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ÖZ 
Zeytin ağacının meyvesinden hiçbir saflaştırma (rafinasyon) işlemine tabi olmadan sadece mekanik veya diğer 
fiziksel yöntemlerle elde edilen natürel (doğal) zeytinyağının (Virgin olive oil, VOO) üretim süreci son yıllarda 
stabil kalmıştır. Günümüzde ise, kaliteli natürel zeytinyağlarının endüstriyel anlamda üretilebilmesi için 
geleneksel kesikli üretimin, sürekli üretim sistemine dönüştürülmesi ve üretim kapasitelerinin iyileştirilmesi 
için gelişmiş makinelerin tasarlanması ve oluşturulması amaçlanmaktadır. Bu bakımdan, gıda ürünlerinin 
işlenmesinde keşfedilen yeni teknolojilerden biri olan vurgulu elektrik alan (Pulsed electric field, PEF) 
uygulaması, birçok gıdanın işlenmesinde başarılı bir şekilde uygulanabildiği gibi natürel zeytinyağının 
üretiminde de verimi arttırmak ve aynı zamanda yüksek kalitede son ürün elde etmek için önerilmektedir. Bu 
derlemede, PEF işleminin temel prensipleri ile bu tekniğin zeytinyağının üretim verimine etkisi ve son ürünün 
kalitesi üzerindeki rolünün ortaya konması amaçlanmıştır. 
Anahtar kelimeler: Natürel zeytinyağı, vurgulu elektrik alan, yağ 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. 
Keywords: Virgin olive oil, pulsed electric field, oil yield  
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GİRİŞ 
Sağlıklı ve doğal yiyeceklere yönelik tüketici 
taleplerinde meydana gelen artış, besin değeri 
daha yüksek gıdaların ve gıda bileşenlerinin 
üretilebilmesi için yeni ürün işleme tekniklerinin 
geliştirilmesini tetiklemiştir (Guderjan vd., 2005; 
Bansal vd., 2015). Aynı zamanda, ürün işlemede 
meydana gelen kayıpların en aza indirilmesi, 
hammaddelerin etkili bir şekilde değerlendirilerek 
yan ürünlerin azaltılması ve böylece hem çevresel 
sürdürülebilirliğin hem de ekonomik kazancın 
sağlanması açısından farklı işlem basamaklarında 
yeni teknolojilerin kullanımına yönelik artan bir 
ilgi olmuştur. Bu bakımdan yeni ürün işleme 
tekniklerinden biri olan vurgulu elektrik alan 
(Pulsed electric field, PEF) uygulamasının, 
belirtilen bu amaçlara ulaşmada umut vaat eden 
bir proses olabileceği, özellikle natürel zeytinyağı 
üretiminde bir ön işlem olarak uygulandığında 
verimi ve aynı zamanda son ürünün fitokimyasal 
içeriğini arttırabileceği belirtilmiştir (Puértolas ve 
Martínez de Marañón, 2015). 
 
Dünyadaki zeytin ağacı varlığının %98’i Akdeniz 
havzası olarak adlandırılan bölgede yer almaktadır 
ve zeytin ağacının meyvesinden elde edilen 
zeytinyağı bu bölgenin önemli bir ekonomik 
ürünüdür (Parvaiz vd., 2013; Aguilera ve Ruiz-
Valenzuela, 2014). Zeytinyağı, duyusal ve besleyici 
özelliklerinin benzersizliği nedeniyle Akdeniz 
diyetinin temel ve vazgeçilmez bir parçasıdır (El 
Sohaimy vd., 2016). Diğer bitkisel yağlardan farklı 
olarak, hiçbir kimyasal işlem görmeden en doğal 
hali ile üretilip tüketilebilmekte ve Türk Gıda 
Kodeksi’ne göre üretimdeki farklılığa bağlı olarak, 
natürel (doğal), rafine (işlenmiş), riviera (paçal) ve 
çeşnili zeytinyağları olmak üzere 4 sınıfa 
ayrılmaktadır (Anonim, 2017).  
 
Zeytinyağı tüketiminin faydaları eski çağlardan 
itibaren bilinmektedir. Antik çağlardan günümüze 
kadar süregelen zaman zarfında zeytinyağının 
sadece gıda maddesi olarak değil aynı zamanda 
kozmetik, merhem, sabun ve aydınlanma gibi çok 
çeşitli alanlarda kullanımı söz konusudur 
(Clodoveo vd., 2015). Günümüzde ise, yapılan 
bilimsel çalışmalarla zeytinyağının sağlık üzerine 
olumlu etkilerinin ortaya konması, aynı zamanda 
Akdeniz diyetine olan ilginin artması ve 

tüketicilerin daha az işlenmiş ürünleri tercih etme 
eğilimleri gibi nedenler zeytinyağı tüketimini 
arttırmıştır (Amiot, 2014; Rahmani vd., 2014; 
Visioli vd., 2018). Bu bakımdan, zeytinyağı 
üretiminde verim ve ürün kalitesini arttırabilmek, 
aynı zamanda farklı tüketici beklentilerini 
karşılayabilmek için en eski sistemler dâhil revize 
edilmekte ve üretim prosesinin çeşitli 
aşamalarında yeni teknolojiler denenmektedir 
(Abenoza vd., 2013; Puértolas ve Martínez de 
Marañón, 2015). 
 
