis olan parametrelerin kritik
limitlerini agmadig1 ve bu islemin trtinde duyusal
olarak herhangi bir kéti tat veya kokuya neden
olmadig1 ortaya konmustur. Diger yandan yapilan
pigment analizinde, 26°C’de 30 dak yogurma
islemine tabi tutulmus kontrol grubunun klorofil
ve karotenoid igerigi diger gruba gore biraz daha
yiksek bulunmus ve bu durumun kontrol
grubunda yogurma esnasinda uygulanan sicakligin

15
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daha  yiksek  olmasindan  kaynaklandigt
belirtilmistir. Pigment icerigindeki bu kiiciik
farklilik, PEF ile islenen zeytin hamurundan elde
edilen yagin aciklik degerinin (1.¥=94.24) kontrol
grubundan (L*=92.24) biraz daha yiksek
olmasina neden olmustur. Arastirmacilara gore,
yagin aciklik degeri (L*), pigment icerigindeki
azalma ile birlikte genellikle artmaktadir c¢iinkii
pigmentler 1s18in bir kismini iletmek yerine
absorbe etmektedir (Criado vd., 2008). Bununla
birlikte, kontrol grubunda yogurma esnasinda
uygulanan sicakligin daha yiiksek olmasindan
dolayt fenolik icerigi daha yiksek, a-tokoferol
miktar1 ise PEF ile muamele edilen yaglarda
kismen daha yiksek bulunmustur. PEF’in yag
asidi bilesimi tzerindeki etkisine bakildiginda;
doymus, doymamis ve coklu doymamis yag
asitlerinde 6nemli bir farklilik olusturmadig: tespit
edilmistir (Abenoza vd., 2013).

Konuya paralel olarak Puértolas ve Martinez de
Marafién (2015), PEF teknolojisi ile entegre
edilmis pilot zeytinyagi tretim tesisi kurarak,
uygulamanin ekstraksiyon verimine ve yagin
kimyasal ve duyusal 6zellikleri Gzerine etkisini
incelemiglerdir. Arastirmada zeytinler mekanik
olarak ezilip 24°C’de 60 dak boyunca yogurma
islemine tabi tutulmus, ardindan PEF islemi
uygulanarak (2 kV/cm, 25 Hz frekans, 520 kg/h
olacak sekilde) santrifiij vasitastyla yag eldesi
gerceklestirilmistir. S6z konusu calismada PEF
uygulamasindan kaynaklanan sicaklik artisinin
3°C’yi gecmedigi belirtilmistir. Bu kosullar altinda
kontrol grubunda yag verimi 20 kg/100 kg olarak
belirlenirken; PEF islemi uygulanmis grupta verim
22.66 kg/100 kg olarak tespit edilmistir. Buna
gore PEF teknigi, tretimde islenen her 100 kg
zeytinden ilave olarak 2.66 kg zeytinyagi kazanimi
saglayip, kontrol grubuna gore yag verimini %13.3
oraninda arttrmustir. Ayrica, PEF teknigi ile elde
edilen zeytinyaglarinin toplam fenolik madde,
toplam fitosterol ve toplam tokoferol icerigi de
kontrol grubundan 6nemli derecede yuksek
(strastyla %11.5; 9%9.9 ve %15.0) bulunmustur.
Gizelge 2 incelendiginde, zeytin hamuruna PEF
uygulamasi, elde edilen yagin serbest asitligini
oleik asit cinsinden %0.19dan  %0.22’ye
yukseltmistir (p<0.05). Ancak, gézlenen bu artis,
yasal olarak belirtilen maksimum stnirin altinda

kaldigindan, yontemin yagin kalitesi tizerinde
olumsuz bir etkiye neden olmadigi belirtilmistir.
Nitekim benzer bir durum, PEF ile elde edilen
kolza yaginda da goézlenmistir (Guderjan vd.,
2007). Ayrica, PEF tekniginin zeytinyaginin genel
kimyasal (K32, K27, peroksit degeri) ve duyusal
Ozellikleri Uzerinde olumsuz bir etki yaratmadigt
ve analiz sonuclarinin yasal standartlarda belirtilen
limitlere uygun oldugu rapor edilmistir. Aynt
zamanda bu sonuglarin enzim uygulamasi,
ultrases veya mikrodalga gibi diger islemlerde elde
edilen verilere de benzerlik gdsterdigi ifade
edilmistir.

