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Özet 

Urla, Seferihisar ve Karaburun’da yetiştirilen Erkence zeytin çeşidinde, meyveler daha dalındayken olgunlaşmakta 
ve hiçbir işleme tabi tutulmadan dalından toplanıp tüketilebilmektedir. Bu olgunlaşmaya “Hurmalaşma”, zeytin 
meyvesine de “Hurma” zeytin denilmektedir. Çalışmamızda 2010/11 yılında farklı bölgelerden (Karaburun ve Se-
ferihisar) hasat edilen Hurma zeytinlerden elde edilen yağlarda serbest yağ asitliği miktarı, peroksit değeri, K232 
ve K270 değerleri, toplam klorofil miktarı, toplam fenolik madde miktarı, α-tokoferol miktarı, yağ asidi kompo-
zisyonu, DPPH ve ABTS radikal süpürücü aktivite (RSA) analizleri yapılmıştır. Araştırma sonunda bölgelere göre 
zeytin meyvelerinin % yağ miktarının, elde edilen yağların toplam klorofil miktarının, palmitik asit, oleik asit, top-
lam doymuş yağ asidi (TDYA) ve toplam tekli doymamış yağ asidi (TTDYA) yüzdelerinin istatistiksel olarak 
önemli oranda farklı olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). Karaburun ve Seferihisar ilçelerinden toplanan Hurma zey-
tinlerden elde edilen meyvelerin sırası ile yağ miktarı  %52.54 ve %58.41, yağların toplam klorofil miktarı 1.22 
mg/kg ve 0.58 mg/kg, palmitik asit %13.92 ve %12.78, oleik asit %65.50 ve %67.76, TDYA %17.28 ve % 16.27, 
TTDYA %66.82 ve %69.03 olarak saptanmıştır. 

Anahtar Sözcükler:  Erkence, Hurma, toplam fenolik madde, α-tokoferol, DPPH, ABTS 

 
 

Abstract 

The fruits of Erkence olive cultivars, where grown in Urla, Karaburun and Seferihisar, are maturing on branch  
and can be consumed without any treatment. The fruit of olive is called as "Hurma" and this maturation is called 
as "Hurmalaşma". In our study, free fatty acidity, peroxide value, K232 and K270 values, total chlorophyll 
content, total phenolic compound, α-tocopherol content, fatty acid composition, DPPH and ABTS radical 
scavenging activity (RSA) were analyzed in the olive oil which were obtained from Hurma olives, in different 
regions (Karaburun and Seferihisar), in the harvest season of 2010/11. At the end of the research, according to the 
reagions, the oil percent of olive fruit, total chlorophyll content, palmitic acid, oleic acid, total saturated fatty acid 
(SFA) and the total monounsaturated fatty acid (MUFA) percentages of oils were found to be statistically 
significantly different (P<0.05) according to the growing areas. The amounts of oil of Hurma olive fruits,  which 
were obtained from Karaburun and Seferihisar, were found as 52.54% and 58.41%, total chlorophyll content, 
palmitic acid, oleic acid, SFA, MUFA of olive oils were found, 1.22 mg/kg and 0.58 mg/kg, 13.92% and 12.78%, 
65.50% and 67.76%, 17.28% and 16.27%,66.82% and 69.03%, respectively.  

Keywords: Erkence, Hurma, total phenol, α-tocopherol, DPPH, ABTS 
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Giriş 

Ülkemizde Güney Marmara’da Gemlik, Kuzey 
Ege’de Ayvalık, Güney Ege’de Memecik önemli 
zeytin çeşitlerimizdendir. Erkence zeytin çeşidi ise 
İzmir’in Karaburun Yarımadası’nda kalan Seferi-
hisar, Urla, Çeşme ve Karaburun ilçelerinde yetiş-
mektedir. Bu bölgelerdeki zeytin ağaç varlığının 
önemli bir kısmını Erkence oluşturmaktadır. Son 
15-20 yıllık dönemde zeytinin çelikle üretiminin 
yaygınlaşması ile özellikle Gemlik ve Ayvalık 
çeşitleri bütün zeytin bölgeleri ile beraber Erkence 
bölgesine de girmiştir (Tutar, 2010).  

Erkence zeytin çeşidinde doğal olarak meydana 
gelen hurmalaşma, yani dalında tatlanma olayı 
önemli bir husustur (Pamuk, 1993). Dünyada ticari 
boyutta Karaburun Yarımada’sında, Erkence çeşi-
dinde meydana gelen hurmalaşmanın iklim ve top-
rak özelikleri yanında anaç ve kalemin genotipine 
de bağlı olduğu, bazı tiplerin daha fazla hurmalaş-
tığı düşünülmektedir. İzmir yarımadasını teşkil 
eden Urla, Seferihisar, Çeşme ve Karaburun ilçele-
rinde yerel Hurma Kaba, Hurma Erkence çeşitleri-
nin yanında Ayvalık, Gemlik çeşitleri de yetişti-
rilmektedir. Bu yörede özel iklim şartları nedeniyle 
Erkence çeşidi zeytinlerde yaygın şekilde hurma-
laşma görülmektedir. Ayrıca hurmalaşma toprak 
koşullarından, yıl ve mevkiden de etkilenmektedir 
(Tutar, 2010). Yunanistan’ın Girit adasında bulu-
nan bir zeytin çeşidinde de benzer tatlanmanın 
meydana geldiği, meyvelerin ağaç üzerinden işlem 
görmeksizin tüketilebildiği, bu tatlanmanın da 
Phoma oleae isimli mantarın varlığından kaynak-
landığı belirtilmektedir (Susamcı, 2011). Genel 
olarak yağ oranını arttıran faktörler hurmalaşma 
oranını arttırırken, verimi arttıran faktörler hurma-
laşma oranını düşürmektedir (Tutar, 2010). Aynı 
zamanda Eylül ve Ekim aylarında uzun süre devam 
eden yağışsız ve çiğli günler hurmalaşmayı belir-
gin düzeyde arttırmaktadır. Hasat döneminde ise 
sürekli yağış olması düşük oranda Hurma oluşu-
muna sebep olduğu gibi sulama da oranı düşür-
mektedir (Susamcı, 2011).  