Natürel zeytinyağı üretiminde kullanılan 
yöntemler; geleneksel presleme prosesi ve 
modern (sürekli) üretim prosesleri (2 ve 3 fazlı 
üretim prosesi) olmak üzere sadece mekanik veya 
fiziksel işlemleri içermektedir (Öğütçü vd., 2013; 
Khdair vd., 2015). Üretimin temel bir aşaması 
olan yoğurma (malaksasyon) işlemi, zeytin 
hamurunu (ezmesini) homojen bir karışım haline 
getirip yağ globüllerini birleştirmekte ve böylece 
bir sonraki katı-sıvı faz ayrımı işleminde üründen 
elde edilen yağ miktarını arttırmaktadır. Yapılan 
araştırmalarda, yoğurma işleminin süresi ve/veya 
sıcaklığı arttırıldığında, yağ veriminin yanı sıra 
nihai ürünün kalitesini belirgin şekilde etkileyen 
kimyasal ve enzimatik reaksiyonların hızının da 
arttığı rapor edilmiştir (Jiménez vd., 2014; 
Reboredo-Rodríguez vd., 2014). Zeytinlerin çeşit 
ve olgunluğu ve aynı zamanda öğütme (kırma), 
yoğurma gibi işlem basamaklarının etkinliği, verim 
üzerinde son derece etkili olmakla birlikte, fiziksel 
yöntemler ile zeytin meyvesindeki yağın sadece 
%80’i kazanılmaktadır. Geri kalan %20’lik kısım, 
işlem sonunda açığa çıkan sıvı (karasu) ve katı 
(pirina) zeytin atıklarıyla birlikte kaybolmakta ve 
bu atıklar polifenoller gibi biyoaktif bileşiklerin 
önemli bir kısmını da içermektedir. Bu nedenle 
üretimde maksimum yağ kazanımı sağlamak için 
en yaygın çözüm olarak, yoğurma süresi ve/veya 
sıcaklığı arttırılmakta ya da yüksek yoğurma 
sıcaklığında ikinci bir ekstraksiyon döngüsü 
uygulanmaktadır (Puértolas vd., 2016a, 2016b). 
Ancak, bu tür uygulamaların kimyasal ve duyusal 
parametreler üzerinde olumsuz etkisi olup, 
üretilen zeytinyağları da düşük kaliteli olarak 
sınıflandırılmaktadır. Dolayısıyla ürün işleme 
prosesine uygulanacak teknolojik yeniliklerde yağ 
verimi ile ürün kalitesi arasında mutlak bir 
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dengenin sağlanması gerekmektedir. Bu bakımdan 
araştırmalarda çeşitli mekanik ve enzimatik 
uygulamaların yanı sıra, PEF tekniğinin, mısır, 
soya veya kolzadan elde edilen yağ veriminin ve 
ürün kalitesinin iyileştirilmesinde uygun bir ön 
işlem olduğu tespit edilmiş ve bu nedenle 
zeytinyağı üretiminde de kullanılabileceği 
belirtilmiştir (Guderjan vd., 2005, 2007; Clodoveo 
vd., 2015). Üreticiler de, elde edilen ürünün üretim 
maliyetini düşürerek verimliliği arttırabilmek, 
işletmenin çalışma kapasitesini optimize edip 
çalışma süresini azaltmak için alternatif 
ekstraksiyon prosesleri aramaktadırlar. Bu 
hedeflere ulaşmak için PEF tekniği öne çıkan 
teknolojiler arasında yer almaktadır (Clodoveo, 
2013). Nitekim bu derlemede de, PEF işleminin 
temel prensipleri ile bu tekniğin zeytinyağının 
üretim verimine etkisi ve son ürünün kalitesi 
üzerindeki rolünün ortaya konması amaçlanmıştır. 
 
Vurgulu elektrik alan (pulsed electric field, 
PEF) 
PEF, iki elektrot arasına yerleştirilen bir 
malzemenin, mikrosaniye ile milisaniye arasında 
çok kısa bir süre zarfında yüksek gerilim darbeleri 
ile muamele edildiği, bitkisel ve hayvansal 
dokulardaki hücrelerin yapısını bozan ısısal 
olmayan bir işlemdir. Yaklaşık olarak 50 yıl önce 
geliştirilen bu teknoloji, yakın zamanda yürütülen 
farklı endüstriyel uygulamaların yanı sıra, büyük 
ölçekli ticari üretimlerde farklı amaçlar 
doğrultusunda test edilmiş ve gıda sektörüne 
başarılı bir şekilde adaptasyonu 
gerçekleştirilmiştir. Söz konusu bu teknolojinin, 
geleneksel kurutma yöntemlerine göre önemli bir 
sıcaklık artışı olmaksızın bitkisel ve hayvansal 
dokulardaki hücre zarının geçirgenliğini geri 
dönüşümlü veya geri dönüşümsüz olarak 
etkilediği bildirilmiştir (Cholet vd., 2014; 
Sampedro vd., 2014; Kumar vd., 2015). Meyve ve 
sebzelerde kurutma süresinin azaltılması, meyve 
suyu ekstraksiyon veriminin arttırılması veya 
renklendiriciler, sükroz ve polifenoller gibi değerli 
hücre içi bileşiklerin ekstraksiyonunun 
iyileştirilmesi, çeşitli gıdalarda mikrobiyal 
inaktivasyonun sağlanması, enzimatik aktivitenin 
değişimi, sıvı atıkların dezenfekte edilmesi ve gıda 
bileşenlerinin fonksiyonel özelliklerinin 
iyileştirilmesi için PEF tekniğinin kullanımı 

laboratuvarlarda veya pilot ölçekli tesislerde 
yapılan çeşitli araştırmalar ile test edilmiş ve 
sonuçların umut verici olduğu belirtilmiştir 
(Ağçam vd., 2014; Bobinaitė vd., 2015; Ricci vd., 
2018). 
 
