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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ZEYTINYAGI URETIMINDE DOGAL TALK VE SU iLAVESININ YAG
VERIMIi VE YAGIN KALIiTE PARAMETRELERINE ETKILERI
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Jiiri
Damisman Prof. Dr. Derya ARSLAN DANACIOGLU
Prof. Dr. Mustafa Kiirsat DEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Sefik TEKLE

Zeytinyag: iretim siirecinde, zeytin hamurunun nem orani yag verimini dogrudan etkileyen
temel faktorlerden biridir. Endiistriyel iiretimde, verimin yiikseltilmesi amaciyla hamur neminin belirli
smirlar icerisinde kontrol edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu aragtirmada, zeytinyagi iiretiminde
verimi artirmaya yonelik yardimct maddeler arasinda yer alan dogal talkin farkli kullanim oranlarinin;
hamur nem igerigiyle iliskisiyle birlikte yag verimi ve yagin kalite &zellikleri iizerindeki etkilerinin ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Caligmada malaksasyon sirasinda farkli oranlarda su (%0, %20 ve %40) ve
talk (%0, %1, %2 ve %3) ilavesinin zeytinyaginin verimi, toplam fenolik madde igerigi ve serbest yag
asitligi tizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, uygulanan teknolojik parametrelerin
zeytinyagi kalite ve verim kriterlerini anlaml diizeyde etkiledigini gdstermistir. En yiiksek yag verimi,
%20 su ve %]l talk ilavesi uygulanan 6rneklerde %24,97 olarak belirlenirken, %40 su ve %3 talk gibi
gorece yiiksek ilave oranlarinda verimin diistiigii tespit edilmistir. Toplam fenolik madde igerigi agisindan
en yliksek deger, su ve talk ilavesiz iiretimde yaklasik 450 mg GAE/kg yag olarak saptanmistir. Buna
karsilik, en diistik fenolik igerikler talk ilavesiz %40 su ilaveli 6rneklerde (239 mg GAE/kg yag) ile %3
talk ve su ilavesi yapilan yaglarda (284-289 mg GAE/kg yag) belirlenmistir. Su ilavesiz ve %20 su ilaveli
iretimlerde talk kullanimi toplam fenolik igerigi genel olarak azaltirken, %40 su ilavesi yapilan
orneklerde talk kullanimi fenolik seviyelerin talk ilavesiz Orneklere kiyasla artmasina yol agmustir.
Serbest yag asitligi, tiim 6rneklerde natiirel sizma zeytinyagi sinirlari i¢inde kalmakla birlikte, su ve talk
ilavesinden etkilenmistir. En diisiik serbest yag asitligi degeri su ve talk ilavesiz orneklerde yaklasik
%0,40 (oleik asit cinsinden) olarak belirlenmistir. Su ve talk ilavesiyle birlikte serbest yag asitligi artmis;
ozellikle %20 ve %40 su ilavesi ile %2-3 talk uygulamalarinda degerlerin %0,55-0,62 araligina
yiikseldigi tespit edilmistir. Talk ve su ilavesi, zeytin hamurundaki pektin fraksiyonlarinin dagilimini
belirgin sekilde etkilemistir. Talk oraninin artmasiyla birlikte 6zellikle Na-COs ve selat ¢oziinebilir pektin
fraksiyonlarinda azalma gbzlenmis, ancak bu azalma yag verimiyle dogrusal bir iliski gdstermemistir. Bu
bulgular, pektin modifikasyonunun yag salinimi igin gerekli olmakla birlikte, nihai verimin hamur nemi
ve faz ayrimi1 dinamikleri gibi ¢oklu faktdrlerin etkilesimiyle belirlendigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, orta diizeyde su (%20) ve diisiik oranli talk (%]1) ilavesinin yag verimini artirmada
etkili oldugu, ancak yiiksek su ilavesinin fenolik kayiplar1 ve serbest yag asitligi artis1 {izerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal talk, hamur nem orani, kalite parametreleri, yag verimi, zeytinyag
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EFFECTS OF NATURAL TALC AND WATER ADDITION ON OIL YIELD
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In the olive oil production process, the moisture content of the olive paste is one of the
fundamental factors directly affecting oil yield. In industrial production, controlling the paste moisture
within certain limits is crucial for increasing yield. This research aims to determine the effects of different
application rates of natural talc, an additive used to increase yield in olive oil production, on oil yield and
quality characteristics, along with its relationship to paste moisture content. In the study, the effects of
adding different ratios of water (0%, 20%, and 40%) and talc (0%, 1%, 2%, and 3%) during malaxation
on olive oil yield, total phenolic content, and free fatty acid content were investigated. The results showed
that the applied technological parameters significantly affected the quality and yield criteria of olive oil.
The highest oil yield was determined as 24.97% in the samples where 20% water and 1% talc were added,
while it was found that the yield decreased at relatively high addition rates such as 40% water and 3%
talc. The highest total phenolic content was determined in the production without water and talc addition,
approximately 450 mg GAE/kg oil. In contrast, the lowest phenolic contents were determined in samples
with 40% water added (239 mg GAE/kg oil) and in oils with 3% talc and water added (284-289 mg
GAE/kg oil). While talc use generally reduced the total phenolic content in production without water and
with 20% water added, talc use in samples with 40% water added led to an increase in phenolic levels
compared to samples without talc. Free fatty acid values remained within the limits of extra virgin olive
oil in all samples, but were affected by the addition of water and talc. The lowest free fatty acid value was
determined in samples without water and talc addition, approximately 0.40% (expressed as oleic acid).
Free fatty acid increased with the addition of water and talc; It was determined that the values increased
to the range of 0.55-0.62%, especially with the addition of 20% and 40% water and 2-3% talc
applications. Talc and water addition significantly affected the distribution of pectin fractions in the olive
paste. With increasing talc ratio, a decrease was observed in Na.COs and chelated soluble pectin
fractions, but this decrease did not show a linear relationship with oil yield.

These findings revealed that while pectin modification is necessary for oil release, the final yield
is determined by the interaction of multiple factors such as paste moisture and phase separation dynamics.
In conclusion, it was determined that moderate water (20%) and low talc (1%) addition were effective in
increasing oil yield, but high water addition had a significant effect on phenolic losses and increased free
fatty acid content.

Keywords: Natural talc, paste moisture content, quality parameters, oil yield, olive oil
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1. GIRIS

Zeytin, ilk caglardan bu yana yetistirilen ve ¢esitli kutsal anlamlar yiiklenen
onemli bir tarim bitkisidir. Buna bagli olarak zeytin agaci barist ve mutlulugu,
zeytinyagi ise iyiligi ve bereketi sembolize etmektedir (Bayramer, 2015).

Zeytin agaci, kokeni Akdeniz havzasina dayanan bir bitki olup yaklasik 8 bin
yillik gecmisiyle diinyanin en eski tarim iirlinleri arasinda yer almaktadir. Kislar1 iliman
ve yazlart sicak gegen iklimlerde yetismekte, su ihtiyaci yiiksek olmakla birlikte, kurak
kosullara da dayaniklidir. Uygun mikroklimatik kosullarda Karadeniz Bolgesi’nde de
yetistirilebilmektedir. Zeytin meyvesi baslangicta yesil renkte olup olgunlasma
stirecinde kizil veya siyah renge donlismektedir (Gemicioglu, 2016). Botanik
simiflandirmada Oleaceae familyasina ait Olea europaea sativa alt tiirli igerisinde
degerlendirilmektedir.

Zeytin agaci agirlikli olarak Akdeniz iilkelerinde yetistirilmekte olup baslica
liretici iilkeler arasinda Ispanya, Italya, Yunanistan, Tunus, Tiirkiye, Suriye, Fas ve
Portekiz yer almaktadir (Kdyliioglu ve Ozkan, 2012). Tiirkiye’de Aydin, Izmir, Mugla,
Balikesir, Bursa, Manisa, Canakkale, Hatay, Antalya, Gaziantep ve Igel 6nemli zeytin
tiretilen illerimizdir.

Tiirkiye’de tretilen zeytin meyvesinin yaklasik %65-70’1 yaglhk, %30-35’1
sofralik olarak islenmektedir. Genelde tiiketim zeytinyagi agirlikli oldugu igin yaghk
zeytin tiretimi fazla olmaktadir (Ablay ve Giimiiskesen, 2019).

Sekil 1.1. Zeytin meyvesinin katmanlari



Zeytin meyvesi; %1-2 meyve kabugu (epikarp), %63-86 meyve eti (mesokarp),
%10-30 meyve c¢ekirdegi (endokarp) ve %2-6 c¢ekirdek icermektedir. Zeytin
meyvesinde %40 oranindaki su ve %20-35 oranindaki yag, mesokarp kisminda yer
almaktadir. Ancak zeytin meyvesindeki toplam yagin sadece %21’lik kismi mesokarp
disindaki kisimlarinda bulunmaktadir (Giimiskesen ve Yemisgioglu, 2010).

Zeytinyagi, olgun zeytin meyvelerinden genellikle iki veya {i¢ fazli santrifiijleme
sistemiyle elde edilen, oda sicakliginda sivi halde bulunan ve rengi yesilden sariya
kadar degisebilen dogal bir yagdir. Kendine 6zgii tat ve aromasiyla 6nemli bir besin
kaynag1 olan zeytinyagi, yiiksek antioksidan igerigi ve tekli doymamis yag asitleri
sayesinde insan sagligi agisindan bliyiikk Oonem tasimaktadir. Giliniimiizde saglikli
beslenme, yasam kalitesini artirma ve kaliteli gida tiiketimi bilinci goz Ontindedir. Bu
baglamda zeytinyagi sagliga olan etkilerinden dolay1 fonksiyonel gida grubunda yer
almaktadir (Kirmizikusak ve Yaman, 2021).

Zeytinyagini diger bitkisel yaglardan ayiran baslica 6zellikler hem fiziksel hem
de kimyasal yontemlerle iiretilebilmesi ve sahip oldugu iistiin duyusal ve besleyici
nitelikleridir. Yag asidi bilesimi ile polifenoller ve sekoiridoidler basta olmak {izere
giiclii dogal antioksidanlar acisindan zengin olan zeytinyaginda bulunan bilesikler major
ve mindr olarak siniflandirilmaktadir. Major bilesenler yagin yaklasik %98’ini olusturan
trigliseritlerden olusurken, mindr bilesenler alifatik ve triterpenik alkoller, steroller,
hidrokarbonlar, ucucu bilesikler ve antioksidanlar1 kapsamaktadir (Nebioglu, 2020).

Zeytinyagmin kimyasal bilesimi; zeytin meyvesinin ¢esidi ve olgunluk derecesi
ile iklim kosullari, isleme teknikleri ve depolama sartlarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Uretimde miktardan ziyade kalite 6n planda tutulmakta olup, kaliteli
zeytinyag1 elde edilmesinde zeytin ¢esidi, yetistirildigi cografi bolge, hasat zamani,
hasat sonrasi tagima kosullar1 ve uygulanan teknolojiler belirleyici olmaktadir (Didar ve
Tuncay, 2013).

Zeytinyaginin kalitesini belirleyen en Onemli unsurlarin basinda fenolik
bilesikler gelmekte; bu bilesikler yagin antioksidan kapasitesini, duyusal 6zelliklerini ve
raf dmriinii dogrudan etkilemektedir. Zeytin meyvesinin hangi donemde hasat edildigi,
elde edilen yagda doymamis yag asitleri miktarlari, zeytinyag:i kalitesini dogrudan

etkilemektedir (Ozdogan ve Tunalioglu, 2017).



Zeytinyag: iiretiminde artan tliketici ihtiyaclarimi karsilamak, yiiksek kalitede
zeytinyagr tiretmek ve verimi arttirmak amaciyla ekstraksiyon yontemlerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Kéyliioglu ve Ozkan, 2012).

Endiistriyel zeytinyag: isleme tesislerinde zeytinyagi verimi genellikle %80-87
arasinda degismektedir; ancak yagin hiicre sitoplazmasinda kolloidal yapi iginde
hapsolmasi ve/veya karasu ile emiilsiyon olusturmasi durumunda bu verim %70-80
seviyelerine kadar diisebilmektedir (Kdyliioglu ve Ozkan, 2012).

Zeytinyag1 verimini artirmak amaciyla yardimci katki maddeleri olarak enzim
preparatlart ve kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bu nedenle son yillarda, yag
ekstraksiyonunda yag c¢ikisim1 kolaylastiran ve verimi yiikselten yardimci maddelerin
kullanim potansiyelini inceleyen ¢aligmalar artmistir.

Enzim preparatlari, yag damlaciklarini igeren hiicrelerdeki seliiloz ve pektini
pargalayarak, kimyasal maddeler ise hamurdaki emdiilsiyon ve dispersiyonu azaltarak
mekanik yolla elde edilebilecek serbest yag miktarini artirmaktadir (Koyliioglu ve
Ozkan, 2012).

Bu ¢alismada, zeytinlerden elde edilen hamurlarin talk ile muamele edilmesinin
yag verimi lizerine etkisi arastirilmistir. Zeytin hamurlarma %1, %2 ve %3 oraninda
talk ilave edilerek, yogurulmus ve santrifiijleme islemi uygulanmigtir. Karsilastirma
amaciyla, zeytin hamurlarina yalnizca su eklenerek veya herhangi bir katki maddesi
kullanilmadan yag ¢ikarma islemleri de gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, talk
kullantminin yag verimi iizerinde pozitif bir etki olusturdugunu ve elde edilen yag
miktarini farkli oranlarda artirdigini géstermistir. Bununla birlikte zeytin ¢esidi, meyve
biiytikliigii, olgunluk durumu, kirma isleminin yeterliligi ve santrifiijleme kosullart gibi

faktorlerin de yag verimi tizerinde etkili oldugu belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Zeytin meyvesi %1-2 meyve kabugu (epikarp), %63-86 meyve eti (mezokarp),
%10-30 meyve c¢ekirdegi (endokarp) ve %2-6 c¢ekirdek icermektedir. Zeytin
meyvesinde %40 oraninda su ve %20-35 oraninda yag vardir. Zeytinyagl meyvenin
mezokarp kisminda yer almakta, ancak %1 lik kism1 mezokarp disindaki kisimlarinda

bulunmaktadir.
2.1. Zeytinyag ve Cesitleri

Zeytin, tasidig1 ozelliklere gore yaglik ve sofralik olarak iki ana baslik altinda
toplanmaktadir. Yaglik olarak islenen siyah zeytinden prina ve karasu olarak iki ayri
yan lriin elde edilmektedir. Bu iki farkli yan iiriin cesitli yontemlerle islenerek sabun
elde edilmektedir. Zeytinyaglari tiiketim 6zelliklerine gore smiflandiriimaktadir (Ozdek,
2019). Tirk Gida Kodeksi Zeytinyagi ve Pirina Yagi Tebligi’ne gore zeytinyagi
cesitleri asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.