Yıldırım (2009) tarafından yapılan çalışmada Er-
kence ve Ayvalık zeytin çeşidinden elde edilen 

yağların sırası ile serbest yağ asitliği miktarının  
%0.18 ve %0.79 (oleik asit cinsinden), peroksit 
değerinin 23.57 meqO2/kg yağ  ve 10.07 meqO2/kg 
yağ, K232 değerinin 1.66 ve 1.70, K270 değerinin 
0.13 ve 0.17, toplam fenolik madde miktarının 
178.79 mg GAE/kg yağ ve 61.07 mg GAE/kg yağ, 
oleik asit miktarının % 68.10 ve % 67.40, palmitik 
asit miktarının  %13.24 ve %14.84, linoleik asit 
miktarının %14.47 ve %13.23 olduğu, Ocakoglu 
ve ark. (2009) tarafından yapılan çalışmada Erken-
ce zeytin çeşitlerinden elde edilen yağın peroksit 
değerlerinin 14.55-16.08 meq O2/kg yağ, toplam 
fenolik madde miktarının 356.65-333.37  mg 
GAE/kg yağ aralığında olduğu tespit edilmiştir. 
Farklı bir çalışmada Seferihisar Bölgesinden elde 
edilen Erkence zeytinyağının peroksit değerinin 
5.43 meqO2/kg yağ olduğu belirlenmiştir 
(Dıraman, 2007). 

Erkence zeytin çeşidinden elde edilen yağların 
kimyasal özelliklerinin araştırıldığı pek çok çalış-
ma olup bölgelere göre Hurma zeytinlerden elde 
edilen yağların kimyasal özellikleri ile ilgili çalış-
ma bulunmamaktadır. Çalışmamızın amacı Kara-
burun ve Seferihisar Bölgelerinden elde edilen 
Erkence Hurma zeytinyağlarının kalite kriterleri, 
yağ asidi kompozisyonu, toplam fenolik madde 
miktarı, toplam klorofil miktarı, α-tokoferol mikta-
rı, DPPH ve ABTS radikal süpürücü aktivite de-
ğerlerini karşılaştırmaktır.   

Materyal ve Yöntem 

Materyal 

Araştırmamızda kullanılan Hurma zeytinleri Kara-
burun (Saipkoy, Cevatbey, Celalbey, Yeniliman, 
Kösedere ve Eğlenhoca-toplam 18 örnek) ve Sefe-
rihisar (Gödence (1), Çamtepe ve Gödence (2)-
toplam 10 örnek) ilçelerinden 2010/11 yılında ha-
sat edilmiştir. Şekil 1’de Erkence zeytin çeşidi, 
Şekil 2’de ise zeytinin hurmalaşma aşamaları gö-
rülmektedir. Zeytincilik Araştırma İstasyonu Mü-
dürlüğü’nde, zeytinlerden Abencor sistemi ile yağ 
ile elde edilmiştir. Elde edilen yağlar kahverengi 
cam şişelerde + 4 °C’de saklanmıştır. 
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Şekil 1. Erkence Zeytin Çeşidi (Topuz, 2011) 

 
Şekil 2. Zeytin Hurmalaşma Aşamaları (Susamcı, 2011) 

 

Yöntem 

Nem Tayini 

Zeytin örneklerinde nem içeriği TS 1632 EN ISO 
665:2001’e göre belirlenmiş, sonuçlar % olarak 
verilmiştir (Anonim, 2001). 

Yağ Miktarı Tayini 

Zeytin örneklerinin yağ tayini TS EN ISO 
659:2010’da belirtildiği gibi Soxhelet ekstraksiyon 
yöntemi ile çözgen olarak n-hekzan kullanılarak 
tespit edilmiş, sonuçlar % olarak belirtilmiştir 
(Anonim, 2010). 

Kalite Kriterleri Analizleri 

Serbest yağ asitliği miktarı (en çok % oleik asit 
cinsinden), peroksit değeri (en çok meq O2/kg 
yağ), ultraviyole ışığında özgül soğurma (K232 ve 

K270) tayinleri Türk Gıda Kodeksi Zeytinyağı ve 
Pirina Yağı Numune Alma ve Analiz Metotları 
Tebliği (Tebliğ No: 2010/36)’ne göre yapılmıştır 
(Anonim, 2010). 

Toplam Klorofil Miktarı Tayini 

Toplam klorofil miktarı Amerikan Yağ Kimyacıla-
rı Derneği’nin (AOCS-American Oil Chemists’ 
Society) spektrofotometrik yöntemine göre belir-
lenmiştir (AOCS, 1985). 

Toplam Fenolik Madde Miktarı Tayini 

Zeytinyağlarındaki toplam fenolik madde miktarı 
Gutfinger (1981) tarafından önerilen yönteme göre 
belirlenmiştir. 2.5 g zeytinyağı 5 ml hekzanda çö-
zülmüş ve fenolik maddelerin ekstraksiyonu için 5 
ml metanol/su (60:40 v/v) ilavesi ile 2 dakika çal-
kalanmış, hekzan ve metanol/su fazları birbirlerin-
den 3500 rpm 10 dakikada santrifüjleme ile ayrıl-
mıştır (Hrncirik ve Fritsche, 2004). Elde edilen 
ekstraktın absorbansı 725 nm dalga boyunda 
spektrofotometre’de (Shimadzu UV 1700, Japan) 
ölçülmüştür (R2=0.99). Sonuçlar 1 kg yağda bulu-
nan mg toplam fenolik madde olarak verilmiştir 
(kafeik asit cinsinden). 