Hücre zarı, katı-sıvı ekstraksiyonu işleminde 
hücre içi maddelerin (su, yağ ve antioksidanlar 
gibi) kazanımında fiziksel bir bariyer görevi 
görmektedir (Lamanauskas vd., 2015). Biyolojik 
materyallerde hücre zarının parçalanması veya 
hücre zarı geçirgenliğinin arttırılmasıyla bu 
maddelerin hücre dışına geçişi sağlanabilmektedir 
(Yang ve Hinner, 2015). PEF işleminin 
yoğunluğuna (elektrik alan şiddeti, vurgu sayısı ve 
süresi) ve hücrenin özelliğine (boyut, şekil, 
iletkenlik) göre, hücre zarında mekaniksel olarak 
geri dönüşümlü veya geri dönüşümsüz porlar 
oluşabilmektedir. Diğer bir ifadeyle elektriksel 
alan şiddeti, hücre zarının fonksiyonunu yitirmesi 
veya parçalanması için önkoşul olarak kabul edilen 
kritik bir transmembran potansiyelinin 
oluşumuna yol açmaktadır. Bu olaya 
elektroporasyon (elektriksel bozunma, 
elektropermabilizasyon) denmektedir. Geri 
dönüşümlü elektroporasyonda hücre zarı boyunca 
iletken kanalların oluşumu söz konusudur, ancak 
bu durum birkaç saniye içinde düzelir. Bitki 
dokularında hücre zarının geri dönüşümlü 
elektroporasyonu için uygulanması gereken kritik 
elektrik alan şiddeti 0.1-1 kV/cm olarak 
belirlenmiştir. Diğer yandan, geri dönüşümsüz 
elektroporasyon ise hücre içi ozmotik dengenin 
bozulmasına, sitoplazmik içeriğin hücre dışına 
sızmasına ve böylece hücrenin dağılmasına neden 
olmaktadır. Bitki ve hayvan dokularında hücre 
zarının geri dönüşümsüz elektroporasyonu için 
0.5-3 kV/cm, mikrobiyal inaktivasyon içinse 5-50 
kV/cm değerleri arasında elektriksel alana ihtiyaç 
olduğu bildirilmektedir (Clodoveo, 2013; Mahnič-
Kalamiza vd., 2014). Dolayısıyla bu işlem 
sayesinde meyve ve sebze dokularındaki hücre 
zarı geri dönüşümsüz bir şekilde yapısal değişime 
uğratılarak fonksiyonunu yitirmekte, böylece 
presleme veya ekstraksiyon gibi kütle transferi 
işlemlerinin etkinliği artmaktadır (Bobinaitė vd., 
2015). Bu bakımdan PEF tekniğinin, daha fazla 
enerji ve zaman gerektiren geleneksel termal veya 
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mekanik işlemler yerine kullanılabileceği 
belirtilmektedir. 
 
Tüm bu mekaniksel etkilerin yanı sıra, ısısal 
olmayan bir işlem olarak tanımlanan PEF 
tekniğinde, uygulama şiddetine bağlı olarak 
belirgin bir sıcaklık artışı da olmaktadır (Buckow 
vd., 2013). Birçok araştırmacı, PEF’in uygulama 
odalarında meydana gelen bu sıcaklık artışını 
incelemiş ve bu durumun düşük ürün akış 
hızından ve gıdanın elektriği iyi iletememesinden 
dolayı oluşan direnç nedeniyle elektrik enerjisinin 
büyük bir çoğunluğunun ısı enerjisine 
dönüşmesinden kaynaklandığını bildirmiştir 
(Gerlach vd., 2008; Clodoveo, 2013; Ağçam vd., 
2014). Ancak, geleneksel ısıl işlemler uygulama 
yüzeyinin aşırı ısınarak sertleşmesine neden olup 
ısı ve kütle geçişini yavaşlatırken, PEF tekniğinde 
uygulanan enerji, tüm ürüne hızlı ve homojen 
olarak aktarılıp volumetrik bir sıcaklık artışına 
neden olmaktadır (Clodoveo, 2013). Ayrıca PEF 
teknolojisi, geleneksel ısıl işlemler ile 
karşılaştırıldığında enerji girdisine bağlı olarak 
ürün sıcaklığında meydana gelen artışın oldukça 
düşük olduğu ve genel olarak geleneksel 
yöntemlerin aksine gıdanın fonksiyonel ve 
besleyici değerini etkilemediği ifade edilmektedir 
(Olsen vd., 2010; Clodoveo, 2013). 
 