2.1.1. Natiirel zeytinyagi

Zeytin meyvesinin dogal ozelliklerini bozmayacak bir 1s1l igslem ile yikama,
dekantasyon, santrifiijliime ve filtrasyon gibi fiziksel, mekanik proseslerden elde edilen
yagdir. Natlirel zeytinyagi; natiirel sizma ve natiirel birinci zeytinyagi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu iki yag arasinda asitlik dereceleri farki bulunmaktadir. Natiirel s1izma
zeytinyaginda asitlik derecesi maksimum 0,8 iken natiirel birinci zeytinyaginda
maksimum 2’dir (Ozdek, 2019). Natiirel zeytinyadi; natiirel sizma, natiirel birinci

olarak 2 cesittir.
2.1.2. Ham zeytinyagi/rafinajhk yag

Serbest yag asitligi 2’den yiiksek olan duyusal olarak direkt tiiketime uygun
olmayan yaglara verilen isimdir. Bu tiir yaglar rafinasyon islemlerine tabii tutulmaktadir

(Ozdek, 2019).



2.1.3. Rafine zeytinyag

Zeytinyagimin dogal trigliserid yapisin1t bozmayan rafinasyon asamalarinda
gecen, kendine 6zgii tat ve kokuya sahip olan yag cesididir. Serbest yag asitlik degeri
0,3’ten fazla olamamalidir (Ozdek, 2019).

2.1.4. Riviera zeytinyagi

Rafine olarak iiretilen zeytinyagina natiirel zeytinyagr karistirilmasi ile elde
edilen yag cesididir. Serbest yag asitlik degeri 1’den yiiksek olmamalidir (Ozdek,
2019).

2.1.5. Pirina yag

Zeytinyag: iiretiminde, zeytinler sikildiktan sonra proses sonu kalan iiriine prina
denmektedir. Prinadan ¢oziicii ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen yaga ise ham
prina yagi denir. Bu ham yagin rafine edilmesi ile asitlik derecesi 0,3’li gegmeyen rafina

prina yagi elde edilmis olur (Doghan, 2022).
2.2. Zeytinyag Uretimi

Ekonomik degeri oldukg¢a yiliksek olan zeytinyagi liretimindeki amag; yagdaki
duyusal, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin en {ist seviyede tutulmasi ve rafine islemine
sokmadan dogal olarak iiretilebilmesini saglamaktir (Otag, 2002). Uretilen zeytinlerin
kalitesine ve isleme Ozelligine bagli olarak yag firetiminde zeytinlerin %35’lik
kismindan rafine edilmeden yag elde edilebilmesi ve %65°lik kismin zorunlu olarak
rafine islemine maruz kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle zeytinyag tesislerinin bir¢cok
ozellikteki zeytini kisa slirede istenilen nitelikte isleyebilecek modern sistemlerden
olusmasi1 gerekmektedir (Oktar ve Colakoglu, 1983).

Meyvedeki yag biiyiik oranda hiicre i¢i bosluklarda (vakuol), kiigiik bir kismi
kolloidal sistemde ve en diisiik oranda da endosperm igerisinde bulunur. Hiicre i¢indeki
yagin proseslerde mekanik olarak elde etmek miimkiindiir. Fakat prina icindeki

sitoplazmada yer alan yag1 ayirmak zordur (Glimiiskesen, 1999).
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Sekil 2.1. Zeytinyag: ekstraksiyon agamalari

Yagin ekstraksiyonu sirasinda teknolojik secimler ve ¢oziimler son iiriin kalite
ozellikleri tizerinde etkilidir. Teknolojik se¢imlerin fiziksel etkilerinin yan1 sira, makine
ekipmanlarin ve tiim proses siirecinin, isleme yardimci tim malzemelerin potansiyel
kullanim1 da dahil olmak {izere meyvenin ezme isleminden sonra olusacak
biyokimyasal faaliyetler iizerindeki etkisi cok daha 6nemlidir.

Zeytinin yaga islenmesi; dogru zamanda ve dogru yontemle hasat edilen zeytinin
isletmeye geldikten sonra birtakim o6n islemler ve temel iretim asamalarindan

gegirilmesinden olugmaktadir. Temel iiretim asamalar1 Sekil 2.1°de gorilmektedir.
2.3. Zeytinden Yagin Elde Edilmesi

Zeytinler, optimum olgunluk déneminde, meyvede zedelenmeye yol agmayacak
sekilde el ile ya da uygun mekanik ekipmanlar kullanilarak hasat edilmeli ve dogrudan
toprakla temas etmeden toplanmalidir. Hasat ve toplama asamalarinda meydana gelen
fiziksel hasarlar ile uygun olmayan uygulamalar, meyvede mikrobiyal ve enzimatik
bozulmalara neden olmakta; bu durum ise elde edilen zeytinyaginin kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Zeytinin yaga doniistiiriilmesi silirecinde, temizleme, kirma ve zeytin hamurunun

yogrulmasi (malaksasyon) gibi 6n islemler uygulanmaktadir. Temizleme asamasinda



zeytinle birlikte gelen yaprak, dal, tas ve toprak gibi yabanci maddeler, farkli yikama ve
ayiklama sistemleri yardimiyla ortamdan uzaklastirilmaktadir. Bu 6n hazirlik agamasi,
zeytinyagimin duyusal ve kimyasal kalitesi acisindan biliyllk Onem tasimakta;
uzaklastirilamayan yabanct maddeler yagin aroma ve lezzet ozelliklerinde olumsuz
degisimlere yol agabilmektedir (Koyliioglu ve Ozkan, 2012).

Zeytinyag1 iiretiminde temel asamalardan biri olan kirma islemi, zeytin
dokusunun pargalanarak meyve igerisindeki yagmn serbestlesmesini ve sonraki
asamalarda daha kolay ayrilmasini saglamaktadir. Bu islem, geleneksel tas degirmenler
veya modern metal degirmenler (celik kiricilar, silindir ya da diskli sistemler)
kullanilarak gerceklestirilmektedir (Glimiiskesen ve Yemiscioglu, 2010; Koylioglu ve
Ozkan, 2012).

Kirma isleminin ardindan zeytin hamuru yaklasik 30 dakika boyunca yavas ve
kontrollii bir sekilde karigtirllmaktadir. Hamurun siirekli ve diisiik hizda yogrulmasi
olarak tanimlanan bu asama malaksasyon olarak adlandirilmaktadir (Gunstone, 2002).
Malaksasyon isleminin temel amaci, kiiciik yag damlaciklarinin birleserek daha biiyiik
damlalar olusturmasini tesvik etmek, boylece yag—su emiilsiyonunun pargalanmasini ve
yagin serbest faza gecmesini saglamaktir (Giimiiskesen ve Yemiscioglu, 2010). Ayrica
bu asamada, verimi artirmaya yonelik katki maddeleri zeytin hamuruna ilave
edilebilmekte; ultrases ve darbeli elektrik alan1 (PEF) gibi yenilik¢i teknolojiler de
uygulanabilmektedir.

Malaksasyon sonrasi elde edilen zeytin hamuru, perkolasyon, santrifiijleme veya
presleme yontemlerinden biri ya da bu yontemlerin birlikte kullanildigi sistemler
araciligiyla, merkezka¢ kuvveti prensibine gore yag, su ve posa fraksiyonlarina
ayrilmaktadir (Gunstone, 2002). Kullanilan ekstraksiyon sistemine bagli olarak, elde
edilen fazlarin yapisi ve triin ¢esitliligi farklilik gosterebilmektedir.

Zeytin igerisindeki yagin ¢ogunlugu serbest yag olarak bulunurken, kiiclik bir
kism1 hiicredeki sitoplazma icerisinde yer alir. Bu sitoplazma igerisindeki yag baglh yag
olarak adlandirilmaktadir. Bu bagl yaglar ekstraksiyonu zorlagtirmakta ve yagin
kolaylikla ayriminin olmasini engellemektedir. Bu bagl yaglar atik olarak proseslerden
ayrilmaktadir. Emiilgator 6zellikteki bazi maddeler serbest yag asitlerinin ayrigmasini
zorlastirmaktadir (Cert ve ark., 1996). Proses sirasinda emiilsiyon olusumunu
engellemek i¢in islemin sicaklik ve siiresinin iyl ayarlanmasi ve verimi artirmaya

yonelik maddelerin kullanilmasi gerekmektedir (Giimiiskesen ve ark., 2001).



2.4. Zeytinyag Uretim Sistemleri

Zeytinyag iiretiminde genel olarak iki sistemden bahsedilir. Bunlar kesikli ve
stirekli (santrifiij proses) sitemlerdir. Siirekli sistemler ise 2 fazli ve 3 fazli olarak ikiye
ayrilmaktadir (Di Giovacchino ve ark., 2002). Zeytinyagin da {iretimi ve verimi
artirmak, oksidasyonu azaltmak ve raf dmriinii uzatmak amaci ile iki fazl ve li¢ fazh

sistemler gelistirilmistir (Hepsag ve Kaya, 2018).
2.4.1. 2 faz ve 3 faz iiretim sistemleri

Klasik yontemle yani kesikli sistemlerde yikanan zeytin meyveleri
degirmenlerde veya modern kiricilarda parcalanir ve hamur elde edilir. Bu hamur daha
sonra preslenerek, sonrasinda diisey santrifiij veya dekantor yardimi ile yag ve prina
olarak ikiye ayrilir. Bu sistem kullanilarak elde edilen zeytinyaglarinda verim diistiktiir.

Bu sistemde kirma isleminde kontrolli ilerlemek gerekmektedir. Kontrol
edilmezse 1sidan kaynakli yagda kusurlar olusabilir (Aydin, 2022).

Zeytin posasi posa, ¢ekirdek, kabuk ve yagdan olusan kati kalintilardir. iki
asamal1 olan sistemlerden elde edilen nihai {irlinde nem orani yiiksek ve yag miktari
disiiktiir. Yag icerigi islemin etkinligine gore %2-4 arasinda degismektedir. Bu sistem
ti¢ faz cikish sistemlere gore daha verimli ve ¢evre dostudur (Moya ve ark., 2018).

Stirekli {iretim prosesi ise besleme, yikama, kirma ve hamur olusturma
asamalarindan olugmaktadir. Bu proseste ayirma metoduna bagli olarak iki teknolojiden
yararlanilmaktadir. Bu teknolojiler iki fazli ve ti¢ fazli proseslerdir.

Ug fazli dekantdr (yatay santrifiij) yagi ii¢ fraksiyonu ayirir: bir kat1, posa ve iki
stv1 fraksiyon, bunlar sulu faz (alpechin) ve organik faz, yani sizma zeytinyagidir
(Moya ve ark., 2018). Fazli proseslerde su ilave edilerek ii¢ faz (yag, atik su ve kati
atik) olusmaktadir. ki fazli proseste ise yag ve kati atik+su iiretilmektedir (Unlii ve
Tung, 2015). Siirekli santrifiij siteminin klasik sisteme gore bazi avantajlart
bulunmaktadir. Geligmis prosesi kontrolii, yliksek kaliteli yag, az yer ihtiyaci, is giicli
maliyetinde azalma ve otomasyon gibi kolayliklar saglamaktadir. Bu kolayliklarin

yaninda pres teknolojisinin yaninda yiiksek yatirim maliyetleri gerekmektedir.
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Sekil 2.2. Zeytinyag: 2 faz ve 3 faz tiretim akis semalari

Siirekli proseste elde edilen kati fazlarda su igerigi oldukca fazladir. Ug fazlh
sistemde ortalama %30-50 civarindayken, iki fazli sistemde %60-70tir. Proses

sonuglarinda olusan atiklar biinyesinde %2-4 arasinda yag barindirir.

Cizelge 2.1. Ug fazl ve iki fazli zeytinyag ekstraksiyon proseslerinin farkli basamaklarinda iiretilen atik
sularin ortalama hacimleri (Unlii ve Tung, 2015).

Uc fazh proses iki fazh proses
Cikis suyu (L/kg islenilen zeytin) (L/kg islenilen zeytin)
Zeytinleri yikama 0.09 0.05
Yatay santrifii 0.9 0.00
Zeytinyag1 yikama 0.2 0.15
(Diisey Santrifiij)
Genel temizleme 0.05 0.05

Toplam ¢ikis suyu 1.24 0.25
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Iki fazli sistem proses suyunda %80’e kadar tasarruf saglamaktadir (Unlii ve
Tung, 2015). Iki fazli sistemde zeytin yaglarinda antioksidanlar, aromalar, vitaminler
yagdan uzaklagsmaz, kaliteli ve besleyici degeri yliksek giizel bir zeytinyag: elde edilir
(Doghan, 2022). Kalite ve verimi yiiksek yaglar elde edilmesini saglayan bu sistemler,
geleneksel yonteme kiyasla oksidasyona ugramama ve genel hijyen agisindan giivenli

bir yontem olarak kabul edilmektedir.
2.4.2. Sinolea yontemi

Malaksasyon iinitesinde bulunan zeytin hamuruna, paslanmaz c¢elikten iiretilmis
plakalar daldirilarak yag ve karasu gibi siv1 fazlar arasindaki yilizey gerilimi farkindan
yararlanilmakta ve bu sayede fazlarin kismi olarak ayrilmasi saglanmaktadir. Sinolea
sisteminde, toplam yagin yaklasik %25’i bu asamada geri kazanilmakta; yagin geri
kalan kismini igeren zeytin hamuru ise daha sonra kontinii santrifiij sistemine
yonlendirilmektedir. Bu yontemin etkinligi, plakalarin zeytin hamuru igerisindeki
dénme hizina dogrudan baglhdir.