α-Tokoferol miktarı tayini 

Zeytinyağının major tokoferolü olan α-tokoferol 
analizi Yüksek Performans Sıvı Kromatografisi 
(HPLC-Agilent 1100 series) kullanılarak Carpenter 
(1979),  Dabbou ve ark. (2008) ve IUPAC (1992) 
yöntemlerine göre gerçekleştirilmiştir. α-tokoferol 
miktarı standartla oluşturulan (Tocopherol Set, 
Calbiochem, US) kalibrasyon eğrisinin pik alanına 
dayanılarak hesaplanmıştır (R2=0.99).  

HPLC Çalışma Koşulları 

α-tokoferolün ayrımı mobil faz olarak 99:1 oranında 
hekzan/2-propanol karışımı kullanılarak, 10μm, 3.9 
x 300 mm özelliğinde Waters μ porasil kolon 
(Waters, Ireland) ile gerçekleştirilmiştir. 292 nm 
dalga boyunda ve 1 ml/dk akış hızında çalışılmıştır. 
Enjeksiyon miktarı ise 20 μl olarak belirlenmiştir. 

Yağ asitleri kompozisyonu tayini 

Zeytinyağlarının yağ asitleri kompozisyonunun 
tespitinde kapiler kolonlu gaz kromatografisi yön-
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temi (COI/T. 20. Doc. no: 17) kullanılmıştır 
(Anonymous, 1996). Zeytinyağı örneklerinin ester-
leştirilmesinde Uluslararası Zeytin Konseyi tara-
fından onaylanmış soğuk metilasyon yöntemi  
IUPAC Metod 2.301 uygulanmıştır (Anonymous, 
1987). Sonuçlar HP chemstation yazılımı kullanıla-
rak hesaplanmıştır. 

GC Çalışma koşulları 

Yağ asitleri kompozisyonu tayini Gaz 
kromatografisi HP 6890’de (Hewllett Packard Inc., 
USA), 30 m x 0.25 mm id, 0.250 μm kapiler kolon 
(J8W Scientific, Folsom, CA, USA) kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. FID dedektör (Alev iyonizas-
yon dedektörü) kullanılmış, sıcaklık 250 °C’dir. 1 
µl enjeksiyon yapılmış olup enjeksiyon bloğu sı-
caklığı 250 °C’dir. Helyum akış hızı 0.5ml/dk, 
hidrojen akış hızı 30 ml/dk, hava akış hızı 300 
ml/dk,  make up azot akış hızı 24.5 ml/dk’dır. Ko-
lon (fırın) sıcaklığı 170-210 °C olup analizler 170 
°C ve 210 °C arasında  2 °C/dk artışlı olacak şekil-
de gerçekleştirilmiştir. 

DPPH• radikal süpürücü aktivite tayini 

Örneklerinin DPPH radikal süpürücü aktivite ana-
lizi Jiang ve ark. (2005), Carrasco-Pancorbo ve 
ark. (2005) ve Lavelli (2002)’ye göre yapılmıştır. 
100 µM DPPH•  radikali metanol ile hazırlanmıştır. 
0,1 ml ekstrakt üzerine 1.9 ml DPPH• solüsyonu 
eklenmiş ve 15 dk karanlıkta bekletildikten sonra 
517 nm dalga boyunda absorbans değerleri ölçül-
müştür. Örneklerin antioksidan kapasitesi troloks 
standardından elde edilen kalibrasyon grafikleri 
(R2=0.99) yardımıyla troloks eşdeğeri olarak he-
saplanmıştır.  

ABTS•+ radikal süpürücü aktivite tayini 

Örneklerinin ABTS radikal süpürücü aktivite ana-
lizi Re ve ark. (1999) ve Pellegrini ve ark. (2001)’e 
göre yapılmıştır. 7 mM ABTS son konsantrasyo-
nuna 2.45 mM olan potasyum persülfat ilave edil-
dikten sonra çözelti 12-16 saat oda sıcaklığında 
karanlıkta bekletilmiştir. ABTS ile potasyum 
persülfatın oksidasyonu sonucu oluşan ABTS•+ 
radikal katyonu solüsyonu etanol ile 734 nm dalga 
boyunda absorbansı 0.70±0.02 olana kadar seyrel-
tilmiştir. 0.15 ml ekstrakt üzerine 2 ml ABTS•+ 

radikal katyonu solüsyonu eklenmiş ve 15 dk ka-
ranlıkta bekletildikten sonra 734 nm dalga boyunda 
absorbans ölçümü yapılmıştır. Örneklerin antioksi-
dan kapasitesi troloks standardından elde edilen 
kalibrasyon grafikleri (R2=0.99) yardımıyla troloks 
eşdeğeri olarak hesaplanmıştır. 

İstatistiksel Analizler 

Çalışmada analizler 3 tekerrürlü olarak yapılmış, 
elde edilen veriler SPSS Windows 15.0 (SPSS Inc., 
USA) paket programında değerlendirilmiştir. 
Önemli bulunan farklılıklar One Way ANOVA 
testine göre nonparametrik olarak belirlenmiştir 
(P<0.05). 