Proses etkinliği açısından bakıldığında ise PEF 
uygulamasında, kullanım amacına bağlı olarak 
belirlenmesi gereken bir takım parametreler 
bulunmaktadır. PEF sistemine ait teknik 
parametreler arasında elektrik alan şiddetinin yanı 
sıra vurgu şekli, vurgu genişliği, vurgu sayısı ve 
süresi, toplam işlem süresi ve uygulama sıcaklığı 
yer almaktadır (Puértolas vd., 2016b). PEF 
tekniğinde, elektrik alan şiddeti, vurgu sayısı ve 
işlem sıcaklığı hücrenin dağılma indeksini önemli 
ölçüde etkilemektedir (Chauhan vd., 2018). 
Uygulamada en çok kullanılan vurgu şekli ise üstel 
(eksponansiyel) ve kare dalga olup, vurgu şekline 
bağlı olarak hücre zarı polarizasyonunda 
farklılıklar meydana gelmektedir. Üstel dalgaya 
sahip vurguların üretilmesi kare vurgulara kıyasla 
daha kolaydır ancak kare vurgu formları üstel 
vurgulara göre daha etkilidir. PEF tekniğinde 
vurgu genişliği belirli bir seviyeye ulaştığında 
hücre zarında elektroporasyon görülmektedir ve 

vurgu süresi ile birlikte etkin proses süresini 
oluşturmaktadır (Rocha vd., 2018). Diğer yandan, 
sisteme ait uygulama odalarında bulunan hava 
kabarcıklarının, bu odaların sahip olduğu 
geometrik şeklin, ürün akış hızının ve gıda 
ürünlerine ait fiziksel ve kimyasal özelliklerin de 
PEF uygulamasında elektroporasyonu etkilediği 
bilinmektedir (Joannes vd., 2015; Raso vd., 2016). 
Bu bakımdan, hedeflenen amaca yönelik olarak 
yapılacak optimizasyon çalışmalarında proses 
parametreleri ile hücrenin dağılma seviyesi göz 
önünde bulundurularak, bunlar arasında tespit 
edilebilir korelasyonların bulunması oldukça 
önem taşımaktadır. 
 
Vurgulu elektrik alan tekniğinin natürel 
zeytinyağı üretiminde kullanımı 
Geleneksel ekstraksiyon işlemi öncesinde 
numunenin PEF tekniği ile ön-muamelesinin, 
gıdanın genel yapısına zarar vermeyip, ılımlı bir 
sıcaklık artışı ile değerli hücre içi bileşiklerin 
kazanımını arttırdığı tespit edilmiştir (Vorobiev ve 
Lebovka, 2011). Son yıllarda, ekstraksiyon 
işlemlerinde ön-muamele basamağını optimize 
etmek, ekstraksiyon verimini arttırmak ve son 
ürünün kimyasal karakteristiğini iyileştirmek 
amacıyla mikrodalga, düşük frekanslı ultrases, 
basınçlı şok dalgası gibi çeşitli teknolojiler 
araştırma konusu olmuştur (Juliano vd., 2015; 
Kittiphoom ve Sutasinee, 2015; Maroušek, 2015). 
Bunlar arasında PEF tekniği, ekstrakte edilmek 
istenen bileşiklerin daha doğal, hızlı ve ekonomik 
bir şekilde kazanımını sağlaması bakımından 
araştırmacıların ve gıda endüstrisinin oldukça 
dikkatini çekmiştir. Dolayısıyla yapılan çeşitli 
araştırmalarda; farklı hammaddelerden (ay 
çekirdeği, mısır, soya, palm, kolza gibi) yağ 
ekstraksiyonunda bir ön-muamele olarak PEF 
tekniği kullanılmış olup, sonuçların verim ve ürün 
kalitesi üzerine etkisi incelenmiştir (Guderjan vd., 
2005, 2007; Paoplook ve Eshtiaghi, 2013; 
Shorstkii vd., 2015). Yakın zamanda ise bu 
tekniğin natürel zeytinyağı üretiminde kullanımı 
da araştırılmaya başlanmış ve sonuçların dikkat 
çekici olduğu vurgulanmıştır (Abenoza vd., 2013; 
Puértolas ve Martínez de Marañón, 2015). 
 
Yapılan çeşitli araştırmalarda PEF tekniği, 
zeytinyağı üretiminin farklı proses basamaklarında 
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uygulama alanı bulmuştur. Şekil 1, zeytinyağının 
endüstriyel üretim basamaklarını ve PEF 
tekniğinin üretimde uygulanması önerilen 
noktalarını göstermektedir. Bu uygulama 
noktalarının yıkama, kırma ve yoğurma işlemleri 
sonrasında yer aldığı görülmektedir. Kırma 
sonrası uygulanan PEF, hücre membranlarının 

elektroporasyonuna bağlı olarak yoğurma 
esnasında yağ salınımını arttırmak için 
uygulanmaktadır. Yoğurma sonrası uygulanan 
PEF’te ise yağın demülsifikasyonunun 
kolaylaştırılması ve sonraki santrifüj esnasında 
kütle transferinin iyileştirilmesi amaçlanmaktadır 
(Abenoza vd., 2013; Puértolas vd., 2016a).  