Secici filtrasyon da denilen bu yontemde esas yag ile suyun ylizeylere karsi
gosterdigi gerilim farkliliklarindan kaynakli tutunma kuvveti farkidir. Hamurun
icerisine daldirillan ¢elik plaklar yiizeyine yag su ve diger maddelerden Once
yapigmaktadir. Taraklar kullanilarak yag plaklardan siyrilmaktadir. Bu yontemde iyi
kalitede yag elde edilmekte ve baska islemlere gerek duyulamamaktadir. Sinolea
yontemi ile elde edilen yaglar polifenol igerigi bakimindan yiiksektir. Yagin duyusal
ozelliklerinin i1yi olmasi, biyolojik deger ve kalitesinin yiiksek olmasi, yagin ve suyun
yagdan ayrismasi i¢in yiiksek enerjilere gerek duyulmamasi bu yontemin avantajlaridir
(Anonymous, 2007). Bu yontemle iiretilen yaglarda prinada yiliksek oranda yag
kalmaktadir. Bu yag prinaya su katilip yogurma ve santrifiijleme yapilarak
ayristirilmaktadir (Kayahan ve Tekin, 2006).

Giliniimiizde zeytinyag: tiiketiminde, Ozellikle yemeklik amagla tercih edilen
uriinlere yonelik tiiketici beklentileri, iiretim tesislerinin yapisint ve uygulanan
teknolojik siirecleri 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Tiirkiye’de 2016 yili itibariyla
zeytinyagi tiiketicilerinin 6ne ¢ikan beklentileri arasinda “kuru bask1” ve “soguk sikim”
yontemleri 6n plana ¢ikmistir. Geleneksel tas degirmenlerde ezilerek hamur haline
getirilen zeytinler, koko lifinden {iretilmis torbalara yerlestirilmekte ve bu torbalar

presleme iinitesinde iist iiste dizilmektedir. Sikim islemi sirasinda torbalara belirli
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miktarda su eklenerek presleme gerceklestirilmekte olup, bu uygulama “sulu baski”
yontemi olarak adlandirilmaktadir. Presleme esnasinda kullanilan suyun sicakligi 28
°C’nin {lizerine ¢ikarilmamakta; bdylece zeytinyaginda bulunan E vitamini ve
karakteristik aroma bilesenlerinin korunmasi amag¢lanmaktadir. Bu yontemle elde edilen
zeytinyag1 genellikle filtre edilmeden tliketime sunulmakta ve o6zellikle pisirmede
kullanim i¢in uygun bir iiriin olarak degerlendirilmektedir.

Zeytinyag1 Uretiminde uygulanan Sinolea yonteminin, hem teknik hem de iiriin
kalitesi acisindan ¢esitli tistlinliikleri ve smirliliklart bulunmaktadir. Bu yontemle elde
edilen zeytinyaginin oksidatif stabilitesinin yliksek olmasi; duyusal 6zellikler, biyolojik
deger ve genel kalite bakimindan olumlu sonuglar vermesi Sinolea sisteminin 6ne ¢ikan
avantajlart arasinda yer almaktadir. Ayrica islemin disiik sicaklik kosullarinda,
otomatik ve kapali bir sistemde gergeklestirilmesi; is gilicii ihtiyacinin sinirlt olmasi,
yag—su ayrim asamasina gerek duyulmamasi ve enerji tiiketiminin gorece diisiik olmasi,
bu yontemin teknolojik agidan 6nemli artilaridir.

Buna karsin Sinolea yontemi, presleme ve santrifiijleme gibi yaygin kullanilan
ekstraksiyon sistemleriyle karsilastirildiginda daha diisiik yag verimi saglamaktadir.
Yeterli verimin elde edilebilmesi i¢in genellikle diger ekstraksiyon teknikleriyle birlikte
kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Bunun yani sira, sistemin daha yiiksek hijyen
standartlar1 ve siki temizlik kontrolii gerektirmesi ile ilk kurulum maliyetinin yiiksek
olmasi, Sinolea yonteminin baslica dezavantajlari olarak degerlendirilmektedir (Kaya ve

Keceli, 2008).
2.5. Zeytinyaginda Bulunan Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler veya polifenoller, yapilarinda en az bir tane aromatik halka
(benzen halkasi) ve bu halka {izerinde bir ya da daha fazla hidroksil (-OH) grubu ig¢eren
kimyasal maddelerdir. Bu bilesikler genel olarak iki ana kategoriye ayrilir: fenolik
asitler (hidroksisinamik ve hidroksibenzoik asit c¢esitleri) ve flavonoidler (6rnegin
antosiyanidinler,  proantiosiyanidinler, flavonlar, flavononlar, flavonoller ve
izoflavonoidler). Fenolik bilesiklerin en zengin kaynaklar1 meyveler ve sebzelerdir.

Bitkilerin farkli kisimlarinda bulunan bu bilesikler, bitkileri zararli bocekler ve
mikroplara kars1 koruyan dogal savunma maddeleri olup, ayn1 zamanda bitkilere 6zgiin

tat ve renk Ozelliklerini kazandirirlar.
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Fenolik yapiya sahip bilesikler, serbest radikallerin zararh etkilerini azaltarak ve
lipidlerin oksidasyonuna neden olan metal iyonlarin1 baglayarak giiclii antioksidan
etkiler gosterirler (Pereira ve ark.,2009). Bu 6zellikleri nedeniyle fenolik ve antioksidan
acisindan zengin beslenme sekillerinin, kanser, kalp-damar hastaliklar1 ve diyabet gibi
cesitli saglik problemlerinin 6nlenmesinde olumlu etkileri oldugu belirlenmistir (Huang
ve ark., 2009; Zhong ve ark., 2012; Khan ve Mukhtar, 2010).

Zeytin meyvesi, hamur agirligina bagh olarak yaklasik %1-3 oraninda fenolik
bilesik icermektedir (Restuccia ve ark., 2018). Sizma zeytinyagi, karakteristik ac1 ve
yakici tadin biiyiik 6l¢iide bu bilesiklere borglu olup, diger bitkisel yaglara kiyasla daha
az rafinasyon islemine maruz kaldigindan fenolik madde agisindan daha zengin bir
bilesime sahiptir. Zeytinyaginda baskin olarak bulunan baslica fenolik bilesikler
arasinda oleuropein glikoziti, hidroksitirozol (3,4-dihidroksifenil etanol) ve tirozol yer
almaktadir. Bu bilesiklerden oleuropein, kurutulmus zeytin meyvelerinde %14’e varan
oranlarda bulunabilen temel fenolik bilesiklerden biridir. Hidroksitirozol ise
zeytinyaginda en yiiksek diizeyde tespit edilen fenolik bilesik olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Amiot ve ark., 1996).

Zeytinyag: Uretim siirecinde, zeytindeki fenolik maddelerin biiyiikk cogunlugu
(%98) pirina ve karasu adi verilen yan triinlerde kalirken, sadece kiigiik bir kismi1 (%2)
zeytinyagma ge¢mektedir (Morillo ve ark., 2009). Pirina ve karasu, yiiksek fenolik
icerik barindirdiklart i¢in, bu bilesiklerin ekstraksiyonu yapilarak gida iiriinlerinde
cesitli amaglarla kullanilmasina olan ilgi giderek artmaktadir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletleri’nde zeytin posasindan elde edilen ekstrakt, antioksidan 6zelligi
nedeniyle unlu mamuller, icecekler, soslar, atistirmaliklar ve fonksiyonel gidalarda
kullanilmak tizere FDA tarafindan genel olarak giivenli kabul edilmistir ve triinlerdeki

maksimum kullanim miktar1 3000 mg/kg ile sinirlandirilmistir (Galanakis ve ark.,

2015).
2.6. Zeytinyag Kalitesini Etkileyen Faktorler

Zeytinyag: kalitesini zeytin ¢esidi, zeytinin yetistigi ekoloji, hasat zamani ve

sekli, yag isleme sistemleri gibi faktorler etkilemektedir.
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2.6.1. Zeytin ¢esidinin zeytinyag kalitesi iizerine etkisi

Zeytinin ¢esidi yagin kalitesini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Bazi
zeytin ¢esitlerinde dogas1 geregi yiiksek polifenol igermektedir. Yagin antioksidan
ozelligini biyiik 6l¢iide zeytinin gesidi etkilemektedir (Tura vde ark., 2007). Tiirkiye’de
90 adet diinyada ise 1275 adet zeytin ¢esidinden bahsedilmektedir. Zeytin ¢esidinin
gosterdigi periyodisite, i¢indeki yag orani, kimyasal bilesimi gibi 6zelliklerden dolay1
yagin kalitesinin etkilemektedir. Zeytin g¢esitlerinin farkli periyodisite egilimleri proses

sonunda elde edilen yag oranini etkilemektedir (Ozdogan,2018).
2.6.2. Ekolojinin zeytinyagi kalitesi iizerine etkisi

Iklim durumlarinin yag kalitesi iizerine direkt etkisi bulunmaktadir. Yagish
gecen donemlerde yagda oleik asit miktar1 azalmaktadir. Soguk veya don olaymin
yiiksek oldugu yorelerde ise yagda stabilite azalmakta fenol miktar1 yiikselmektedir
(Romero ve Motilva, 2010). 30-50 yas arasinda olan zeytin agaglarindan elde edilen
zeytinyaginin fenol i¢eriginin, 30 yasindan kiiciik agaclardan elde edilen yaga gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir (Lechhab ve ark., 2022).

Zeytinde, deniz ve karaya yakinlik, enlem, boylam, yer sekilleri gibi faktorler
yag oranini dogrudan etkilemektedir. Bolge farkliliklar1 yag miktar1 farkliliklarina
neden olmaktadir. iklim degisiklikleri zeytinin olgunluk seviyesini ve dolayisi ile yagmn
kimyasal bilesimine etki eder. Dogal antioksidanlari, tokoferolleri ve yagin oksidatif
stabilitesini etkilemektedir (Biyikli, 2009; Ozdogan,2018). Cografi konum, zeytinin
sadece bulundugu bdlgeye ait Ozelliklerini barindirarak cografi isaretli olmasiida
saglamaktadir. Cografi isaret, Uriiniin kaynagini, spesifik 6zelliklerini ve karakteristik
Ozelliklerine bagli cografi alan igerisindeki bagi gosteren bir kalite isaretidir. Bir
bolgenin iirlinii, meyvesi, tas1 vb. diger yorelerden farkli olabilmektedir veya farkl bir
nedene bagli olarak iin kazanmis olabilir. Bu bakimdan cografi isaretler ydrenin
geleneksel bilgisinin sekillendigi, paketlendigi ve satildigi boyuttadir. Bu isaret iiriin
kalitesi ve {iretim metodu arasindaki bagi simgeler. Bu cografi isaretler ticari
piyasalarda ekonomiye pozitif katki saglamaktadir. Ekonomileri islenmis ve tarimsal
iiriinlere dayanan iilkeler igin bu isaret {ilkeler i¢in degerli olmaktadir (Ozdogan, 2018).

Potasyum ve azot bakimindan zengin topraklarda yetisen zeytin agaglarinin
meyvelerinin agirlig1 artmaktadir. Bu topraklarda bulunan B, Cr, Mn, Zn mineralleri ise

yagin yag asiti bilesimini etkilemektedir (Lechhab ve ark., 2022). Zeytin agaglarinin
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gelisiminde yagmur suyu yeterli olabilmektedir. Kurak gegen bir sezonda meyve verme
doneminde yapilan sulama yagin kalitesini ve miktarin1 etkilemektedir (Aydin, 2022).
Zeytin hasadi sonrasinda yapilan budama ise agacin gilines 1s18in1 daha iyi almasini

saglar, hastaliklardan ve zararlilardan koruyarak meyve ve yagin kalitesine etki eder.
2.6.3. Hasat zamani ve seklinin zeytinyagi kalitesi iizerine etkisi

Zeytinyagimin kalitesi meyvenin hasat zamani1 ve olgunluk derecesine gore de
degisebilmektedir. Olgunluk derecesinin yiikselmesi ile tokoferol ve fenolik bilesiklerin
miktarinda azalma goriismektedir. Tam tersi de yag miktarinda artis vardir. Bu durumlar
zeytin ¢esidi ve iklim kosullarina gore degisebilmektedir. Hasat sirasinda zeytini
toplama yontemleri yagda kaliteyi etkilememektedir. Toplama yonteminden ziyade
toplandiktan sonra nasil ve hangi kosullarda depolandigi onemlidir. Bundan dolay1
toplanan zeytinler oda sicakliginda depolanmali ve en ge¢ 24 saat i¢inde islenmelidir

(Lechhab ve ark., 2022).
2.6.4. Yag isleme sistemlerinin zeytinyag kalitesi iizerine etkisi

Kaliteyi etkileyen bir faktor ise zeytini isleme kosullaridir. Prosesin ilk sirasinda
yaprak aymrma ve meyveyi yikama islemi gelmektedir. Yapraklar yeterince
ayrilmadiginda hamura karigan yapraklar yagin yesil renkte olmasina neden olabilmekte
ve acilik artabilmektedir (Di Giovacchino ve ark., 2002). Proses sirasinda yikanan
zeytinlerden kaba kir, pislikler ve ¢ogu suda ¢oziinebilen pestisitler ayrigmaktadir
(Kalogianni ve ark., 2019).

Proses asamasinin diger bir islemi olan kirmada zeytin meyvesi pargalanarak
zeytinyag1 serbest kalir. Malaksor asamasi dncesindeki metal kiricilar, granit kiricilara
gore meyveyi bliyiik parcalara ayirdigr i¢in yag verimini ve fenolik madde miktarini
artirmaktadir. Metal kiricilarin sicakliginin 10-15 °C artmasindan dolayr olumsuz bir
etki olan ugucu bilesenlerin miktarindan azalma goriilmektedir (Di Giovacchino ve ark.,
2002). Metal kiricilardaki elek c¢apinin kiiglilmesi ve donme hizinin artmasi yag
miktarinin artmasini saglamaktadir (Aydin, 2022).