Tartışma ve Bulgular 

Karaburun ve Seferihisar Bölgelerinden toplanan 
Hurma zeytin meyvelerinin nem (%) ve yağ (% 
kuru maddede)  miktarları Çizelge 1’de  verilmiş-
tir. Bölgelere göre yağ miktarları (%) arasında 
P<0.05 düzeyinde bir farklılık belirlenmiştir. Ka-
raburun Bölgesinden toplanan zeytin meyvesinin 
yağ miktarı % 52.54, Seferihisar Bölgesinden top-
lanan zeytin meyvesinin yağ miktarı %58.41 ola-
rak tespit edilmiştir. Tutar (2010) tarafından 20 
farklı Erkence zeytin tipinde yapılan çalışmada 
hurmalaşma oranının 2006 yılında %18.5, 2007 
yılında %23.0 ve 2008 yılında %26.8 olduğu 2008 
yılındaki farklılığın iklim şartlarından kaynaklana-
bileceği belirtilmiştir. Aynı zamanda çalışmada 
örneklerin nem miktarının ortalama %42.83 ve yağ 
miktarının ortalama %50.6 olduğu tespit edilmiştir. 
Topuz (2011) tarafından Erkence, Ayvalık ve Me-
mecik zeytin çeşitlerinin %nem ve %yağ miktarla-
rının incelendiği bir çalışmada, çeşitlerin %nem 
miktarlarının sırası ile %36.08-49.22, % 41.19-
47.74 ve % %42.40-52.50 aralığında ve %yağ mik-
tarlarının ise sırası ile %36.08-51.96, %33.93-
49.40 ve %23.22-41.99 aralığında değiştiği sap-
tanmıştır. 

Karaburun ve Seferihisar Bölgelerinden toplanan, 
Hurma zeytinlerden elde edilen yağların sırası ile 
serbest yağ asitliği (SYA) miktarı %2.84 ve %2.71, 
peroksit değeri 17.41 ve 16.91 meq O2/kg yağ, 
K232 değeri 2.27 ve 2.39, K270 değeri 0.164-
0.155 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 2). Bölgelere 
göre elde edilen yağların kalite kriterleri arasında  
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Çizelge 1. Karaburun ve Seferihisar Bölgelerinden toplanan Hurma zeytin meyvelerinin nem (%) ve yağ (%) miktarları 
 
 Yıl Bölge Nem Miktarı (%) Yağ Miktarı (%) (Kuru madde) 

Karaburun 42.89±1.21*  52.54±1.48B 
2010/11 

Seferihisar 42.98±1.69  58.41±2.23A 
 

* ortalama±standart sapma, A, B: Örnekler arası farklılığı göstermektedir. Aynı sütunda farklı harfle ifade edilen örneklerin 
ortalamalarındaki değişimler önemlidir (P<0.05). 

 
Çizelge 2. Karaburun ve Seferihisar Bölgelerinden toplanan Erkence Hurma zeytinlerden elde edilen yağların serbest yağ asitliği 
miktarı (en çok, % oleik asit cinsinden), peroksit değeri (en çok, meqO2/kg yağ), K232 ve K270 değerleri (A%11cm)  
 

 Yıl Bölge 
Serbest Yağ Asitliği Miktarı 
(en çok, % oleik asit cinsin-
den) 

Peroksit Değeri (en çok, 
meqO2/kg yağ) K232 Değeri K270 Değeri 

Karaburun 2.84±0.34* 17.41±0.84 2.27±0.05 0.164±0.01 2010/11 
Seferihisar 2.71±0.15 16.91±1.24 2.39±0.05 0.155±0.01 

* ortalama±standart sapma 

 

önemli bir fark tespit edilmemiştir. Yağların pe-
roksit değerleri ve ultraviyole ışığında özgül so-
ğurma değerleri Zeytinyağı ve Pirina Yağı Tebli-
ği’nde natürel sızma zeytinyağı için belirtilen li-
mitler içerisinde tespit edilmiş olmasına rağmen, 
serbest yağ asitliği miktarı  % 2’den (oleik asit 
cinsinden) fazla olduğu için Türk Gıda Kodeksi 
Zeytinyağı ve Pirina Yağı Tebliği’ne göre natürel 
zeytinyağı sınıfına girmemektedir. Ocakoglu ve 
ark. (2009) tarafından yapılan çalışmada 2005-
2006 yıllarında peroksit değerlerinin Memecik, 
Erkence, Gemlik, Ayvalık, Domat ve Nizip Yağlık 
zeytin çeşitlerinden elde edilen yağlarda sırası ile 
8.68-13.45 meq O2/kg yağ, 14.55-16.08 meq O2/kg 
yağ, 9.57-9.93 meq O2/kg yağ, 8.21-9.40 meq 
O2/kg yağ, 9.84-12.28 meq O2/kg yağ ve 10.31-
22.30 meq O2/kg yağ aralığında olduğu, Yıldırım 
(2009) tarafından yapılan çalışmada ise Erkence 
zeytin çeşidinden elde edilen yağın serbest yağ 
asitliği miktarının %0.18, peroksit değerinin 23.57 
meq O2/kg yağ, K232 değerinin 1.66 ve K270 de-
ğerinin 0.13 olduğu tespit edilmiştir. 

Karaburun ve Seferihisar Bölgelerinden elde edilen 
Hurma zeytinlerden elde edilen zeytinyağı örnekle-
rine ait toplam klorofil miktarı, toplam fenolik 
madde miktarı, α-tokoferol miktarı, DPPH• ve 
ABTS•+ radikal süpürücü aktivite (RSA) değerleri 
Çizelge 3’te verilmiştir. Örneklerin toplam klorofil 
miktarları arasında P<0.05 düzeyinde bir farklılık 
belirlenmiş olup, Karaburun Bölgesinden elde edi-