 

 
Şekil 1. Natürel zeytinyağı üretim hattının basitleştirilmiş şeması ve vurgulu elektrik alanın üretime 

entegre edilebileceği farklı işlem basamakları 
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) yaptıkları araştırmada, PEF 
işleminin farklı bitkisel yağların (mısır, soya ve 
zeytin) üretim verimi ve kalitesi üzerine etkisini 
incelemişlerdir. Zeytinlere orta (0.7 kV/cm, 30 
vurgu) ve yoğun (1.3 kV/cm, 100 vurgu) şiddette 
PEF, 50°C’de 30 dak klasik ısıl işlem ve 
dondurma-çözündürme kombinasyonundan 
oluşan farklı ön-işlem teknikleri uygulanmıştır. 
Ardından numuneler mekanik olarak ezildikten 
sonra 2500 g’de 10 dak boyunca santrifüj edilerek 
yağ eldesi gerçekleştirilmiş ve ön-işlem tekniğine 
göre yağ verimleri karşılaştırılmıştır. Araştırma 
sonuçları, referans metoda kıyasla her tekniğin yağ 
verimini arttırdığını göstermiştir. Özellikle PEF 
tekniğinde, elektrik alan şiddetine bağlı olarak 
verimin sırasıyla %6.5 ve %7.4 oranında artış 
gösterdiği; bu değerlerin 50°C’de 30 dak ısıl 
işlemde elde edilen verimden (%5.3) daha yüksek 
olduğu tespit edilmiştir. Dondurma-çözündürme 
kombinasyonundan oluşan ön-işlem tekniğinde 
ise %7.9 ile maksimum oranda yağ verimi elde 
edilmiş ancak daha fazla enerji girdisine ihtiyaç 
olduğu belirtilmiştir. 
 

Abenoza vd. (2013) PEF tekniğinin zeytinyağının 
verim ve kalitesi üzerine etkisini inceledikleri 
çalışmada, zeytin hamurunu 1 kV/cm ve 2 kV/cm 
elektrik alan şiddetinde ve 125 Hz frekansta 3 
mikrosaniyelik 50 monopolar vurguya maruz 
bırakmışlardır. Yoğurma işlemi ise 0, 15 ve 30 dak 
boyunca 15±0.2°C ve 26±0.2°C’de 
gerçekleştirilmiştir. Ardından zeytin ezmesi, 1370 
g’de 2 dak santrifüje tabi tutulup yağ kazanımı 
yapılmıştır. Bu koşullar altında, yoğurma işlemi 
yapılmayan zeytin ezmelerine sadece 0, 1 ve 2 
kV/cm PEF işlemi uygulandığında ekstraksiyon 
veriminin sırasıyla %4.75, %5.84 ve %7.34 
olduğu; diğer yandan farklı şiddette PEF ve farklı 
sıcaklıklarda yoğurma işleminin beraber 
uygulandığı ezmelerde ise %11.50-14.10 arasında 
değişen oranlarda verim elde edildiği tespit 
edilmiştir. Bu bakımdan, zeytin ezmesi sırasıyla 1 
ve 2 kV/cm PEF ile işlendiğinde ekstraksiyon 
veriminin kontrol grubuna göre sırasıyla %23 ve 
%54 oranında artış gösterdiği belirlenmiştir. Elde 
edilen sonuçlara göre, yoğurma işlemi 26°C’de 
yapıldığında PEF uygulamasının, aynı sıcaklıktaki 
kontrol grubuna göre ekstraksiyon verimini 
arttırmadığı gözlenmiştir (Çizelge 1). Bu nedenle 
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PEF işleminin, ekstraksiyon veriminde bir 
azalmaya neden olmadan yoğurma sıcaklığını 
azaltabileceği (26°C’den 15°C’ye) rapor edilmiştir. 
Yoğurma sıcaklığındaki bu azalmanın özellikle 
yağın organoleptik kalitesi üzerinde önemli olması 
bakımından bir avantaj olduğu ve üretimde enerji 
tasarrufu sağlayabileceği belirtilmiştir. Ayrıca 
yapılan araştırmada 15°C gibi düşük bir sıcaklıkta 

uygulanan PEF ile elde edilen verimin, zeytinyağı 
üretiminde verimi arttırmak için kullanılan çeşitli 
enzim, NaCl veya talk (hidratlı doğal magnezyum 
silikat) ilavesi (Ranalli vd., 2003; Cruz vd., 2007; 
Caponio vd., 2014) gibi farklı stratejiler 
sonucunda elde edilen verim değerleri ile 
benzerlik gösterdiği vurgulanmıştır. 

 
Çizelge 1. Vurgulu elektrik alan tekniğinin zeytinyağının üretim 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) 

Yoğurma süresi (dak.) 
Malaxation time 

(min.) 