Kiricilardan ¢ikan zeytin hamuru malaksore gelir. Yogurma islemi sirasinda
kiiciik yag damlaciklar1 bir araya gelmektedir. Bu malaksdr agamasi yagin verimini,
kalitesini ve besin degerini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Burada 6nemli olan noktalar

yogurma sicakligi ve siiresidir (Kalogianni ve ark., 2019). Siire ve sicaklik yagin kalitesi
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ve organoleptik 6zellikleri etkileyen enzimlerin ¢alismasi i¢in 6nemlidir. Hamurdan en
iyl yag1 elde edebilmek i¢in malaksorlerin kapali olmasi ve igindeki oksijen gazinin
kontrol edilmesini saglayan inert gazlardan yararlanilir. Bu inert gazlar fenolik
bilesiklerin par¢alanmasini onler ve kayip olmadan yag elde edilmesine olanak saglar.
Ayrica yogurma asamasinda 1lik su ilave edilmesi yag miktarii olumlu yonde etkiler
(Aydin, 2022).

Iki fazli ya da ii¢ fazl sistemler yagin dzelliklerine ve verimine biiyiik dlgiide
etki eder. Ug¢ fazli sistemde dekantdre verilen su, fenolik ve ucucu bilesiklerin
azalmasma neden olmaktadir. Iki fazli sistemde su hi¢ kullanilmadigi ya da az
kullanildig1 i¢in fenolik ve ucucu bilesen konsantrasyonlarini olumlu yonde etkiler

(Kalogianni vd., 2019).
2.7. Kalite Tespit Yontemleri ve Simiflandirma

Kalite tespiti fiziksel, kimyasal ve duyusal olarak ii¢ sekilde yapilmaktadir.
Fiziksel Analiz; Zeytinler isletmeye geldigi anda c¢esit, yaprak, ¢op, vb. yabanci
maddelerden temizlenerek 6n islemlerden gegirilir. Kimyasal Analiz; Zeytinyaginin
akredite Laboratuvarlarda yagin temel kalite kriterlerini belirleyen kimyasal analizler
sunlardir;

Serbest asitlik; zeytinyaginda ¢ok dnemli bir kalite kriteridir. Serbest yag asitlik
degeri yaglarin hem ticari olarak siniflandirilmasinda hem de yemeklik veya rafinajlik
olarak ayrilmasinda kriter olarak kullanilir. Bundan dolay1 hasattan baglayarak, yag
olarak sofraya gelene kadar meyvenin igerdigi asitlik degerinin artisina neden
olabilecek tiim dis etkenlerden korunmasi gerekir (Biyikli, 2009).

Ultraviyole 1s1ikta 6zgiil sogurma; Bu metot, dien konjuge bilesiklerin 232 nm,
trien konjuge bilesiklerinin 270 nm dalga boyundaki 15181 absorbe etmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu konjuge bilesikler yagin oksidasyona maruz kalmasinda veya
agartma ve deodorizasyon asamalarinda ortaya c¢ikar. Analiz sonuclarinin
yorumlanmasinda tek bagina bu kriter eksik kalmaktadir.

Peroksit degeri; yaglar oksidasyona maruz kaldiklarinda hidroperoksitler olusur.
Peroksit degeri, olusan bu hidroperositlerin 6l¢iimiidiir. Natiirel zeytinyaglarinda
peroksit iist limiti, diger prina yaglar veya zeytin i¢in yasal olan limitten ytiksektir.

Rafinasyon basamaklar1 sirasinda 6zellikle deodorizasyon asamasinda verilen yiiksek
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sicakliklarda olusan peroksitler daha sonra uygulanan vakum islemi ile bertaraf
edilmektedir (Ozdogan, 2018).

Duyusal Analiz; Zeytinyaginin duyusal kalitesini etkileyen tat ve aroma, diisiik
yogunluklarda bulunan antioksidan 6zellik gdsteren polar ugucu ve fenol bilesikler
tarafindan saglanir (Kiritsakis, 1998). Bu fenolik bilesikler kirma ve malaksasyon
asamalarinda enzimler ile ortaya ¢ikar (Aydin, 2022).

Yagdaki ugucu bilesikler ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu ile olusur.
Zeytinyagindaki aromaya katki saglayan bilesenlerin %50-75’1 aldehitlerdir. Hekzanal,
trans-2-hekzenal, 1-hekzanol, ve 3-metilbutanol yaga aroma veren baslica bilesenlerdir
(Kiritsakis, 1998). Zeytinyagina yesil tadi, koku ve burukluk tadi gibi tiiketici agisindan
olumlu 6zellikleri veren 6 karbonlu bilesikler (aldehitler, alkoller, asetil esterler) toplam
ucucu bilesenlerin %60-80’ini olusturur (Fernandes-Silva ve ark., 2013).

Polifenoller, hidroksitirozol, tirozol, kafeik asit, kumarik asit ve hidroksibenzoik
asit yagin duyusal karaktelerine etki eden 6nemli bilesiklerdir. Kaliteli zeytinyaginin en
Oonemli gostergesi olan acilik, oleuropeinin hidrolize olmasindan sonra olusan
hidroksifenil-etanollerin esterleridir (Kiritsakis, 1998).

Natiirel zeytinyagi, ekolojik sartlar, cesitlilik, yore, mevsimsel 6zellikler, agacin
besleme durumu, meyve olgunluk derecesi, depolama sartlar1 ve hasat zamani gibi
Ozelliklere bagli olarak ortalama 100’tn t{izerinde tat ve koku maddeleri
barindirmaktadir. Duyusal analiz i¢in panel olusturulur. Tadim, panelistlerin birbirini
etkilemeyecek 0Ozel duyusal analiz laboratuvarlarinda ve koyu renkli bardaklara
hazirlanan numunelerde yapilmaktadir. Panelistler sirasi ile numuneleri deneyerek
degerlendirmelerini pozitif veya negatif olarak yapar ve forma isler. Duyusal
degerlendirmede negatif Ozellikler; kizisma, camurlu tortu, posa, kiiflii, rutubetli,
sirkemsi, sarabimsi, eksi, ransit, bayat oksidedir. Pozitif 6zellikler meyvemsilik, acilik,

yakicilik olarak degerlendirilmektedir (Tunalioglu ve ark., 2016).
2.8. Zeytinyagimin Raf Omrii

Si1zma zeytinyag1 diger yaglara gore daha stabildir ve yemeklik yaglara kiyasla
raf dmrii daha uzundur. Karakteristik triasilgliserol bilesimi ve antioksidanlarin (baslica
polar fenoller ve a-tokoferol) zeytinyagindaki varligi, yagin oksidasyona kars
gostermis oldugu direncinin baslica sebepleri olarak kabul edilmektedir. Yag icerisinde

bulunan serbest yag asitleri, pigmentler, doymamis hidrokarbonlar, enzimler; oksidatif
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stabiliteyi minimum degerlerde de olsa olumlu veya olumsuz yonde etkilemektedir.
Si1zma zeytinyagiin raf 6mrii, uygun ortam sicakliginda, aci tadin olusmadigi, peroksit
ve Ozgiil absorbans gibi kalite parametre degerlerinin kabul edilen sinirlar iginde kaldig1
stire olarak tanimlanabilir. Zeytinyaginin raf dmriinii etkileyen diger bir parametre ise
kullanilan ambalajdir. Paslanmaz ¢elik tanklar, teneke ve cam ambalajlar yag1 oksijen
ve 1siktan korur. Yiiksek oranda regine ile kaplanmis polietilen veya oksijen tutucu
Ozelligi olan polimer ambalajlar cam ambalajin yerine tercih edilen o6rneklerdir

(Tsimidou, 2006).
2.9. Zeytinyaginda Verim ve Verimi Artirmak Amaci ile Kullanilan Katkilar

Zeytin, her ¢esidinde farkli oranlarda olmak iizere yaklasik olarak %20-30
arasinda yag icermektedir. Yagli meyveler grubunda olan zeytin ile yagli tohumlar
arasindaki temel fark, yagli meyveler grubunun yagli tohumlar grubuna gore yaklasik
%30-50 oraninda fazla su igermesidir. Zeytin meyvesinde emiilsifiye olarak bulunan
lipoprotenler oldukca fazladir. Zeytinin igerisindeki yliksek su, iiretim asamalarinda
emiilsifikasyona neden olarak bazi sorunlar yaratmaktadir. Zeytin kiricilardan gegtikten
sonra yogurma asamasinda bu sorunlarin minimize edilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu
nedenle; meyve hiicre duvarinin yikimi ve yag damlaciklarinin @ birlesmesi
gerekmektedir.

Endiistriyel olarak zeytinyag: iiretim tesislerinde yagin verimi %80-87 arasinda
degismektedir. Yag, sitoplazmanin kolloidal hiicrelerinde hapsedildigi ve proses
sonunda olusan karasu ile emiilsiyon olusturdugu zaman verim %70’lere kadar
diismektedir. Diisen bu verimi artirmak i¢in farkli teknolojik uygulamalarla hiicreler
parcalanarak yag miktari artirilmaktadir (Koyliioglu ve Ozkan, 2012).

Bu teknolojik uygulamalarin avantajlari; oksidasyona karsi stabilitenin
yiikselmesi, yag ekstraksiyonunun daha etkili olmasi ve yagin kalitesinin diizelmesine
katki saglamasi, emiilsiyonu ortadan kaldirarak verimi artirmasi, proses sonunda olusan
kat1 atiklardaki yag miktarinin azalmasi ve filtrasyon isleminin etkinliginin

artirtlmasidir (Cert ve ark., 1996).
2.9.1. Enzim Kullanimi

Teknolojik olarak iiretim proseslerinde kullanilan enzim preparatlari, yagh

hiicrelerde seliiloz ve pektini parcalayarak meyveden ¢ikacak yag miktarlarinda artig
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saglamaktadir (Koyliioglu ve Ozkan, 2012). Yapilan bazi arastirmalarda enzim
preparatlarinin, malaksasyon basamaginda ilave edilmesinin, polisakkaritler ile
hidrofilik fenollerin komplekslesmesini azaltabildigi, bu durumun da hamurdaki serbest
fenollerin yogunlugunu artirarak bunlarin islem sirasinda yag ve atik sulara karismasini
azaltabilecegi goriilmiistiir. Siyah ve yesil zeytinlerle yapilan bir caligmada, bu iki
zeytinden elde edilen hamura malaksasyon sirasinda pektinaz, pektinaz2, ksilanaz ve
seliilaz enzimlerini tek tek veya birlesik olarak ilave ederek yagin verimini ve kalitesini
incelemislerdir. Calisma basinda siyah zeytinde verim %14, yesil zeytinde %8,5 olarak
Olclilmiistiir. Enzimleri ekleyerek yapilan ¢alismadan sonra ise siyah, yesil zeytinlerde
sirast ile %15,7 ve %10 yag verimleri 6l¢iilmiistiir. Bu enzimlerin birlikte karigtirilarak
uygulanmasinin, ayri ayri uygulanmasindan daha fazla verim artist sagladigi

saptanmistir (Ablay ve Glimiiskesen, 2019).
2.9.2. Talk kullanim

Zeytinyagindan yag cikarilirken malaksasyon sirasinda hamur icerisinde
hiicrelerde yag birikimi olduk¢a fazladir (Glimiiskesen ve ark., 2001). Bu hamur
icerisinden yag1 etkin bir sekilde ayirmak olgunlasmamis zeytinlerde, olgunlagsmis ve
tam hasat zamaninda hasat edilen zeytinlere gore olduk¢a zordur. Bunun nedeni
olgunlagsmamis zeytinlerde bulunan yliksek pektinin emiilsiyon olusturmasidir. Bunun
oniine gecebilmek icin talk, tuz ve kalsiyum karbonat gibi maddeler kullanilmaktadir.
(Ablay ve Glimiiskesen, 2019). Yardimc1 malzeme olarak kullanilan talk; mikrokristal
magnezyum silikattir. Dogal veya sentetik olarak elde edilen, beyaz renkli, ince toz
formunda yiiksek emicilik 6zelligi ve kimyasal stabilitesi olan bir inorganik mineraldir.
Talk, prosese yogurma asamasinda yaklasik %0,3-1 (kiitle/kiitle) oraninda eklenir.
Arastirmalar sonucunda yardimecr madde olarak talk kullanimi yag veriminde bir artig
saglarken, yagin kalitesi lizerine herhangi bir etkisinin olmadigi gozlemlenmistir.
Malaksasyon agamalarinda hamura katilan talk miktarinin degiskenligi yag veriminde
istatiksel olarak etki gostermemektedir. Talk kullanilmasi yagda, peroksit sayisi ve
tokoferol miktarinda diisiise neden olurken, karotenoit, klorofil, fenoller, antioksidan
aktivite, K270 (spesifik sonme katsayisi) degerlerinde artig saglamistir. Serbest yag
asitlik degerini degistirmemektedir (Ablay ve Giimiiskesen, 2019).

Ayvalik ve Memecik zeytinlerinin verimi iizerine yapilan bir arastirmada;

Ayvalik zeytin c¢esidinde talk kullanilmadiginda yag verimi %58,68 olarak
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hesaplanmistir. %1 oraninda natiirel mikronize talk kullanimi ile beraber yag veriminin
%73,93’e yiikseldigi tespit edilmistir. Mikronize talk kullanim oraninin %1,5-2
civarlarma yiikseltilmesinin yag veriminde diisiise neden oldugu goriilmiistiir. Ayni
sekilde Memecik zeytininde natiirel mikronize talk kullanilmadiginda 6l¢iilen verim
%83,60’tir. %1 oraninda talk kullanildiktan sonra verimin %94,15°e yiikseldigi
goriilmistiir. Ayvalik zeytininde oldugu gibi talk kullaniminin %1,5-2 oranlarina
yiikseltilmesinin verimde diisiise neden oldugu tespit edilmis, en uygun talk oraninin
%1 oldugu belirtilmistir. Yogurma sirasinda ilave edilen talk, yapisindan dolayi
hamurda bulunan karasuyu absorbe ederek yag molekiillerinin makromolekiiller haline
gelmesine yardimer olur ve sistemde emiilsiyon olusmasini engeller. Bunun sonucunda
da yag veriminde artig goriiliir. Natiirel mikronize talk kullaniminin %1,5-2 degerlerine
kadar yiikseltilmesi elde edilen yag miktarii disiirmiis, bu durum, optimum
konsantrasyon degerlerinin iizerinde ilave edilen talkin sistemde mevcut olan yagi da
absorblayarak kat1 fazla birlikte sistemden uzaklastirmasiyla agiklanmistir (Glimiiskesen
ve Otag, 2023).