len yağların toplam klorofil miktarı 1.22 mg/kg, 
Seferihisar Bölgesinden elde edilen yağların kloro-
fil miktarı 0.58 mg/kg olarak tespit edilmiştir. Böl-
gelere göre toplam fenolik madde miktarı, α-
tokoferol miktarı, DPPH• ve ABTS•+ radikal süpü-
rücü aktivite değerlerinde bir farklılık tespit edil-
memiştir. Karaburun ve Seferihisar Bölgelerinde 
sırası ile toplam fenolik madde miktarı 77.34 ve 
73.56 mg CAE/kg yağ, α-tokoferol miktarı 74.12 
ve 63.05 mg/kg, DPPH• RSA 53.24 ve 51.14 µmol 
TE/100g yağ ve ABTS•+ RSA 48.55 ve 42.55 µmol 
TE/100g yağ saptanmıştır. Andjelkovic ve ark. 
(2009) tarafından Ayvalık zeytin çeşidinden elde 
edilen lampant yağın toplam fenolil madde mikta-
rının 89.6-132.0 mg GAE/kg, α-tokoferol miktarı-
nın 87.8-151.3 mg/kg aralığında değiştiği, 
Ilyasoğlu ve ark. (2010) tarafından yapılan çalış-
mada Ayvalık ve Memecik çeşitlerinden elde edi-
len yağların sırası ile toplam fenolik madde mikta-
rının 76.14-226.31 mg CAE/kg yağ arasında, α-
tokoferol miktarının 155.17-325.25 mg/kg arasında 
değiştiği belirlenmiştir. Ocakoglu ve ark. (2009) 
tarafından yapılan çalışmada Memecik, Erkence, 
Domat, Nizip Yağlık, Gemlik ve Ayvalık zeytin 
çeşitlerinden 2005 yılında elde edilen yağların top-
lam fenolik madde miktarlarının sırası ile 330.92 
mgGAE/kg yağ, 356.65 mgGAE/kg yağ, 301.99 
mgGAE/kg yağ, 102.40 mgGAE/kg yağ, 274.09 
mgGAE/kg yağ olduğu tespit edilmiştir. Köseoğlu 
(2006) tarafından yapılan çalışmada Memecik zey-
tinyağının toplam fenolik madde miktarının 140.8 
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mg CAE/kg yağ olduğu, Sevim ve ark. (2012) tara-
fından yapılan çalışmada Memecik, Gemlik ve 
Uslu zeytin çeşitlerinden elde edilen yağların top-
lam fenolik madde miktarının sırası ile 304.94, 
383.67 ve 162.56 mg CAE/kg yağ olduğu, α-
tokoferol miktarlarının 340.44, 194.99 ve 297.18 
mg/kg olduğu saptanmıştır. Yıldırım (2009) tara-
fından yapılan çalışmada Erkence zeytin çeşidin-
den elde edilen zeytinyağının toplam fenolik mad-
de miktarının 178.79 mg GAE/kg yağ olduğu, 
Ocakoğlu (2008) tarafından yapılan çalışmada da 
2005 yılında Erkence zeytin çeşidinden elde edilen 
zeytinyağının toplam fenolik madde miktarının 
310.38-423.36 mg GAE/kg yağ arasında değiştiği 
tespit edilmiştir. Çalışmamızda elde edilen yağın 
toplam fenolik madde miktarı ve α-tokoferol mik-
tarının gerek Erkence gerekse diğer çeşitlerden 
elde edilen yağlara göre daha düşük olduğu sap-
tanmıştır. Köseoğlu (2006) tarafından yapılan ça-
lışmada Memecik zeytin çeşidinden elde edilen 
yağın toplam klorofil miktarının 8.2 mg/kg olduğu, 
Sevim ve ark. (2012) tarafından yapılan çalışmada 
Ayvalık, Memecik, Gemlik ve Uslu zeytin çeşitle-
rinden elde edilen yağların toplam klorofil miktarı-
nın 0,55-2,01 mg/kg arasında değiştiği belirlenmiş-
tir. Çalışmamızda elde edilen yağın klorofil miktarı 
Sevim ve ark. (2012) tarafından yapılan çalışma-
daki çeşitler ile benzer seviyede tespit edilmiştir. 

Farklı Bölgelerden toplanan Hurma zeytinlerden 
elde edilen yağların yağ asidi kompozisyonu orta-
lamaları Çizelge 4’de verilmiştir. Karaburun ve 

Seferihisar Bölgelerinden elde edilen yağların 
palmitik asit, oleik asit, toplam doymuş yağ asidi 
ve toplam tekli doymamış yağ asidi yüzdeleri ara-
sında P<0.05 düzeyinde bir farklılık belirlenmiş 
olup sırası ile, %13.92 ve %12.78, %65.50 ve 
%67.76, %17.28 ve %16.27, %66.82 ve %69.03 
tespit edilmiştir. Elde edilen yağların yağ asidi 
kompozisyonu Türk Gıda Kodeksi Zeytinyağı ve 
Pirina Yağı Tebliği’nde belirtilen natürel sızma 
zeytinyağı limitleri içerisinde yer almaktadır. 
Andjelkovic ve ark. (2009) tarafından Ayvalık 
zeytin çeşidinden elde edilen lampant yağın palmi-
tik asit miktarının %12.7-%13.6, oleik asit mikta-
rının %68.9-%72.0 ve linoleik asit miktarının 
%10.9-%11.9 aralığında değiştiği, İlyasoğlu ve 
Özçelik (2011) tarafından Memecik  zeytin çeşi-
dinden elde edilen natürel sızma yağın oleik asit 
miktarının %73.37-75.64, palmitik asit miktarının 
%11.45-%13.84 ve linoleik asit miktarının  %7.33-
%8.91 aralığında değiştiği tespit edilmiştir. Çalış-
mamızda da Hurma zeytin çeşidinden elde edilen 
yağın palmitik asit yüzdesi benzer seviyede tespit 
edilirken oleik asit yüzdesi Ayvalık ve Memecik 
çeşitlerinden elde edilen yağa göre daha düşük ve 
linoleik asit yüzdesi daha yüksek saptanmıştır. 
Yıldırım (2009) tarafından yapılan çalışmada Er-
kence zeytin çeşidinden elde edilen yağlarda pal-
mitik asit 13.24, oleik asit 68.10, linoleik asit 14.47 
olduğu belirlenmiştir. Çalışmamızda da benzer 
değerler tespit edilmiştir.  