Natiirel zeytinyagi tretiminde bir yan driin olan
prinada yaklagtk olarak %020-25 civarinda yag
kalmaktadir. Fiziksel islemlerle kazanilamayan bu
yag (~5-8 kg yag/100 kg zeytin) sektor icin buyuk
bir maddi kayip anlamima gelmekte olup, geri
kalan bu yag sanayide organik ¢6ziciler
kullamilarak ekstrakte edilmektedir (Abenoza vd.,
2013; Dammak vd., 2015). Bu parametreler goz
onunde bulundurularak, Puértolas ve Martinez de
Marafién (2015’1n arastirma sonuglart
incelendiginde, PEF uygulamasi ile prinada kalan
yagin  ~%50’sinin  Uretime kazandirilabilecegi
gorilmektedir. Bu durum, natirel zeytinyagt
tretiminde yag kazaniminin %80’lerden %90’lara
ctkarilabilecegini, boylece yan iiriin miktarinin ve
buna paralel olarak sektériin olusturdugu cevresel
problemlerin  azaltilabilecegini  g6stermektedir.
Ayni zamanda tretimde saglanan verim artistyla
birlikte isletmelerin kar marjlar1 da artacagindan
bu durumun ckipmana yapidan  yatirim
maliyetlerini stibvanse edeceg belirtilmektedir
(Puértolas ve Martinez de Marafién, 2015).

Yapilan bu ¢alismalar dogrultusunda; ultrases veya
mikrodalga teknolojisi gibi zeytinyagi retiminde
Onerilen  diger yeni fiziksel yOntemlerle
karsilastirldiginda, PEF uygulamasinin verimin
artturilmasinda daha etkili oldugu goriilmektedir.
Laboratuvar  calismalarina  gére,  ultrases
muamelesinin = (35 kHz, 150 W, 8 dak)
ekstraksiyon verimini yaklagik olarak %6 oraninda
arturdigt tespit edilmistir (Clodoveo vd., 2013).
Bununla birlikte, ultrases isleminde yogunlugun
arturilmasinin (2450 MHz, 800 W, 3 dak) ve ayni
zamanda mikrodalga uygulamasina
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basvurulmasinin da verim tizerinde etkili olmadig
belirtilmistir (Clodoveo ve Hbaieb, 2013). Diger
yandan Puértolas ve Martinez de Marafién

(2015 in  yaptiklart  aragtirmaya gbre, PEF
uygulamasinin yagin fenolik  iceriginin
zenginlestirilmesinde  alternatif  bir  yontem
olabilecegi  gorulmektedir.  Yapilan  farkls
calismalarda, ekstraksiyon veriminin
arttirtlmasinda kullanilan kalsiyum karbonat ve
talk gibi kimyasal yardimct maddelerin

zeytinyaginin fenolik igerigine katkt saglamadigi,
hatta azalttg1 ortaya konmustur (Moya vd., 2010;
Tamborrino vd., 2017). Benzer sekilde, zeytin
direkt  olarak  ultrases ile
muamelesinin de fenoliklerin zenginlestirilmesine
yonelik etkili bir yoéntem olmadigi, hatta yagin
toplam fenolik icerigini azalttg1 tespit edilmistir
(Clodoveo  vd., 2013). Literatirde, PEF
uygulamasinin fenolikler iizerine sagladigi bu
katkinin; enzim formilasyonu, zeytin ¢esidi ve
ckstraksiyon kosullart gibi ¢esitli faktérlere bagh
olarak %4 ile %48 gibi artislarin saglandigt enzim
uygulamasi ile karsilastirilabilir nitelikte oldugu

hamurunun

belirtilmektedir (De Faveri vd., 2008; Hadj-Taieb
vd., 2012). Aymt sekilde, PEF isleminin
zeytinyaginin  tokoferol igerigine etkisinin de
enzim uygulamast ile esdeger nitelikte oldugu
vurgulanmugtir. Ultrases isleminin ise
konvansiyonel —prosediirlere  kiyasla toplam
tokoferol icerigini degistirmedigi ve hatta az
miktarda distirdigi tespit edilmistir (Jiménez vd.,
2007). Ancak Clodoveo vd. (2013) yakin zamanda
yaptiklart arastirmada, ultrases uygulamasi ile
zeytinyaginin tokoferol iceriginde %60’dan fazla
bir artts oldugunu kaydetmislerdir. Toplam
fitosterol miktar1 agisindan bakildiginda ise, ortaya
ctkan yeni ekstraksiyon tekniklerinin bu bilesikler
lzerindeki etkilerine yonelik veriler yetersizdir.
Puértolas ve Martinez de Marafién (2015)’1in
yaptiklart  calismada, PEF  uygulamasinin
zeytinyagindaki toplam fitosterol miktarina etkisi,
aynt teknikle elde edilen kolza yaginda da
gozlenmistir  (Guderjan  vd., 2007). Enzim
uygulamast ile elde edilen zeytinyaglarinin
fitosterol seviyelerinde ise herhangi bir degisiklik
tespit edilmemistir (Ranalli vd., 2003).