Glimiiskesen ve Otag (2023) tarafindan Ayvalik ve Memecik zeytin g¢esitlerinde
gerceklestirilen calismada, natiirel mikronize talk kullaniminin yag verimini artirdigl ve
en uygun talk oraninin %1 oldugu bildirilmistir. S6z konusu ¢aligsmada, talkin karasuyu
absorbe ederek emiilsiyon olusumunu engelledigi ve bu mekanizma ile yag verimini
artirdigr belirtilmistir.

Mevcut calismada ise, dogal talk kullaniminin etkileri farkli su ilave oranlari
(%0, %20 ve %40) ile birlikte degerlendirilmis ve yag veriminin yalnizca talk oranina

degil, hamur nem igerigi ile olan etkilesimine bagli olarak degistigi ortaya konmustur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Zeytinler, 2023-2024 giiz hasat doneminde Bursa Orhangazi ilgesi Yenikdy
koylinden elle hasat edilmis olarak temin edilmistir. Gemlik ¢esidi zeytinlerin
olgunlasma indeksi yaklasik 5 seviyesinde tespit edilmistir. On islemlerde kullanilan
mikronize talk (Micro Talc, Agrekal, Antalya, Turkiye) firmasindan temin edilmistir.

Analizlerde kullanilan kimyasallar analitik saflikta olup; analitik saflikta aseton,
kloroform, hekzan, sodyum tiyosiilfat, potasyum iyodiir, potasyum hidroksit (KOH), ve
sodyum karbonat (Tekkim), glasiyel asetik asit, Folin Ciocalteu’s reaktifi, etil alkol,

metil alkol, dietil eter (Merck), fenolftalein, siklohekzan ve nisastadir.
3.2. Metot
3.2.1. Zeytin Hamurlarimin Hazirlanmasi

Her deneme i¢in 60 kg zeytin kullanilarak endiistriyel dl¢ekte yag ekstraksiyon
islemi gerceklestirilmistir. Yaprak ayirma ve yikama iinitesi, ¢ekicli kirici, malaksor ve
basket santrifiijden olusan Miniolive Eko800 (Tiirkiye) zeytinyag: ekstraksiyon iinitesi

kullanilmaistir.

Sekil 3.1. Zeytin numuneleri

Zeytin hamurlarindan ilki herhangi bir su ilavesi yapilmadan islenmis ve Su
ilavesiz hamur olarak tanimlanmustir. Ikinci parti hamura %20 su, iiciincii parti hamura
ise %40 su ilave edilmistir. Aynm1 zamanda, su ilavesiz ve su ilave edilmis zeytin
hamurlarinin her biri kendi igerisinde dort alt gruba ayrilmistir. Alt gruplar, talk ilave

edilmeden ve %1, %2 ve %3 talk ilave edilerek malaksiyona tabi tutulmustur.
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Zeytin
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Sekil 3.2. Zeytin hamurlarinin hazirlanigi ve isimlendirilmesi

3.2.2. Zeytinyaginda yapilan analizler
3.2.2.1. Zeytinyag: veriminin belirlemesi

Her numune i¢in, presleme sonrasinda hesaplanan zeytinyagi miktarmin (g)
baslangicta kullanilan zeytinyagi miktarina (g) oranidir. Verim asagida belirtilen
denklem kullanilarak hesaplanmis ve yiizde (%) olarak ifade edilmistir.

Ekstraksiyon verimi = (Ayag / Anamur).100

Ayas yagin kiitlesi (kg) ve Anamur ise kullanilan zeytin hamurunun kiitlesi (kg).
3.2.2.2. Serbest yag asitligi analizi

Serbest yag asitleri, yag matrisinde trigliserit molekiillerine ester bagiyla bagl
olmayan ve serbest formda bulunan yag asitleridir. Yaglarin serbest yag asidi igerigi,
kalite degerlendirmesinde temel gostergelerden biri olarak kabul edilmektedir. Serbest
yag asitligi, AOCS Official Method Ca5a-40’a gore yapilmistir (AOCS, 1989). Yag,
erlen igerisine yaklasik 2 g olacak sekilde tartilmis ve 75 ml %95’lik etanol-dietil eter
karisiminda (1:1, v/v) ¢ozilmiistiir. 3-4 damla fenolfitalein damlatilarak 0.01N KOH
¢ozeltisi ile renk pembe oluncaya kadar titre edilmistir. Sonuglar oleik asit (%)

cinsinden verilmistir (EEC, 1991).
3.2.2.3. Peroksit degeri (PV) tayini

Peroksit sayisi, yaglarin 1 kg’inda bulunan peroksit oksijeninin miliekivalen
gram (meq[O2]kg*[yag]) olarak miktaridir (EEC, 1991). Peroksit degeri, AOCS Off.
Method Cd8-53’a gore yapilmustir.
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3.2.2.4. pH ve nem tayini

Zeytin hamurlarinin pH degeri, o6rnekler saf su ile homojenize edildikten sonra
pH metre ile dl¢tilmiistiir.

Nem tayini i¢in, tartim kaplari, sabit agirlik elde edilinceye kadar 135 °C’de
ayarlanmig etiivde 30 dakika bekletilmis, ardindan desikatére alinarak yaklasik 45 dk
siireyle sogumaya birakilmistir. Sogutma islemi tamamlanan kaplarin daralari tartilarak
kaydedilmistir. Daha sonra her bir tartim kabina 5 g zeytin hamuru 6rnegi konulmus ve
ornekler 105 °C’de ayarlanmis etlivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma
siirecinin ardindan kaplar etiivden ¢ikarilarak tekrar desikatore alinmis ve yaklasik 45
dk sogutulmustur. Soguyan drnekler yeniden tartilarak agirliklar: kayit altina alinmugtir.
Nem orani, elde edilen tartim sonuglar1 kullanilarak ilgili formiile gore hesaplanmis ve
analiz iki paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir.

%Nem icerigi = 100~ [(Son tartim-Dara) / Ilk tartim*100]

3.2.2.5. Toplam fenolik madde tayini

10 g zeytinyag: tartilmis ve 5 mL n-hekzan igerisinde ¢oziindiiriilmiistiir. Bu
cozeltiye 10 mL metanol-su karisimi ilave edilerek yaklagik 2 dk siireyle
vortekslenmistir. Ardindan 6rnekler 3000 rpm hizda 5 dk boyunca santrifiijlenmistir.
Santrifiij islemi sonrasinda fazlarin ayrilmasi aymrma hunisi  kullanilarak
gerceklestirilmis, hekzan fazi alindiktan sonra ekstraksiyon islemi ayni kosullarda bir
kez daha tekrarlanmistir.

Toplam fenolik madde miktariin belirlenmesi amaciyla elde edilen ekstrakttan
0,2 mL deney tiipline aktarilmig ve lizerine 4,8 mL saf su eklenerek toplam hacim 5
mL’ye tamamlanmistir. Karisgima 0,5 mL Folin—Ciocalteu reaktifi (saf su ile 1:3, viv
oraninda seyreltilmis) ilave edilerek karistirilmis ve 30 dakika siireyle karanlik ortamda
inkiibasyona birakilmigtir. Bunu takiben, karisima 1 mL %35°lik sodyum karbonat
cozeltisi ile 3,5 mL saf su eklenmis ve ornekler karanlikta yaklasik 2 saat bekletilmistir.
Stire sonunda absorbans degerleri 725 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak

Olgiilmiistiir.
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3.2.2.6. Renk tayini (L*, a*, b*)

Renk 6l¢iimleri, Minolta Chroma Meter CR-400 (Minolta Co., Osaka, Japonya)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiim oncesinde cihaz, standart beyaz referans
yiizeyine sahip kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmis ve CIE Standart Aydinlatici C
kosullarina gore ayarlanmistir. Renk 6l¢timleri, cihazin uygun basliginin beher ylizeyine
temas ettirilmesiyle her bir 6rnek icin en az ii¢ tekrar halinde yapilmis ve elde edilen
degerler kayit altina alimmistir. CIE Lab* renk sistemine gore, L* degeri rengin
parlaklik diizeyini ifade etmekte olup O (siyah) ile 100 (beyaz) arasinda degismektedir.
a* koordinatinin pozitif degerleri kirmizihigi, negatif degerleri yesil tonu; b*

koordinatinin pozitif degerleri sarilig1, negatif degerleri ise maviligi temsil etmektedir.
3.2.2.7. Pektin fraksiyonlarimin kantitatif analizi

Etanolde Coziinmeyen Kati Madde (ECK) Ekstraksiyonu; 5 g zeytin ezmesi
ornegine 20 mL %80 etanol eklenmis ve 3 dk homojenize edilmistir (Ultraturrax, model
T18, IKA, Staufen, Almanya). Karisim, su banyosunda 10 dk 100°C'de kaynatilmis ve
ardindan oda sicakligina sogutulmustur. Sogutulmus 6rnek filtrelenmis ve kalintt 10 mL
%80 etanol ve 10 mL %100 aseton ile yikanmistir. Siiziintii 38°C'de bir kurutucuda
kurutulmustur (Seo ve ark. 2018).

(Coziiniir Pektin Fraksiyonlarmin Ekstraksiyonu; 0,1 g ECK iizerine 14 mL saf
su eklenmis ve karisim 30°C'de 15 dk. inkiibe edilmistir. Filtrasyondan sonra, ECK ayn1
kosullar altinda art arda iki kez ekstrakte edilmistir. Stiziintii hacmi, suda ¢oziiniir pektin
fraksiyonunu elde etmek i¢in saf su ile 50 mL'ye tamamlanmistir. Kalan ekstrakt
kalintistna 14 mL 0,1 M Tris/HCI tamponu ve %0,2 EDTA ¢d6zeltisi eklenmis ve kalinti
30°C'de li¢ kez ekstrakte edilmistir. Siiziintii iyonik olarak bagli pektin veya selat
¢Oziinlir pektin olarak adlandirildi. Daha sonra, selat ¢coziiniir pektin ekstrakt kalintisi
30°C'de 15 dk. 14 mL 0,05 M NaOH cozeltisi ile ii¢ kez ekstrakte edilmistir. Boylece
kovalent olarak bagl pektin veya ¢oziinmeyen pektin fraksiyonu elde edilmistir (NaOH
¢oOziiniir pektin). Toplam pektin igerigi, iic pektin fraksiyonunun toplanmasiyla elde
edilmistir (Rouse ve ark., 1962; Levi ve ark. 1988, Zhang ve ark., 2007).

Pektinaz Enzim Ekstraksiyonu; 0,2 g ECK'nin %95 etanol igerisinde
karistirilmasinin ardindan, 40 mL %0,5'lik versen ¢ozeltisi (1 L damitilmis su igerisinde

¢Ozlinmiis 5 g etilendiamin tetraasetik asit tetrasodyum tuzu) ilave edilmistir. 1 N NaOH
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cozeltisi ile pH 11,5'e ayarlanmis ve 30 dk stireyle 25°C'de tutulmustur. pH, asetik asit
kullanilarak 4,0 ila 4,5 arasinda tutulmustur. Son olarak, 1 saat reaksiyona girmesi i¢in
30 mg pektinaz eklenmis ve enzim ekstraktt olarak kullanilmistir (McCready ve
McComb, 1952).

Pektin Miktarinin Belirlenmesi; Fraksiyon ekstraktlar1 ve enzim ekstraktinin her
birinden 1 mL cam tiipe alinmig, karistm 5 dk. buzlu su banyosunda sogutulmus ve
ardindan 6 mL 12,5 mM H>SOus/tetraborat ¢ozeltisi (tetraborat H2SO4 iginde ¢oziilmiis)
eklenmistir. Numune daha sonra vortekslenerek 100°C'de 5 dk. kaynatilmig ve hemen
buzlu su banyosunda sogutulmustur. Karbonhidrat inhibisyonu i¢in 0,1 mL %0,5 NaOH
¢oOzeltisi ve renk gelisimi i¢in 0,1 mL %0,15 m-hidroksidifenil ¢ozeltisi eklenmistir. 30
dk. sonra, absorbans 520 nm'de bir UV spektrofotometre (Biochrom Libra S22,
Cambridge, Ingiltere) kullanilarak olgiilmiistiir. Standart egri, galakturonik asit
monohidrat kullanilarak hazirlanmistir (Blumenkrantz ve Asboe-Hansen 1973; Kintner
ve Van Buren 1982).

3.3. istatistik Analiz

Sunulan tiim degerler, standart sapmalarla birlikte iki ayr1 tespitin
ortalamalaridir. Istatiksel analizler SPSS 17.0 yazilim kullanilarak Duncan goklu

karsilastirma ile gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismada zeytinyagi hamuruna, ezme isleminden sonra yogurma sirasinda
farkli oranlarda su ve talk ilavesi yapilmistir. Elde edilen zeytinyagmin verimi ve bu

yaglarin bazi1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

4.1. Verim Degerlerine Iliskin Bulgular

Zeytinyagt % verim degerleri incelendiginde, Zeytinyag1 verim degerleri
incelendiginde, talk ve su ilavesi oranlarina bagli olarak istatistiksel olarak anlaml1
farkliliklar olustugu belirlenmistir (Sekil 4.1.). Talk ilavesi olmayan numunelerde verim
degerleri %22,09-23,15 araliginda degisirken, %1 ve %2 oraninda talk ilavesi yapilan

numunelerde genel olarak daha yiiksek verim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Zeytinyag1 verim degerleri (%)

*Farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel (p<0,05) farkliliklar vardir. Kiigiik harfler farkli talk
oranlar arasindaki, biiyiik harfler farkli su oranlar: arasindaki karsilastirma igin kullaniimistir.