Yoğurma sıcaklığı (°C) 
Malaxation temperature 

(°C) 

Elektrik alan şiddeti 
(kV/cm) 

Electric field strengths 
(kV/cm) 

Yağ verimi (%) 
Oil yield (%) 

0  
0 4.75±0.30a 
1 5.84±0.50ac 
2 7.34±0.30c 

15 15°C 
0 11.24±0.42a 
1 11.50±0.46a 
2 12.15±0.47b 

15 26°C 

0 11.36±0.33a 

1 11.90±1.10a 

2 11.90±0.36a 

30 15°C 
0 12.37±0.47a 
1 13.80±0.19b 
2 14.10±0.10b 

30 26°C 
0 13.30±0.40a 
1 13.60±0.50a 
2 13.77±0.39a 

Her bir değer ortalama ± standart sapmayı temsil etmektedir. ANOVA analizi ile; yoğurma zamanı, sıcaklık ve 
farklı elektrik alan şiddetine göre elde edilen yağ verimleri karşılaştırılmıştır. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen 
değerler arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (p<0.05). 
Each value represents the mean ± standard deviation. By ANOVA analysis; the oil yields obtained for a given malaxation time, 
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) 

 
Aynı araştırmada, PEF işlemi ekstraksiyon 
veriminde bir azalmaya neden olmadan yoğurma 
sıcaklığını azalttığı için, zeytin hamuruna 
uygulanan bu tekniğin, elde edilen yağın 
fizikokimyasal ve duyusal özellikleri üzerine 
etkisinin belirlenebilmesi açısından yapılan 
analizlerde, kontrol grubu için 10 kg zeytin 
hamuru 26°C’de 30 dak, diğer grup için aynı 
miktardaki zeytin hamuruna 2 kV/cm elektrik 
alan şiddetinde PEF uygulanıp 15°C’de 30 dak 
süreyle yoğurma işlemine tabi tutulmuş ve 
yağlarda yapılan analizlerde elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. Bu sonuçlara göre, PEF 
uygulaması ile elde edilen zeytinyağlarının; asitlik, 
peroksit, K232 ve K270 gibi kaliteyi ölçmede 
kanunen belirlenmiş olan parametrelerin kritik 
limitlerini aşmadığı ve bu işlemin üründe duyusal 
olarak herhangi bir kötü tat veya kokuya neden 
olmadığı ortaya konmuştur. Diğer yandan yapılan 
pigment analizinde, 26°C’de 30 dak yoğurma 
işlemine tabi tutulmuş kontrol grubunun klorofil 
ve karotenoid içeriği diğer gruba göre biraz daha 
yüksek bulunmuş ve bu durumun kontrol 
grubunda yoğurma esnasında uygulanan sıcaklığın 
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daha yüksek olmasından kaynaklandığı 
belirtilmiştir. Pigment içeriğindeki bu küçük 
farklılık, PEF ile işlenen zeytin hamurundan elde 
edilen yağın açıklık değerinin (L*=94.24) kontrol 
grubundan (L*=92.24) biraz daha yüksek 
olmasına neden olmuştur. Araştırmacılara göre, 
yağın açıklık değeri (L*), pigment içeriğindeki 
azalma ile birlikte genellikle artmaktadır çünkü 
pigmentler ışığın bir kısmını iletmek yerine 
absorbe etmektedir (Criado vd., 2008). Bununla 
birlikte, kontrol grubunda yoğurma esnasında 
uygulanan sıcaklığın daha yüksek olmasından 
dolayı fenolik içeriği daha yüksek, α-tokoferol 
miktarı ise PEF ile muamele edilen yağlarda 
kısmen daha yüksek bulunmuştur. PEF’in yağ 
asidi bileşimi üzerindeki etkisine bakıldığında; 
doymuş, doymamış ve çoklu doymamış yağ 
asitlerinde önemli bir farklılık oluşturmadığı tespit 
edilmiştir (Abenoza vd., 2013).  
 
Konuya paralel olarak Puértolas ve Martínez de 
Marañón (2015), PEF teknolojisi ile entegre 
edilmiş pilot zeytinyağı üretim tesisi kurarak, 
uygulamanın ekstraksiyon verimine ve yağın 
kimyasal ve duyusal özellikleri üzerine etkisini 
incelemişlerdir. Araştırmada zeytinler mekanik 
olarak ezilip 24°C’de 60 dak boyunca yoğurma 
işlemine tabi tutulmuş, ardından PEF işlemi 
uygulanarak (2 kV/cm, 25 Hz frekans, 520 kg/h 
olacak şekilde) santrifüj vasıtasıyla yağ eldesi 
gerçekleştirilmiştir. Söz konusu çalışmada PEF 
uygulamasından kaynaklanan sıcaklık artışının 
3°C’yi geçmediği belirtilmiştir. Bu koşullar altında 
kontrol grubunda yağ verimi 20 kg/100 kg olarak 
belirlenirken; PEF işlemi uygulanmış grupta verim 
22.66 kg/100 kg olarak tespit edilmiştir. Buna 
göre PEF tekniği, üretimde işlenen her 100 kg 
zeytinden ilave olarak 2.66 kg zeytinyağı kazanımı 
sağlayıp, kontrol grubuna göre yağ verimini %13.3 
oranında arttırmıştır. Ayrıca, PEF tekniği ile elde 
edilen zeytinyağlarının toplam fenolik madde, 
toplam fitosterol ve toplam tokoferol içeriği de 
kontrol grubundan önemli derecede yüksek 
(sırasıyla %11.5, %9.9 ve %15.0) bulunmuştur. 
Çizelge 2 incelendiğinde, zeytin hamuruna PEF 
uygulaması, elde edilen yağın serbest asitliğini 
oleik asit cinsinden %0.19’dan %0.22’ye 
yükseltmiştir (p<0.05). Ancak, gözlenen bu artış, 
yasal olarak belirtilen maksimum sınırın altında 