 
Çizelge 3. Karaburun ve Seferihisar Bölgelerinden toplanan, Hurma zeytinlerden elde edilen yağların klorofil miktarı (mg/kg), 

toplam fenolik madde miktarı (mg CAE/kg yağ), α-tokoferol miktarı (mg/kg), DPPH• RSA (µmol TE/100g yağ) ve 
ABTS•+ RSA (µmol TE/100g yağ) değerleri 

 Yıl Bölge Toplam Klorofil 
Miktarı (mg/kg) 

Toplam 
Fenolik Madde 

Miktarı 
(mg/CAE kg 

yağ) 

α-tokoferol 
Miktarı (mg/kg)

DPPH• RSA 
(µmol TE/100g 

yağ) 

ABTS•+ RSA 
(µmol 

TE/100g yağ) 

Karaburun 1.22±0.20*A 77.34±33.94 74.12±7.67 53.24±3.05 48.55±4.07 2010/11 
Seferihisar 0.58±0.07B 73.56±23.55 63.05±4.29 51.14±1.29 42.55±3.69 

* ortalama±standart sapma, A, B: Örnekler arası farklılığı göstermektedir. Aynı sütunda farklı harfle ifade edilen örneklerin 
ortalamalarındaki değişimler önemlidir (P<0.05). 
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Çizelge 4. Karaburun ve Seferihisar Bölgelerinden toplanan, Hurma zeytinlerden elde edilen yağların yağ asidi kompozisyonu 
(%) 

 Yıl Bölge Palmitik Asit 
(%) 

Stearik 
Asit (%) 

Oleik Asit 
(%) 

Linoleik Asit 
(%) 

Linolenik 
Asit (%) TDYA (%) TTDYA (%) TÇDYA (%)

Karaburun 13.92±0.28*A 2.65±0.08 65.50±0.48B 15.20±0.35 0.55±0.02 17.28±0.23A 66.82±0.45B 15.75±0.37 
2010/11 

Seferihisar 12.78±0.29B 2.71±0.03 67.76±0.61A 14.13±0.38 0.57±0.02 16.27±0.26B 69.03±0.59A 14.70±0.40 

* ortalama±standart sapma, A, B: Örnekler arası farklılığı göstermektedir. Aynı sütunda farklı harfle ifade edilen örneklerin 
ortalamalarındaki değişimler önemlidir (P<0.05). 

 

Sonuç 

Çalışmada Hurma zeytin meyvelerinden elde edi-
len yağlarda serbest yağ asitliği miktarı, peroksit 
değeri, K232 ve K270 değerleri, toplam klorofil 
miktarı, toplam fenolik madde miktarı, α-tokoferol 
miktarı, yağ asidi kompozisyonu, DPPH ve ABTS 
RSA analizleri yapılmıştır. Araştırma sonunda 
bölgelere göre zeytin meyvelerinin %yağ miktarı-

nın, elde edilen yağların klorofil miktarının, palmi-
tik asit, oleik asit, TDYA ve TTDYA yüzdelerinin 
istatistiksel olarak önemli oranda farklı olduğu 
tespit edilmiştir (P<0.05). 

Teşekkür 

Bu proje İZKA (İzmir Kalkınma Ajansı) tarafından 
desteklenmiştir. 
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Özet 

Bu araştırma, Doğu Karadeniz bölgesine özgü Butko, Otur ve Sati zeytin çeşitlerine ait zeytinyağlarının yağ asitle-
ri ve genel özelliklerinin belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir.Çalışmada Doğu Karadeniz bölgesinin Artvin 
ili Yusufeli ilçesinde yöreye özgü Butko, Otur ve Sati zeytin çeşitleri kullanılmıştır. Çeşitlerin olgunlaşma zaman-
ları dikkate alınarak 2005 ve 2006 sezonlarında Kasım ayı içinde yerinde zeytin örnekleri alınmıştır. Bu çeşitlere 
ait zeytinyağı örneklerinde ana parametreler olarak oleik asit cinsinden serbest asitlik (%) değerleri, iyot sayıları, 
peroksit sayıları (meq g O2/kg), toplam fenol miktarları (GAE mg/kg), UV absorbans değerleri (232 ve 270 nm) 
ve kırılma indisleri belirlenmiştir. Ayrıca, yağ asitleri bileşenleri ve tokoferol miktarları da (α, γ ve toplam 
tokoferol) incelenmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre Butko çeşidinin oleik asit miktarı %74,92, Otur 
çeşidinin %76,10 ve Sati çeşidinin ise %75,30 olduğu belirlenmiştir. Toplam tokoferol miktarları ise 54,66 ile 
98,54 mg/kg arasında değişmiştir. 

Anahtar Sözcükler:  Olea europaea L., Zeytinyağı, Butko, Otur, Sati, yağ asitleri, oleik asit, tokoferol 
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Giriş 

Doğa ile mükemmel bir uyum içinde olan ve insan-
lığa çok yönlü fayda sağlayan zeytinyağı bilinen en 
eski yenilebilir yağdır ve Akdeniz beslenme mode-
linin en önemli öğesidir. Özellikle sağlıklı yaşamın 

nerdeyse evrensel bir amaca dönüştüğü günümüz-
de, zeytinyağının tüketimi tüm dünyada giderek 
artış göstermektedir. Çeşitli hastalıkların riskini 
azalttığı vurgulanan Akdeniz beslenme modeli 
birçok batılı ülkede ön plana çıkmaktadır. Bu yüz-
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den başta A.B.D., Avustralya, Kanada ve Japonya 
olmak üzere Akdeniz'den çok uzak ülkelerde de 
zeytinyağı tüketiminin düzenli artış gösterdiği bi-
linmektedir. Zeytinyağı ve sofralık zeytin, özellikle 
Akdeniz havzasındaki ülkelerin temel besinini 
oluşturmaktadır. 