En yiiksek yag verimi, %1 talk ve %20 su ilavesi uygulanan zeytin hamurunda
elde edilmis olup verim degeri %24,97 olarak tespit edilmistir. Su ilavesiz kosullarda
talk icermeyen Ornekler daha diisiik verim degerleri gosterirken, %] talk ilavesi yapilan

orneklerde verimde belirgin bir artis gdzlenmistir.
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%20 su ilavesi uygulanan 6rneklerde, talk ilavesinin verim iizerindeki olumlu
etkisi daha net ortaya ¢ikmis; %1 talk oraninda maksimum verime ulasilmistir. Buna
karsilik, talk oranmmin %2 ve %3’e cikarilmasi verim degerlerinde kademeli bir
azalmaya yol agmustir. %40 su ilavesi yapilan zeytin hamurlarinda ise yag verimi genel
olarak diismiis, talk ilavesi bu kosullarda sinirli bir iyilesme saglamistir. Ozellikle
yiiksek talk oranlarinda (%2 ve %3), verim degerlerinin su ilavesiz ve %20 su ilaveli
orneklere kiyasla anlamli derecede diisiik oldugu belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, diisiik diizeyde (%]1) talk ilavesinin, orta
diizeyde su ilavesi (%20) ile birlikte uygulandiginda zeytinyagi verimini maksimize
ettigi; buna karsilik yiiksek su ilavesinin (%40) verim iizerinde olumsuz bir etki
olusturdugu sonucuna varilmistir.

Yiiksek su (%40) ve yiiksek talk (%3) ilavelerinin yag verimi tizerindeki
olumsuz etkisi, zeytin hamurunda olugsan mikro yapisal ve faz davranis1 degisimleriyle
aciklanabilir. Literatiirde, yiiksek su ilavesinin yag—su emiilsiyonlarinin stabilitesini
artirdig1 ve santrifiijle faz ayrimini zorlastirdigr belirtilmistir (Akbarnia ve Rashvand,
2019; Cecchi ve ark., 2019). Su fazinin yiiksek olmasi, yag damlaciklarinin koalesansini
engelleyerek daha kiiciik, stabil emiilsiyon damlaciklarinin olusmasina yol agar; bu
durumda santrifiij ayrimi i¢in gereken kinetik enerji artar ve net yag verimi azalir. Ek
olarak, Moya ve ark. (2018) yiiksek nem kosullarinda coadjuvantlarin (6rn. talk)
agregasyon davraniginin degistigini ve bu nedenle etkin yiizey alanlarinin diistiiglinii
rapor etmiglerdir. Bu da, talkin hiicre duvari kirilmasin1 ve yag serbestlesmesini tesvik
etme kapasitesini sinirlamaktadir. Benzer sekilde Sadkaoui ve ark. (2017) mikronize
dogal talkin hiicre duvar1 polisakkaritleri lizerindeki etkisini incelemis, talkin daha
diisiik nem kosullarinda pektik matrisi zayiflattigin1 ancak su fazinin artmasiyla bu
etkinin azalabildigini gostermistir. Bu mekanizma, bizim verilerimizde yiiksek talk
oraninda bile %40 su ilaveli Orneklerde verim degerinin diisiik kalmasini
aciklamaktadir. Ayrica yiiksek talk yiikiiniin, artan su varhifiyla birlikte hamurun
viskozitesini ylikselterek yag—su faz ayrimini olumsuz etkileyebilecegi diistiniilmiistiir.
Dolayisiyla, yiiksek su iceriginin stabil emiilsiyonlar olusturmasi ve faz ayrimi igin
gerekli enerjinin artmasi, talk miktar1 artisinin verim artisiyla dogru orantili
sonuclanmamasinin baglica nedenleri olarak degerlendirilebilir.

Dogal talk ilavesi ve hamur nem igeriginin yag verimi iizerindeki etkileri

degerlendirildiginde, baz1 uygulamalarda verimde artis gozlenmesine ragmen bu artigin
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talk oran1 ve pektin fraksiyonlarindaki degisimle dogrusal bir iliski gostermedigi
belirlenmistir. Dogal talkin, zeytin hamurunun plastisitesini iyilestirerek ve yag
damlaciklarinin koalesansini tesvik ederek ekstraksiyon verimini artirdigi bilinmekle
birlikte, bu etkinin belirli bir esik degerin iizerinde doygunluga ulastig1 literatlirde
acik¢a rapor edilmistir (Caponio ve ark., 2016; Vidal ve ark., 2018). Ozellikle artan
hamur nem igerigi ile birlikte, yag—su emdiilsiyonlarinin stabilitesinin artmasi1 ve kati
fazin seyrelmesi, talkin olumlu etkisini sinirlamis olabilir (Akbarnia ve Rashvand, 2019;
Moya ve ark., 2018). Ayrica, pektin fraksiyonlarindaki azalma hiicre duvari
biitlinliigiinii zayiflatarak yag salinimini kolaylastirsa da, nihai verimin yalnizca pektin
yapilarinin modifikasyonu ile belirlenmedigi; yag damlaciklarinin birlesme derecesi,
emiilsiyon davranis1 ve santrifiijle faz ayrimi gibi siireclerin birlikte etkili oldugu
anlagilmaktadir (Masella ve ark., 2008; Sadkaoui ve ark., 2017). Bu nedenle, yag
veriminin; hamur nemi, talk ilavesi ve hamur mikro yapisindaki degisimlerin karmagik
etkilesimi sonucu sekillendigi ve bu parametrelerin birlikte optimize edilmesinin gerekli

oldugunu belirtmek gerekir (Cecchi ve ark., 2019; Squeo ve ark., 2020).

4.2. Serbest Yag Asitligi Degerine Iliskin Bulgular
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Sekil 4.2. Zeytin yag1 6rneklerinin serbest yag asitligi (%, oleik asit) degerleri

*Farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel (p<0,05) farkliiklar vardur. Kiiciik harfler farkl talk
oranlart arasindaki, biiyiik harfler farkli su oranlari arasindaki karsilagtirma i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.2.’de zeytinyag1 igin kalite parametrelerinden serbest asitlik degerlerine
yer verilmistir. Serbest yag asitligi analiz sonuclar1 birlikte degerlendirildiginde,
zeytinyag1 kalitesi tizerinde hamur nem igeriginin ve su ilave oraninin baskin bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Su ilavesinin artmasiyla birlikte serbest yag asitligi
degerlerinde genel bir yiikselme egilimi gézlenmis, bu durum hamur ortaminda suyun
artmasinin trigliseritlerin hidrolizini hizlandirarak serbest yag asidi olusumunu tesvik
edebilecegini gostermistir. Ozellikle talk kullanilmayan numunelerde bu artisin daha
belirgin olmasi, suyun kalite parametreleri iizerindeki dogrudan etkisini ortaya
koymaktadir.

Serbest yag asitligi analiz sonuclar1 birlikte degerlendirildiginde, zeytinyagi
kalitesi lizerinde hamur nem igeriginin ve su ilave oraninin baskin bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Su ilavesinin artmasiyla birlikte serbest yag asitligi degerlerinde
genel bir yiikselme egilimi gozlenmis, bu durum hamur ortaminda suyun artmasinin
trigliseritlerin hidrolizini hizlandirarak serbest yag asidi olusumunu tesvik edebilecegini
gostermistir. Ozellikle talk kullanilmayan numunelerde bu artisin daha belirgin olmast,
suyun kalite parametreleri iizerindeki dogrudan etkisini ortaya koymaktadir.

Dogal talk kullaniminin, hamurun fiziksel yapisini iyilestirerek yag fazinin
ayrilmasii kolaylastirmasina ragmen, serbest yag asitligi tizerinde sinirli ve kosullara
bagl bir etki gosterdigi belirlenmistir. Diisiik ve orta seviyelerde talk ilavesinin bazi
numunelerde serbest yag asitligi degerlerini dengeleyici bir rol oynadig1 goriilse de,
yiiksek su ilavesi kosullarinda bu etkinin azaldig1 ve talk ilavesinin serbest yag asitligi
artisin1 tamamen engelleyemedigi anlagilmaktadir.

Bununla birlikte, yiiksek talk oranmin (%3) serbest yag asitligi acisindan
belirgin bir 1yilesme saglamadigi, hatta baz1 durumlarda degerlerin benzer seviyelerde
seyrettigi tespit edilmistir. Bu durum, dogal talk kullaniminda optimum bir dozajin
bulundugunu ve belirli bir oranin iizerine ¢ikildiginda kalite parametreleri agisindan ek
bir avantaj saglanmadigini ortaya koymustur.

Sonu¢ olarak, serbest yag asitligi acgisindan zeytinyagi uretiminde en kritik
unsurun hamur nem igeriginin kontrolii oldugu; dogal talk kullaniminin ise bu temel
etkiyi destekleyici ancak ikincil bir faktdr olarak degerlendirilmesi gerektigi ortaya
konmustur. Bu bulgular, zeytinyag: iliretiminde su ilavesi ve dogal talk kullaniminin
birlikte optimize edilmesinin hem proses verimliligi hem de nihai iriin kalitesinin

korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasidigini gostermektedir.
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4.3. Peroksit Degerlerine Iliskin Bulgular

Bir maddenin {izerindeki oksijenin varligim1 gosteren oOlgiitlerden biri peroksit
degeridir ve irilinlin kalitesi agisindan énemli bir parametredir. Hammaddenin iiriiniin
farkli cesitlerden elde edilmesi, iirliniin hasat zamani, olgunlagsma derecesi ve ayrica
iirlinlin igleme kosullartyla birlikte depolama sartlar1 da yaglarin peroksit sayilarinda
belirlenen farkliliklardan etkilendigi bilinmektedir.

Peroksit analizi sonuglari genel olarak degerlendirildiginde, Sekil 4.3’ de peroksit
degeri iizerinde dogal talk kullanim oraninin, su ilavesine kiyasla daha belirleyici bir
faktor oldugu goriilmektedir.

Ozellikle %1 ve %2 talk ilavesi yapilan numunelerde peroksit degerlerinin
diisiik seviyelerde seyretmesi, uygun oranlarda talk kullaniminin zeytinyaginin oksidatif

stabilitesini olumlu yonde etkileyebilecegini ortaya koymaktadir.

2.0 Peroksit sayisi (meq O,/kg yag)
aA
a a a
bB {
1,5 I b b 1 b A
cB

cB = I
I | ce i
o
I i
1,0 "un
o
o
o
o
o
o
o
o
0’5 | W |

Su ilavesiz %20 su ilavesi %40 su ilavesi

talk Yok m %1 talk m %2 talk ' %3 talk

Sekil 4.3. Zeytin yag1 6rneklerinin peroksit degerleri (meq O2/kg yag)

*Farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel (p<0,05) farkliliklar vardr. Kiigiik harfler farkl talk
oranlart arasindaki, biiyiik harfler farkli su oranlar: arasindaki karsilastirma igin kullanilmistir.

Bu durum talkin yag—su emiilsiyonlarin1 azaltarak ve oksijenin yag fazina
gecisini - smurlayarak  oksidatif reaksiyonlar1 baskilamasiyla iliskilendirilmistir.

Literatiirde, dogal talk kullaniminin zeytinyagi ekstraksiyonu sirasinda oksidatif
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bozulmay1 artirmadigi, aksine bazi kosullarda peroksit degerlerini diisiirebildigi rapor
edilmistir (Caponio ve ark., 2016; Vidal ve ark., 2018; Elsorady, 2020). Buna karsin,
yikksek su ilavesi (%40) ile birlikte yiiksek talk oranlarmin (%3) uygulanmasi
durumunda peroksit degerlerinde belirgin bir artis gozlenmis, bu kombinasyonun
oksidatif bozulmay1 tesvik edebilecegi anlagilmistir. Bu durum, hamur nem igeriginin
artmasiyla birlikte oksijenle temasin ve oksidatif reaksiyonlarin hizlanabilecegini
diistindiirmektedir. Yiiksek nem igeriginin, yag—su ara yiizey alanini artirarak oksijen
transferini kolaylastirdig1 ve lipit oksidasyonunu hizlandirdigi bilinmektedir (Akbarnia
ve Rashvand, 2019; Cecchi ve ark., 2019). Ayrica Moya ve ark. (2018), yiiksek nem
kosullarinda yardimci maddelerin agregasyon davranisinin degistigini ve koruyucu
etkilerinin zayiflayabildigini bildirmistir. Bu baglamda, %40 su ve %3 talk
kombinasyonunda gozlenen daha yiiksek peroksit degerleri, yiiksek su igerigine bagl
artan emiilsiyon stabilitesi ve oksidatif reaksiyonlara daha elverisli bir mikro ortam

olugmasiyla agiklanabilir.

4.4. pH Degerlerine iliskin Bulgular
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Sekil 4.4. Zeytin hamurlarinin pH degerleri

*Farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel (p<0,05) farkliliklar vardir. Kiigiik harfler farkly talk
oranlar arasindaki, biiyiik harfler farkli su oranlar: arasindaki karsilastirma iin kullanilmigtir.
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Zeytin hamurlarinin pH degerleri Sekil 9’da belirtilmistir. Elde edilen pH 6l¢iim
sonuglar1 incelendiginde, tiim numunelerin pH degerlerinin 4,25-4,45 araliginda oldugu
goriilmektedir.

Talk ilavesi olmayan oOrneklerde pH degerleri daha diisiik ve degiskenlik
gosterirken, talk ilavesiyle birlikte pH degerlerinde hafif bir artis ve daha dengeli bir
dagilim gozlenmistir. Ozellikle %2 ve %3 oraninda talk iceren numunelerde pH
degerlerinin su ilavesi oranina bagli olarak siirli degisim gosterdigi gozlenmistir.