kaldığından, yöntemin yağın kalitesi üzerinde 
olumsuz bir etkiye neden olmadığı belirtilmiştir. 
Nitekim benzer bir durum, PEF ile elde edilen 
kolza yağında da gözlenmiştir (Guderjan vd., 
2007). Ayrıca, PEF tekniğinin zeytinyağının genel 
kimyasal (K232, K270, peroksit değeri) ve duyusal 
özellikleri üzerinde olumsuz bir etki yaratmadığı 
ve analiz sonuçlarının yasal standartlarda belirtilen 
limitlere uygun olduğu rapor edilmiştir. Aynı 
zamanda bu sonuçların enzim uygulaması, 
ultrases veya mikrodalga gibi diğer işlemlerde elde 
edilen verilere de benzerlik gösterdiği ifade 
edilmiştir. 
 
Natürel zeytinyağı üretiminde bir yan ürün olan 
prinada yaklaşık olarak %20-25 civarında yağ 
kalmaktadır. Fiziksel işlemlerle kazanılamayan bu 
yağ (~5-8 kg yağ/100 kg zeytin) sektör için büyük 
bir maddi kayıp anlamına gelmekte olup, geri 
kalan bu yağ sanayide organik çözücüler 
kullanılarak ekstrakte edilmektedir (Abenoza vd., 
2013; Dammak vd., 2015). Bu parametreler göz 
önünde bulundurularak, Puértolas ve Martínez de 
Marañón (2015)’ın araştırma sonuçları 
incelendiğinde, PEF uygulaması ile prinada kalan 
yağın ~%50’sinin üretime kazandırılabileceği 
görülmektedir. Bu durum, natürel zeytinyağı 
üretiminde yağ kazanımının %80’lerden %90’lara 
çıkarılabileceğini, böylece yan ürün miktarının ve 
buna paralel olarak sektörün oluşturduğu çevresel 
problemlerin azaltılabileceğini göstermektedir. 
Aynı zamanda üretimde sağlanan verim artışıyla 
birlikte işletmelerin kâr marjları da artacağından 
bu durumun ekipmana yapılan yatırım 
maliyetlerini sübvanse edeceği belirtilmektedir 
(Puértolas ve Martínez de Marañón, 2015). 
 
Yapılan bu çalışmalar doğrultusunda; ultrases veya 
mikrodalga teknolojisi gibi zeytinyağı üretiminde 
önerilen diğer yeni fiziksel yöntemlerle 
karşılaştırıldığında, PEF uygulamasının verimin 
arttırılmasında daha etkili olduğu görülmektedir. 
Laboratuvar çalışmalarına göre, ultrases 
muamelesinin (35 kHz, 150 W, 8 dak) 
ekstraksiyon verimini yaklaşık olarak %6 oranında 
arttırdığı tespit edilmiştir (Clodoveo vd., 2013). 
Bununla birlikte, ultrases işleminde yoğunluğun 
arttırılmasının (2450 MHz, 800 W, 3 dak) ve aynı 
zamanda mikrodalga uygulamasına 
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başvurulmasının da verim üzerinde etkili olmadığı 
belirtilmiştir (Clodoveo ve Hbaieb, 2013). Diğer 
yandan Puértolas ve Martínez de Marañón 
(2015)’ın yaptıkları araştırmaya göre, PEF 
uygulamasının yağın fenolik içeriğinin 
zenginleştirilmesinde alternatif bir yöntem 
olabileceği görülmektedir. Yapılan farklı 
çalışmalarda, ekstraksiyon veriminin 
arttırılmasında kullanılan kalsiyum karbonat ve 
talk gibi kimyasal yardımcı maddelerin 
zeytinyağının fenolik içeriğine katkı sağlamadığı, 
hatta azalttığı ortaya konmuştur (Moya vd., 2010; 
Tamborrino vd., 2017). Benzer şekilde, zeytin 
hamurunun direkt olarak ultrases ile 
muamelesinin de fenoliklerin zenginleştirilmesine 
yönelik etkili bir yöntem olmadığı, hatta yağın 
toplam fenolik içeriğini azalttığı tespit edilmiştir 
(Clodoveo vd., 2013). Literatürde, PEF 
uygulamasının fenolikler üzerine sağladığı bu 
katkının; enzim formülasyonu, zeytin çeşidi ve 
ekstraksiyon koşulları gibi çeşitli faktörlere bağlı 
olarak %4 ile %48 gibi artışların sağlandığı enzim 
uygulaması ile karşılaştırılabilir nitelikte olduğu 