Cizelge 2. Vurgulu elektrik alan isleminin zeytinyaginin verim ve kimyasal 6zellikleri Gizerine etkisi
(Puértolas ve Martinez de Marafién, 2015)
Table 2. Effects of pulsed electric field processing on yield and chemical properties of olive oil (Puértolas and Martinez de
Marajion, 2015)

Serbest  Peroksit Toplam Toplam Toplam
Zeytinyagt Verim*  asitlik*  Degeri* K K fenolik*  tokoferol*  fitosterol*
Oliveoil ~ Yield*  Free  Peroxide 77 72" Total Total Total
acidity* valne® phenolic* — tocopherol *  phytosterol*
Kontrol
Ornegi 08 0.19% 10.85+ 1.71£ 0.11% 404 19.2+ 1380+
Control 0.01» 0.43» 0.092  0.022 1.612 82.32
sample
PEF
ornegi 29 66 0.22+ 10.58 1.68+ 0.11% 451b 22.0% 1520+
PEF 0.01b 0.252 0.02=  0.01= 0.64b 42.4b
sanmple

*Yapilan aragtirmada verim %, serbest asitlik degeri % oleik asit cinsinden, peroksit degeri meq Oz/kg, toplam
fenolik madde miktart mg kafeik asit/kg yag, toplam tokoferol miktart mg/100 g yag, toplam fitosterol miktari ise
mg/kg yag olarak hesaplanmustir. Ayni stitunda farklt harfle gostetilen degetler arasindaki fark istatistiksel agidan

6nemli bulunmustur (p<0.05).

*In the research, the oil yield was calculated as %, total amount of phenolic substances was caleulated as mg caffeic acid/ kg oil, free
acidity valwe was calenlated as % oleic acid, peroxide value was calenlated as meq O»/ kg, total tocopherol amount was calenlated as
mg/ 100 g 0il and total phytosterol amount was calenlated as mg/ kg oil. The difference between the values indicated by different letters

in the same colummn was found statistically significant (p<<0.05).
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SONUC

Yapilan arastirmalara gore, PEF uygulamasinin
natiirel zeytinyag iretiminde kullanimi bir takim
avantajlar sunmaktadir. Mevcut teknolojilerin
aksine PEF, hicre zarinin geri donligimsiiz bir
sekilde yapisint bozarak, bitkisel dokuda yer alan
yag  ve  diger  bilesiklerin  kazanimim
kolaylagtirmaktadir. Bu bakimdan bu teknigin,
mevcut zeytinyagi tiretim tesislerine entegrasyonu
yapilarak tesisler modernize edilebilir ve bu sayede
tesisin hem Uretim kapasitesinin artmast, hem de
Uretim siiresinin azalmasi saglanabilir. Diger
yandan dusiik enerji gereksinimine ek olarak, bu
teknoloji  zeytinyagt iretiminde  kullaniddigt
takdirde yogurma sicakhigini azaltabilmekte ve
aynt zamanda verimi de arttirmaktadir. Kimyasal
ve duyusal agidan degerlendirildiginde ise, PEF
isleminin elde edilen irin Uzerinde olumsuz bir
etki yaratmadigi, buna ek olarak yagdaki
polifenoller, fitosteroller ve tokoferoller gibi insan
saghigina iligkin bilesiklerin igerigini arttirdig
gorilmektedir. Ayni zamanda natiirel zeytinyagt
tretiminde verimi arttirmak icin Onerilen diger
kimyasal, biyokimyasal ve fiziksel tekniklerde elde
edilen verilerle karsilastirildiginda, PEF teknigi;
etkinlik, kullandabilitlik ve Griin kalitesi acisindan
bircok yontemi geride birakmaktadir. Bu
bakimdan s6z konusu alanda yapilacak yeni
calismalarla; zeytinin ¢esidi, olgunluk durumu,
yogurma sicakligt ve stresi gibi verim tzerinde
biiyik 6neme sahip dis faktdrler gz 6ntinde
bulundurularak, PEF tekniginin yag eldesi ve yag
verimi Uzerine etkilerinin ortaya konmasi,
tretimde kullanilabilecek en uygun parametrelerin
belirlenmesi ve bunlarin literattire kazandirilmast
gerekmektedir.
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