Sızma zeytinyağının kimyasal yapısı majör ve mi-
nör bileşikler oluşturmaktadır. Majör bileşikler; 
toplam yağ ağırlığının %98’inden fazlasını oluştu-
ran sabunlaşabilen özellik gösteren trigliseritler ve 
yağ asitleridir. Minör bileşikler ise %2 gibi düşük 
bir oranda bulunmalarına karşın e-vitamini 
(tokoferoller), fenol yapıdaki bileşikler (oleuropein 
ve diğer fenoller, fenolik asitler ve polifenoller), 
steroller (sitosterol, kompesterol ve stigmasterol), 
hidrokarbonlar (squalen), terpenik alkoller (cylo-
arthenol), alifatik alkoller, fosfolipitler (fosfatidil 
kolin, fosfatidil etanolamin), karotenoidler (klorofil 
ve ksantofil) ile bazı aromatik maddeleri dahil ol-
mak üzere 230’dan fazla kimyasal bileşik içermek-
tedir (Bayrak ve Kıralan, 2008; Gündoğdu ve Şe-
ker, 2012). 

Zeytinyağı rafinasyona tabi tutulmadan elde edilen 
ve doğal olarak tüketilebilen tek bitkisel yağdır 
(Bailey, 1951). Yüksek oleik asit içeriği (O’Brien, 
1998) ve zeytinde bulunan antioksidan nitelikteki 
bileşenlerin (özellikle fenolik maddeler ve toko-
feroller) yağa geçmesi ile oksidatif stabilitesinin 
yüksek olması (Ranalli ve ark., 2005) zeytinyağını 
diğer yağlardan ayıran en önemli özeliklerdir. 

Zeytinyağı kompozisyonu üzerinde zeytin çeşidi, 
olgunluk durumu ve tarımsal, çevresel ve teknolo-
jik faktörler etkili olmaktadır (Torres ve Maestri, 
2006). Bu faktörler yetiştirilen bölgenin coğrafi 
durumu, iklim özellikleri, kullanılan gübre, ağacın 
beslenme durumu, zeytinin olgunluk derecesi, ha-
sat dönemi, zeytini toplama şekli ve depolama ko-
şulları, zeytinin yağa işleme tekniği ve mekanik 
ezme makinelerinin özellikleridir (Güler ve ark., 
2006). 

Natürel zeytinyağını diğer bitkisel yağlardan ayı-
ran en önemli özelliği, karakteristik rengi, tadı ve 
aroması yanında minimum işlem ile elde edilir 
olmasıdır. Günümüzde tüketicilerin doğal ürünlere 
yönelmiş olduğu göz önünde bulundurulursa, natü-

rel zeytinyağının mükemmel organoleptik ve be-
sinsel kalitesi ile gittikçe artan bir düzeyde tercih 
edildiği bilinen bir gerçektir (Salvador ve ark., 
2003). 

Zeytin tanesinin yağ içeriği ve kompozisyonunun 
çevresel faktörler ve çeşit ile ilişkili olduğu belir-
tilmiştir. Ayrıca yağ asidi ve mineral içeriği, yağ 
kalitesini etkileyen en önemli faktörler olarak bil-
dirilmektedir (Türker, 1975; Woodroof ve Luh, 
1975; Tressler ve Woodroof, 1976; Nergiz ve 
Engez, 2000). 

Karadeniz bölgesinde zeytin, soğuk kuzey rüzgar-
larından korunaklı mikroklima özelliği gösteren 
bölgelerde yetiştirilmektedir. Ağaç varlığının 
%0.6’sına sahip olup üretimin %0.5’ini sağlayan 
bu bölgede Butko, Görvele, Marantelli, Pastos, 
Otur, Salamuralık, Sati, Tuzlamalık, Yağlık adı 
altında yöresel çeşitler yetiştirilmektedir (Şeker ve 
ark., 2007). 

Ülkemizde zeytin üzerine olan ilgi son yıllarda 
sürekli artış eğilimindedir. Başta Ege, Marmara ve 
Akdeniz bölgeleri olmak üzere zeytinin yaşayabil-
diği tüm yörelerde geniş bahçeler kurulmaya baş-
lanmış ve gelecek yıllarda ülkemizin iddialı konu-
mu daha da güçlendirilmiştir. Önümüzdeki yıllarda 
zeytin ve zeytinyağı ürünlerinin dış ticaretimizdeki 
payının önemli ölçüde artış göstereceği düşünül-
mektedir. Tarımın bu kuvvetli aktörünün yapılan-
masında ve geliştirilmesinde dikkatli olunması 
gerekliliği ortadadır. Ekolojiye göre çeşit seçimi 
zeytinciliğin temel konularındandır. Bu nedenle 
çeşit özelliklerinin incelenmesi, geniş çaplı zeytin 
seleksiyonu ile zeytin ıslahı çalışmalarının arttırıl-
ması gerekmektedir. Ülkemizde zeytin konusunda 
yapılan araştırmalar diğer zeytin üreticisi ülkelerle 
karşılaştırıldığında son derecede yetersizdir. Tüm 
dünyada zeytin ve zeytinyağına olan ilginin artma-
sı, ülkemizin sahip olduğu kaynakları değerlendir-
mesi bakımından önemli bir fırsat yaratmaktadır.  