belirtilmektedir (De Faveri vd., 2008; Hadj-Taieb 
vd., 2012). Aynı şekilde, PEF işleminin 
zeytinyağının tokoferol içeriğine etkisinin de 
enzim uygulaması ile eşdeğer nitelikte olduğu 
vurgulanmıştır. Ultrases işleminin ise 
konvansiyonel prosedürlere kıyasla toplam 
tokoferol içeriğini değiştirmediği ve hatta az 
miktarda düşürdüğü tespit edilmiştir (Jiménez vd., 
2007). Ancak Clodoveo vd. (2013) yakın zamanda 
yaptıkları araştırmada, ultrases uygulaması ile 
zeytinyağının tokoferol içeriğinde %60’dan fazla 
bir artış olduğunu kaydetmişlerdir. Toplam 
fitosterol miktarı açısından bakıldığında ise, ortaya 
çıkan yeni ekstraksiyon tekniklerinin bu bileşikler 
üzerindeki etkilerine yönelik veriler yetersizdir. 
Puértolas ve Martínez de Marañón (2015)’ın 
yaptıkları çalışmada, PEF uygulamasının 
zeytinyağındaki toplam fitosterol miktarına etkisi, 
aynı teknikle elde edilen kolza yağında da 
gözlenmiştir (Guderjan vd., 2007). Enzim 
uygulaması ile elde edilen zeytinyağlarının 
fitosterol seviyelerinde ise herhangi bir değişiklik 
tespit edilmemiştir (Ranalli vd., 2003). 

 
Çizelge 2. Vurgulu elektrik alan işleminin zeytinyağının verim ve kimyasal özellikleri üzerine etkisi 

(Puértolas ve Martínez de Marañón, 2015) 
Table 2. Effects of pulsed electric field processing on yield and chemical properties of olive oil (Puértolas and Martínez de 

Marañón, 2015) 

Zeytinyağı 
Olive oil 

Verim* 
Yield* 

Serbest 
asitlik* 

Free 
acidity* 

Peroksit 
Değeri* 
Peroxide 
value* 

K232 K270 

Toplam 
fenolik* 

Total 
phenolic* 

Toplam 
tokoferol* 

Total 
tocopherol * 

Toplam 
fitosterol* 

Total 
phytosterol* 

Kontrol 
örneği 
Control 
sample 

20a 
0.19± 
0.01a 

10.85± 
0.43a 

1.71± 
0.09a 

0.11± 
0.02a 

404a 
19.2± 
1.61a 

1380± 
82.3a 

PEF 
örneği 
PEF 
sample 

22.66b 
0.22± 
0.01b 

10.58± 
0.25a 

1.68± 
0.02a 

0.11± 
0.01a 

451b 
22.0± 
0.64b 

1520± 
42.4b 

*Yapılan araştırmada verim %, serbest asitlik değeri % oleik asit cinsinden, peroksit değeri meq O2/kg, toplam 
fenolik madde miktarı mg kafeik asit/kg yağ, toplam tokoferol miktarı mg/100 g yağ, toplam fitosterol miktarı ise 
mg/kg yağ olarak hesaplanmıştır. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen değerler arasındaki fark istatistiksel açıdan 
önemli bulunmuştur (p<0.05). 
*In the research, the oil yield was calculated as %, total amount of phenolic substances was calculated as mg caffeic acid/kg oil, free 
acidity value was calculated as % oleic acid, peroxide value was calculated as meq O2/kg, total tocopherol amount was calculated as 
mg/100 g oil and total phytosterol amount was calculated as mg/kg oil. The difference between the values indicated by different letters 
in the same column was found statistically significant (p<0.05). 
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SONUÇ 
Yapılan araştırmalara göre, PEF uygulamasının 
natürel zeytinyağı üretiminde kullanımı bir takım 
avantajlar sunmaktadır. Mevcut teknolojilerin 
aksine PEF, hücre zarının geri dönüşümsüz bir 
şekilde yapısını bozarak, bitkisel dokuda yer alan 
yağ ve diğer bileşiklerin kazanımını 
kolaylaştırmaktadır. Bu bakımdan bu tekniğin, 
mevcut zeytinyağı üretim tesislerine entegrasyonu 
yapılarak tesisler modernize edilebilir ve bu sayede 
tesisin hem üretim kapasitesinin artması, hem de 
üretim süresinin azalması sağlanabilir. Diğer 
yandan düşük enerji gereksinimine ek olarak, bu 
teknoloji zeytinyağı üretiminde kullanıldığı 
takdirde yoğurma sıcaklığını azaltabilmekte ve 
aynı zamanda verimi de arttırmaktadır. Kimyasal 
ve duyusal açıdan değerlendirildiğinde ise, PEF 
işleminin elde edilen ürün üzerinde olumsuz bir 
etki yaratmadığı, buna ek olarak yağdaki 
polifenoller, fitosteroller ve tokoferoller gibi insan 
sağlığına ilişkin bileşiklerin içeriğini arttırdığı 
görülmektedir. Aynı zamanda natürel zeytinyağı 
üretiminde verimi arttırmak için önerilen diğer 
kimyasal, biyokimyasal ve fiziksel tekniklerde elde 
edilen verilerle karşılaştırıldığında, PEF tekniği; 
etkinlik, kullanılabilirlik ve ürün kalitesi açısından 
birçok yöntemi geride bırakmaktadır. Bu 
bakımdan söz konusu alanda yapılacak yeni 
çalışmalarla; zeytinin çeşidi, olgunluk durumu, 
yoğurma sıcaklığı ve süresi gibi verim üzerinde 
büyük öneme sahip dış faktörler göz önünde 
bulundurularak, PEF tekniğinin yağ eldesi ve yağ 
verimi üzerine etkilerinin ortaya konması, 
üretimde kullanılabilecek en uygun parametrelerin 
belirlenmesi ve bunların literatüre kazandırılması 
gerekmektedir. 
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