Su ilavesinin pH iizerindeki etkisi degerlendirildiginde, %20 ve %40 oranlarinda
yapilan su ilavelerinin pH degerlerini simirli diizeyde yiikselttigi goriilmektedir. Bu
durum, su ilavesinin ortamin asidik yapisin1 kismen seyrelterek pH tizerinde dengeleyici
bir etki olusturdugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, talk ve su ilavelerinin pH iizerinde belirgin
ancak smirh bir etkiye sahip oldugu, sistemin asidik karakterini korumakla birlikte bu

katkilarin pH stabilitesini artirdig1 sonucuna varilmistir.
4.5. Nem Degerlerine iliskin Bulgular
Zeytin hamurlarinda 6l¢iilen nem degerleri Cizelge 4.1.’de belirtilmistir;

Cizelge 4.1. Zeytin hamurlarinda belirlenen nem degerleri (%)

Su ilave oram Talk ilave oram1__ Nem icerigi (%)
talk ilavesiz 33,05+£0,95b B
Su ilavesiz hamur %1 talk 32,40+0,57aC
%2 talk 31,38+0,90 a B
%3 talk 30,30+0,41 b B
talk ilavesiz 37,06+0,93 c B
%20 su ilavesi %1 talk 36,07+0,90 b B
%2 talk 34,97+0,27 a A
%3 talk 34,10+0,90a A
talk ilavesiz 41,20+0,61c A
%40 su ilavesi %1 talk 40,02+0,22b A
%2 talk 38,89+0,90 a A
%3 talk 38,04+0,55b A

*Aym siitunda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilk vardir (Kiiciik harfler farki
talk oranlary arasindaki, biiyiik harfler farkli su oranlart arasindaki karsilagtirma icin kullanilmistir).
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Elde edilen bulgular, zeytin hamuruna uygulanan su ilavesinin hamurun nem
igerigi lizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ve nem oraninin su ilave miktarina
bagli olarak diizenli bir artis gosterdigini ortaya koymaktadir.

Bu durum, uygulanan deneysel yontemin kontrolli ve tutarli oldugunu
gostermesi acisindan da onem tasimaktadir.

Hamur nem igerigindeki artig, zeytinyagi liretim siirecinde Ozellikle yogurma
(malaksasyon) asamasinda hamurun fiziki yapisini ve akiskanlik 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Yiiksek nem igerigine sahip hamurlarin daha yumusak ve akiskan bir
yapt  sergilemesi, yag damlaciklarmin  birlesmesini ve faz = ayrimmi
kolaylastirabilmektedir. Buna karsin, diisiik nem icerigine sahip hamurlarin daha viskoz
bir yap1 goOstermesi, yag verimini ve separasyon verimliligini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir.

Bu baglamda, hamur nem igerigi ile dogal talk kullanim orani arasinda anlamli
bir iliski bulunmasi beklenmektedir. Nem orani diisiik olan hamurlarda, hamurun kati
faz iceriginin artmasi ve separasyonun zorlasmasi nedeniyle dogal talk kullanimina olan
ihtiyacin artabilecegi; nem orani yiiksek hamurlarda ise talk kullanim ihtiyacinin
azalabilecegi ongoriilmektedir. Dolayisiyla, su ilavesi yoluyla hamur neminin kontrol
edilmesi hem proses verimliliginin artirilmas1 hem de dogal talk kullaniminin optimize
edilmesi agisindan dnemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Bu sonuglar, zeytinyag: liretiminde hamur nem igeriginin kontroliiniin, kalite ve
proses optimizasyonu agisindan dikkate alinmasi gereken temel faktorlerden biri

oldugunu gostermektedir.
4.6. Toplam Fenolik Madde Analizine iliskin Bulgular

Zeytin hamurunun malaksasyonu esnasinda su ilave oraninin artmasi fenolik
bilesik miktarinda azalmaya yol agmistir. Su ilavesiz hamurlarda en yiiksek fenolik
degerler elde edilirken, %40 su ilavesi yapilan hamurlarda fenolik igerigin diistiigii
gorilmiistiir. Bu durum, fenolik bilesiklerin karasu fazina gegmesiyle iliskilidir.

Zeytin yag1 Orneklerinin toplam fenolik madde icerikleri nicel olarak
degerlendirildiginde, Sekil 4.5.’de su ve talk ilavesinin fenolik bilesiklerin yag fazindaki
korunumu tizerinde 6nemli etkiler olusturdugu goriilmektedir. En yiiksek toplam fenolik
madde icerigi, su ve talk ilavesi yapilmayan orneklerde yaklasik 450 mg GAE/kg yag

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Zeytin yag1 6rneklerinin toplam fenolik degerleri (mg GAE/kg yag)

*Farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel (p<0,05) farkliliklar vardur. Kiigiik harfler farkh talk
oranlari arasindaki, biiyiik harfler farkli su oranlari arasindaki karsilagtirma i¢in kullanilmistir.

Buna karsilik, en diisiik fenolik degerler, talk ilavesiz %40 su ilaveli 6rneklerde
(239 mg GAE/kg yag) ile %3 talk ve su ilavesi yapilan yaglarda (yaklagik 284-289 mg
GAE/kg yag) tespit edilmistir. Ayrica, %2 talk ve %20 su ilavesi uygulanan 6rneklerde
de toplam fenolik madde iceriginin gorece diisiik seviyelerde kaldig: belirlenmistir.

Su ilavesiz ve %20 su ilaveli dretim kosullarinda, talk kullaniminin toplam
fenolik madde iceriginde genel olarak bir azalmaya yol ac¢tig1 dikkat cekmektedir. Bu
durum, fenolik bilesiklerin hidrofilik karakteri nedeniyle, talkin hamur mikro yapisinm
degistirerek fenoliklerin sulu faza gecisini kolaylastirmasiyla aciklanabilir. Benzer
sekilde Cecchi ve ark. (2019) ve Akbarnia ve Rashvand (2019), su varligimin fenolik
bilesiklerin faz dagilimini belirleyen temel faktorlerden biri oldugunu bildirmistir. Buna
karsilik, %40 su ilavesi yapilan orneklerde, talk kullanimiyla birlikte yag fazindaki
toplam fenolik igerigin talk ilavesiz drneklere kiyasla arttig1r goriilmiistiir. Bu durum,
yiiksek nem kosullarinda talkin hamur yapisin1 kismen stabilize ederek fenoliklerin yag
fazinda tutulmasina smirli da olsa katki saglayabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak bu

artis, su ilavesiz ve %20 su ilaveli Orneklerde elde edilen fenolik seviyelere
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ulagsmamustir. Literatiirde de bildirildigi lizere, yiiksek su ilavesi fenolik kayiplar1 artiran
baskin bir faktor olup, talk gibi teknolojik yardimcilarin koruyucu etkileri bu kosullarda
siirli kalmaktadir (Vidal ve ark., 2018; Caponio ve ark., 2016; Squeo ve ark., 2020;
Moya ve ark., 2018). Genel olarak, orta diizey talk ilavesinin (%1-2), 6zellikle yiiksek
nem igerigine sahip hamurlarda, fenolik bilesiklerin korunmasina katki saglayabilecegi
sOylenebilir. Bu sonuglar, dogal talk kullaniminin hamur nem igerigiyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ve fenolik bilesiklerin korunmasi agisindan dengeleyici bir

rol oynayabilecegini gostermektedir.
4.7. Renk Analizine iliskin Bulgular

Renk, gidalarda goriinlimiinii, tat algisin1 ve gidanin kabuliinii etkileyen 6nemli
bir kalite kriteridir. Caligmada yapilan renk analizi sonucunda su ve talk ilavesi yapilmis
zeytin hamurlarinin L*, a* ve b* degerleri Cizelge 4.2.’de belirtilmistir.

Renk analizinde L* degeri parlaklik, a* degeri yesillik-kirmizilik ve b* degeri
mavilik-sarilik kriterlerini temsil etmektedir. Calisma 3 paralel olacak sekilde yapilmis

olup, sonuglar ortalama deger yazilmistir.

Cizelge 4.2. Zeytin yag1 drneklerinin renk (L*, a*ve b*) degerleri

Su ilave oram Talk ilave oram L* a* b*
talk ilavesiz 31,63bB -0,06aB 401cB
Su ilavesiz hamur %1 talk 33,48aC -1,95b C 5,69aB
%2 talk 33,38aB -1,94b B 5,65a A
%3 talk 31,70b B -1,71bB 495b B
talk ilavesiz 31,49¢cB -0,29aB 460cA
%20 su ilavesi %1 talk 34,07bB -1,79¢cB 6,48 a A
%2 talk 36,77aA -1,39b A 5,36 b B
%3 talk 37,22a A -125b A 497 bcB
talk ilavesiz 3555¢c A 0,03aA 450b A
%40 su ilavesi %1 talk 36,89b A -1,34b A 512aB
%2 talk 37,22aA -1,42b A 526aC
%3 talk 36,72b A -14b A 5,16 a A

*Aymi siitunda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklihk vardir (Kiiciik harfler farkl
talk oranlar arasindaki, biiyiik harfler farkli su oranlar arasindaki karsilastirma icin kullanilmistir).
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Elde edilen L*, a* ve b* degerleri hem su ilavesinin hem de talk kullanim
oranmin zeytin hamurunun fiziksel ve gorsel 6zelliklerini 6nemli Slgiide etkiledigini
gostermektedir.

Su ilavesi, hamur sisteminin nem igerigini artirarak partikiiller arasi etkilesimi ve
pigmentlerin dagilimimni etkilemis; bu durum o6zellikle L* degerlerinde artis seklinde
kendini gostermistir. Artan L* degerleri, hamurun daha agik ve parlak bir goriiniim
kazandigin1 ortaya koymaktadir. Ancak yiliksek su igerigiyle birlikte a* degerlerinin
sifira yaklagmasi, yesil renk yogunlugunda kismi bir azalmaya isaret etmekte olup, bu
durum klorofil pigmentlerinin seyreldigi veya homojen dagiliminin degistigi seklinde
yorumlanabilir.

Dogal talk ilavesi, oOzellikle %1 ve %2 oranlarinda kullanildiginda, renk
parametreleri iizerinde olumlu bir etki gostermistir. Talk ilavesiyle birlikte parlaklik
(L*) degerlerinin arttigi, a* degerlerinin daha negatif hale gelerek yesil tonlarin
korundugu ve b* degerlerinin artmasiyla sar1 tonlarin belirginlestigi tespit edilmistir. Bu
durum, talkin hamur yapisini diizenleyerek pigmentlerin daha homojen dagilmasini
sagladigini ve 151k yansitma ozelliklerini iyilestirdigini diistindiirmektedir.

Bununla birlikte, yiiksek talk oranlarinda (%3) renk parametrelerinde belirgin bir
iyilesme saglanamadigi, baz1 uygulamalarda ise L* ve b* degerlerinde sinirli diisiislerin
meydana geldigi goriilmistiir. Bu bulgu, talk kullaniminin belirli bir optimum seviyeye
kadar fayda sagladigini, asir1 kullanimin ise hamur yapisinda doygunluk olusturarak
renk 6zellikleri iizerinde beklenen olumlu etkiyi azaltabilecegini gdstermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, orta ve yliksek nem igerigine sahip zeytin
hamurlarinda (%20-40 su ilavesi), %1-2 oraninda dogal talk kullaniminin, hamurun
daha parlak, dengeli ve zeytinyagi iiretimi acisindan istenen renk karakteristiklerine

sahip olmasina katki sagladigi sonucuna varilmistir.

4.8. Pektin Fraksiyonlarimin Miktarlarina iliskin Bulgular (Mg/100 G Alkolde
Coziinmeyen Kat1 Madde)

Zeytinyag tiretiminde dogal talk kullanim oraninin ve hamur nem igeriginin,
zeytin hamurundaki pektin fraksiyonlarinin dagilimi {izerindeki etkilerini gdsteren
Cizelge 4.3. incelendiginde, su ve talk ilavelerinin pektinin ¢oziiniirliik 6zelliklerini ve
toplam pektin miktarin1 6nemli Olgiide etkiledigini, dolayisiyla hamurun fiziksel

yapisini ve yag ekstraksiyon verimi agisindan kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.
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Pektin, zeytin hiicre duvarinin temel polisakkaritlerinden biri olup, hiicreler arasi

adezyonu

bilesenlerden biridir.

saglayarak yag damlaciklarinin

serbestlesmesini

simirlayan  baslica

Cizelge 2.3. Farkli su ve talk ilavesi yapilan zeytin hamurlarinin pektin miktarlar1 (mg/100g ECK)

Suda Na2COs Selat
Su ilave orani Talk ilave ¢oziiniir ¢oOziiniir ¢oziiniir Toplam
orani pektin pektin pektin pektin
talk ilavesiz 319434 a B* 641£74a A 280+£35aB 1250+180 a A
%1 talk 226423 b C 572480 b A 270+56 a B 1050+£157b B
Su ilavesiz hamur %2 talk 253+47b C 542+83 b A 240446 b A 1030£140b A
%3 talk 219+£33b C 494+£78 c A 250+38 b A 980+139 ¢ B
talk ilavesiz 450+69 a A 558+£58 aB 330+46a A 1300+£265a A
%1 talk 371+64 b B 474+75b B 300£25b A 1150+175ab A
%20 su ilavesi %2 talk 324448 b B 466+32b B 25041 c A 1000+131 b B
%3 talk 389+88 b B 408+46 ¢ B 250+44 c A 1020+111 b A
talk ilavesiz 443+54b A 456162 a C 270426 a B 1100+£100 a B
%1 talk 479+61 a A 394449 b C 210+£13b C 1050+75aB
%40 su ilavesi %2 talk 408+£38 c A 395+£32b C 200+10b B 950+£76 b C
%3 talk 402443 ¢ B 288+23 c C 200+21 b B 900+105b C

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardwr (Kiiciik harfler farkli talk oranlari
arasindaki, biiyiik harfler farkly su oranlar: arasindaki karsilastirma igin kullanilmistir).

Ozellikle alkolde ¢oziinmeyen pektin fraksiyonlari, zeytin hamurunun
viskozitesini ve plastisitesini artirarak santrifiijle yag ayrimimi zorlastirmaktadir
(Masella ve ark., 2008). Bu baglamda, ¢alismamizda talk ilavesiyle birlikte 6zellikle
Na.COs ve selat ¢oziinebilir pektin fraksiyonlarinda gdzlenen azalmalar, talkin hiicre
duvar1 matriksiyle etkileserek pektik yapilarin agregasyonunu ve pargalanmasini
kolaylastirdigini diisiindtirmektedir.

Elde edilen bulgular, Sadkaoui ve ark. (2017) tarafindan bildirilen, mikronize
dogal talkin zeytin hamurunda pektik polisakkaritlerin organizasyonunu degistirdigi ve
hiicre duvar1 biitiinliigiinii  zayiflattigt  yoniindeki sonuglarla yiliksek derecede
uyumludur. S6z konusu ¢aligsmada, talkin 6zellikle kalsiyuma bagl pektin fraksiyonlar
tizerinde etkili oldugu ve hiicre duvar proteini ile pektin etkilesimlerini modiile ettigi

belirtilmistir. Mevcut ¢alismada da talk orani arttikca Na.COs ve selat ¢oziinebilir
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pektin miktarlarinda genel bir diisiis egilimi gozlenmesi, bu mekanizmay1
desteklemektedir. Ayrica, Squeo ve ark. (2020) tarafindan bildirildigi iizere, teknolojik
yardimcilarin hiicre duvari enzim aktiviteleri tizerindeki dolayl etkileri de goz oniinde
bulunduruldugunda, talk ve su ilavesinin pektin metilesteraz ve poligalakturonaz gibi
enzimlerin substrata erigimini kolaylastirmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum,
Ozellikle Na.COs ve selat ¢ozilinebilir pektin fraksiyonlarindaki azalmay1 agiklayan bir
diger olas1i mekanizma olarak degerlendirilebilir.

Hamur nem igerigi de pektin fraksiyonlarinin dagiliminda belirleyici bir faktor
olarak &ne cikmustir. Ozellikle %20 ve %40 su ilavesi yapilan hamurlarda, suda
¢cOziinebilir pektin miktarinin artti§i; buna karsin toplam pektin miktarinin azaldigi
belirlenmistir. Bu durum, su ilavesinin pektinlerin kismi solubilizasyonunu tesvik
ettigini, ancak ayni zamanda pektik yapilarin parcalanarak ekstraksiyon sirasinda
ortamdan uzaklastirilmasina neden olabilecegini diisiindiirmektedir. Benzer sekilde
Cecchi ve ark. (2019), rehidre edilmis zeytin hamurlarinda nem artisinin hiicre duvari
bilesenlerinin ekstraksiyon ortamina gecisini kolaylastirdigin1 ve bunun yag verimi ile
fenolik bilesik profilini dogrudan etkiledigini bildirmistir.

Su ve talk ilavesinin birlikte degerlendirilmesi, bu iki parametrenin sinerjik bir
etki olusturdugunu ortaya koymaktadir. Diisilk nemli hamurlarda talk ilavesi, pektin
fraksiyonlarinin daha belirgin sekilde yeniden dagilimima yol acarken; yiliksek nemli
hamurlarda bu etkinin kismen azaldigi goriilmistiir. Bu durum, Moya ve ark. (2018)
tarafindan rapor edilen, yiiksek nem igeriginin coadjuvafntlarin agregasyon davranigini
degistirdigi ve yiizey aktif etkilerini sinirladig1 yoniindeki bulgularla ortiismektedir.

Talk ilavesi ile zeytin hamurundaki pektin fraksiyonlarimin ¢oziiniirliik profili
belirgin sekilde degismesine ragmen, yag verimindeki artisin bu degisimle orantili
olmamasi, zeytinyad1 ekstraksiyonunun tek bir yapisal parametre ile agiklanamayacak
kadar cok faktorli bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Pektinin kismen solubilize
edilmesi ve hiicre duvart Dbiitiinligiiniin  zayiflatilmasi, yag damlaciklarinin
serbestlesmesini kolaylastiran bir 6n kosul olmakla birlikte, ekstraksiyon verimini
siirlayan temel adim her zaman pektin yapilarinin parcalanmasi degildir (Masella ve
ark., 2008; Cecchi ve ark., 2019). Literatiirde de belirtildigi tizere, dogal talkin etkisi
cogu zaman dogrusal bir doz-yanit iligkisi gostermemekte, belirli bir esik diizeyin
tizerinde hamur mikro yapisinda saglanan iyilesmeler ilave verim artisina

doniismemektedir (Caponio ve ark., 2016; Vidal ve ark., 2018). Ozellikle hamur nem
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iceriginin artmasiyla birlikte, talkin yag damlaciklarinin koalesansimi tesvik edici
etkisinin, kat1 fazin seyrelmesi ve emiilsiyon stabilitesinin artmasi nedeniyle sinirlanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir (Akbarnia ve Rashvand, 2019; Moya ve ark., 2018).
Sadkaoui ve ark. (2017) tarafindan da vurgulandigi gibi, talk hiicre duvari pektik
polisakkaritleri lizerinde etkili olmakla birlikte, yag-su emiilsiyonlarinin stabilitesi ve
faz ayrim1 dinamikleri bagimsiz sinirlayici faktorler olarak varligini stirdiirmektedir. Bu
baglamda, pektin fraksiyonlarindaki degisimlerin yag salimimini kolaylastirict bir rol
oynadig1, ancak nihai yag veriminin; hamur nemi, yardimecr maddelerin davranisi, yag
damlaciklarinin kiimelesmesi ve santrifiijle faz ayrimini etkileyen bazi faktorler gibi
birden fazla mekanizmanin etkilesimi sonucunda belirlenebilecegi sdylenebilir (Squeo
ve ark., 2020). Literatiirde, talk kullaniminin esas olarak yag verimi ve nihai zeytinyagi
kalitesi tlizerindeki etkileri ele alinmis olsa da (Caponio ve ark., 2016; Vidal ve ark.,
2018; Elsorady, 2020), pektin fraksiyonlari 6zelinde detayli mekanistik g¢alismalar
stnirhidir. Bu acidan bakildiginda, mevcut calisma; talk kullanim orani ile hamur nem
icerigi arasindaki etkilesimin, hiicre duvari pektinlerinin ¢oziiniirliik profili {izerinden

aciklanabilecegini ortaya koymustur.

4.9. Mikroskobik Gériintiilere Iliskin Bulgular

Yag veriminin yiiksek oldugu su ilavesiz- talk ilaveli hamur 6rnekleri ile %20 su
ilaveli (%3 talk hari¢) hamur 6rneklerine ait goriintiilerde yag globiillerinin daha biiytik
oldugu goriilmiistiir. Su ilavesine gore siiflandirmada %] talk ilaveli 6rneklerin talksiz
veya %]1’in lizerinde talk ilavelilere gore daha yiiksek yag verimi saglayan bu
numunelerde yag globiillerin daha biiytiktiir. Ayrica, %40 su ilaveli numunelerde yag
globiilleri ylizeylerinin diizensiz ve piirlizlii hale geldigi goriilmiistiir. Bu goriintiiler, bu
orneklerde emiilsiyon olusumunun engellendigi, yag globiillerinin birleserek daha
biiyiik olduklar1 ve boylece verimin ylikseldigi sonucunu desteklemektedir.

Yiiksek oranda su ilavesiyle malaksasyon yapilmasi, zeytin hamurundaki
emiilsiyon sisteminin dengesini bozarak yag damlaciklarinin (globiillerin) koalesans ve
deformasyon davranisini etkileyebilir. Normal kosullarda malaksasyon, yag-su ve yag-
hiicre matriksi araylizeyindeki ylizey aktif bilesenlerin (fosfolipitler, proteinler,
fenolikler) dengeye ulagsmasini saglar. Ancak fazla su ilavesi, bu bilesenlerin yag

damlacig1 yilizeyinde yeterli stabilite saglamasini engeller, ayrica mekanik karistirma
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sirasinda yilizey gerilimini artirarak damlaciklarin deformasyonuna, parcalanmasina

veya birlesme egiliminin artmasina yol agabilir (Clodoveo, 2012).

5u ifavesiz - %2 talk

%20 3u - talk yok
3 -

340 31 - talk yok 940 su - %1 tak %40 su %2 talk %40 su - %3 talk

Sekil 4.6. Zeytin hamuruna farkli oranlarda su ve talk ilavesi yapildiktan sonra elde edilen hamur
orneklerinin mikroskop goriintiileri

Bu durum, mikroskop altinda gdzlemlenen piiriizlii, sekilsiz ve yipranmis yag
globiilleri morfolojisini agiklayabilir. Bagka bir deyisle, yiiksek su oran1 hem emiilsiyon
dengesini hem de hiicre duvari-yag etkilesimini zayiflatir, bu da yag globiillerinin
yapisal biitlinliiglinlin bozulmasiyla sonuglanir. Ayrica, su fazi arttikca hiicre ici
enzimlerin (Or. lipaz, fosfolipaz) aktivitesi artabilir; bu da fosfolipit tabakasinin
hidrolizine neden olarak globiil yiizeyinin yapisin1 bozabilir (Salvador ve ark., 2003;
Jiménez ve ark., 2014). Benzer sekilde, Talk ilavesinin suyun etkisini artirarak yag-su

arayiizeyindeki mekanik stresi yiikseltmesi de bu morfolojik bozulmay1 destekleyebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonugclar

Bu calismada, zeytinyagi iiretim siirecinde zeytin hamurunun nem igerigi ile
dogal talk ilavesinin yag verimi ve bazi kalite parametreleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen bulgular, hamur nemi ve yardimci madde kullaniminin
zeytinyag iiretiminde hem verim hem de kalite agisindan belirleyici oldugunu ortaya
koymustur.

Arastirma sonuglarina gore, yag verimi agisindan en yliksek deger %20 su ve %1
talk ilavesi uygulanan 6rneklerde %24,97 olarak belirlenmistir. Buna karsilik, %40 su
ve %3 talk gibi yliksek ilave oranlarinda yag veriminin diistiigii saptanmistir. Bu durum,
asirt su ve yardimcr madde kullanimmin faz ayrimini olumsuz yonde etkileyerek
verimde azalmaya yol acabilecegini gostermektedir.

Toplam fenolik madde icerigi bakimindan en yiiksek deger, su ve talk ilavesiz
tiretimde yaklasik 450 mg GAE/kg yag olarak belirlenmistir. Su ilavesinin artmasiyla
birlikte toplam fenolik madde iceriginde belirgin bir azalma gozlenmis; 6zellikle talk
ilavesiz %40 su ilaveli 6rneklerde en diisiik fenolik igerikler tespit edilmistir. Su ilavesiz
ve %20 su ilaveli iiretimlerde talk kullanimi toplam fenolik madde icerigini genel olarak
azaltirken, %40 su ilavesi yapilan Orneklerde talk ilavesinin fenolik seviyeleri talk
ilavesiz orneklere kiyasla artirdigi belirlenmistir. Bu sonuglar, su ve talk etkilesiminin
fenolik bilesiklerin faz dagilimin etkiledigini gostermektedir.

Serbest yag asitligi degerleri tiim Orneklerde natiirel sizma zeytinyagi sinirlari
icerisinde kalmakla birlikte, su ve talk ilavesiyle birlikte artis gdstermistir. En diisiik
serbest yag asitligi degeri su ve talk ilavesiz Orneklerde yaklasik %0,40 (oleik asit
cinsinden) olarak belirlenirken, ozellikle %20 ve %40 su ilavesi ile %2-3 talk
uygulamalarinda bu degerin %0,55-0,62 araligina yiikseldigi tespit edilmistir. Bu bulgu,
su ve talk ilavesinin hidrolitik reaksiyonlari tegvik edebilecegini gdstermektedir.

Hamur nemi ve talk ilavesinin, zeytin hamurundaki pektin fraksiyonlarinin
dagilimim belirgin sekilde etkiledigi saptanmistir. Talk oraninin artmasiyla birlikte
ozellikle Na2COs ve selat ¢oziinebilir pektin fraksiyonlarinda azalma gézlenmis; ancak
bu azalmanin yag verimiyle dogrudan ve dogrusal bir iligki géstermedigi belirlenmistir.

Bu durum, yag salimiminda pektin modifikasyonunun 6nemli olmakla birlikte, nihai
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verimin hamur nemi ve faz ayrimi gibi ¢oklu faktorlerin etkilesimiyle belirlendigini
ortaya koymustur.

Sonug olarak, zeytinyagi liretiminde orta diizeyde su (%20) ve diisiik oranl talk
(%1) ilavesinin yag verimini artirmada etkili oldugu; buna karsin yiiksek su ilavesinin
fenolik kayiplara ve serbest yag asitligi artisina neden olarak kaliteyi olumsuz yonde
etkiledigi belirlenmistir. Bu bulgular, zeytinyag: iiretiminde verim artis1 hedeflenirken
kalite kriterlerinin korunmasinin gerekliligini ve su ile yardimcr madde kullaniminin

kontrollii bir sekilde uygulanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
5.2 Oneriler

Zeytinyagi {iretiminde, hamur nem igeriginin miimkiin oldugunca kontrol altinda
tutulmasi, ozellikle yiiksek oranli su ilavesinden kaginilmasi Onerilmektedir. %1
oraninda dogal talk kullanimi, 6zellikle su ilavesiz veya %20 su ilaveli hamurlarda,
verim ve kalite a¢isindan en uygun uygulama olarak degerlendirilmistir.

%40 su ilavesi ile yliksek talk oranlarinin (%3) birlikte kullaniminin hem verim
hem de kalite parametreleri acisindan olumsuz sonuglar dogurabilecegi dikkate
alinmalidir. Endiistriyel uygulamalarda, dogal talk kullaniminin sabit bir oran yerine
hamur nem igerigine bagli olarak ayarlanmasi, proses optimizasyonu agisindan faydali
olacaktir. Gelecek calismalarda, farkli zeytin ¢esitleri, hasat donemleri ve malaksasyon
kosullar1 dikkate alinarak, hamur nemi-talk orani etkilesiminin daha genis bir
perspektifte degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, dogal talk kullaniminin uzun
donemli depolama stabilitesi ve duyusal kalite {izerine etkilerinin incelenmesi, literatiire

katk1 saglayacaktir.
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