Bu araştırma, 2005-2006 yılları arasında Doğu 
Karadeniz bölgesine özgü Butko, Otur ve Sati zey-
tin çeşitlerinden elde edilen zeytinyağların yağ 
asitleri ve genel özelliklerinin belirlenmesi amacıy-
la gerçekleştirilmiştir. 
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Materyal ve Metot 

Materyal 

Çalışmada kullanılan Butko, Otur ve Sati zeytin 
çeşitlerine ait meyve örnekleri Doğu Karadeniz 
bölgesinin Artvin ili Yusufeli ilçesinden olgunlaş-
ma zamanları dikkate alınarak 2005 ve 2006 yılla-
rında Kasım – Aralık ayları içinde alınmıştır. Zey-
tin örneklerinin alındığı ağaçlar 20 yaşın üzerinde 
olup tam verim çağında bulunan sağlıklı ağaçlar-
dan seçilmiştir. Bahçelerde standart kültürel bakım 
koşulları yapılmasına karşın herhangi bir ilaçlama 
programı uygulanmamıştır.  Çalışmada kullanılan 
zeytin çeşitleri o çeşitlere ait 5’er bahçeden top-
lanmıştır. Her bahçeden 500’er gram örnek top-
lanmış ve bu bahçeler çeşidi temsil edecek şekilde 
örneklemeler yapılmıştır. Elle toplanan meyveler 
yıkama, kırma, ezme ve santrifuj uygulamalarının 
ardından zeytinyağı elde edilmiştir. Çalışmada 
kullanılan zeytin örneklerinin özellikleri aşağıda 
kısaca verilmiştir: 

Butko: Artvin’de sofralık ve yağlık olarak kullanı-
lan ve Yusufeli zeytini olarak da bilinen yöresel bir 
tiptir. Çeşidin hasat edildiği olgunluk indeksi 3,42 
olarak belirlenmiştir. 

Otur: Artvin’de yağlık olarak kullanılan ve Saçaklı 
Otur zeytini olarak da bilinen yöresel bir tiptir. İri 
taneli ve sivri uçlu bir özellik sergiler.  Hem zey-
tinyağı hem de kahvaltılık amaçla yetiştirilir. Çeşi-
din hasat edildiği olgunluk indeksi 3,50 olarak 
belirlenmiştir. 

Sati: Artvin’de sofralık olarak kullanılan yöresel 
bir tiptir. Çeşidin hasat edildiği olgunluk indeksi 
3,10 olarak belirlenmiştir. 

Bu çeşitlerin ayrıntılı pomolojik özellikleri Şeker 
ve ark., (2012) tarafından bildirilmiştir. 

Metot 

Araştırmada kullanılan çeşitlerin 2 yıllık verileri-
nin (2005 ve 2006) ortalamaları dikkate alınmış ve 
bu kapsamda iyot sayıları, peroksit sayıları (meq g 
O2/kg), toplam fenol miktarları, UV absorbansları 
(232 ve 270 nm), kırılma indisleri ve tokoferol 
miktarları (α, γ ve toplam tokoferol) belirlenmiştir. 
Bununla birlikte çeşitlerin yağ asidi bileşenleri de 
incelenmiştir. 

Elde edilen zeytinyağlarında yağ asitleri bileşenleri 
ve tokoferol analizleri dışında kalan diğer tüm ana-
lizler Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Ziraat 
Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümü laboratuvar-
larında yapılmıştır. Elde edilen zeytinyağlarında 
aşağıda belirtilen kimyasal analizler yapılmıştır. 

a) Serbest asitlik: Yağlarda serbest halde bulunan 
yağ asitlerinin (PFA) miktarlarını belirlemek ama-
cıyla AOAC (1990)’a göre yapılmıştır. 

b) İyot sayısı: Wijs metoduna göre belirlenmiştir 
(AOAC, 1990). 0,2 g örnek 15 ml CCl4'de çözül-
müştür. Üzerine 10 ml %5'lik Civa II Asetat ve 25 
ml Wijs çözeltisi ilave edilerek örneğin ağzı kapa-
tılmış ve karanlıkta 3 dakika bekletilmiştir. Üzeri-
ne daha sonra 1,990 g potasyum iyodür ve 100 ml 
saf su ilave edilmiş, 0,1 N Na2S2O3 ile renk açık 
sarı oluncaya kadar titre edilmiştir. Üzerine 1-2 
damla nişasta çözeltisi eklenerek 0,1 N Na2S2O3 ile 
renk beyaz oluncaya kadar titre edilmiş ve harca-
nan Na2S2O3 miktarı saptanmıştır.   

c) Peroksit Analizi: Yağlarda bulunan aktif oksi-
jen miktarının ölçüsü olup, l kg yağda bulunan 
peroksit, oksijenin miliekivalan gram olarak mikta-
rıdır (AOAC, 1990; Nas ve ark., 1992).  

d) Toplam fenol miktarının tayini: Yağların top-
lam fenol içerikleri, genellikle kafeik asit cinsinden 
aktif oksijen varlığında indüksiyon hızının belir-
lenmesi esasına dayanan analiz yöntemleriyle be-
lirlenmektedir. Zeytinyağının toplam fenol mikta-
rını belirlemek amacıyla Gutfinger, (l981) tarafın-
dan uygulanan yöntem kullanılmıştır.  

e) Ultraviyole'de (UV) Özgül Absorbans: Natü-
rel zeytinyağının özgül absorbansı, spektrofoto-
metre (Shimadzu UV-1205) ile 232 ve 274 nm 
dalga boylarında ölçülmüş ve l g/100 ml konsant-
rasyonundaki absorbansının hesaplanmasıyla elde 
edilmiştir (IOOC, 2001).  

f) Kırılma İndisi: Örneklerin kırılma indisleri Nas 
ve ark., (2001)’na göre belirlenerek sonuçlar 20 °C 
için verilmiştir. 

g) Tokoferol Analizleri: Zeytinyağı örneklerinde 
tokoferol analizleri Georg-August Üniversitesi 
Bitki Islahı Enstitüsü’nde (Göttingen-Almanya) 
gerçekleştirilmiştir. 30 mg zeytinyağı örneği üzeri-
ne 0.5 ml %0.001 lik β-tokoferol standardı içeren 
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izooktan çözeltisi eklenmiştir. Bunun üzerine tek-
rar 1.5 ml izooktan eklenerek birkaç saniye vorteks 
ile homojenize edilmiştir. Solüsyon 15 saat oda 
sıcaklığı ve karanlık koşullarda bekletildikten son-
ra 5000 g de santrifüjenmiş ve 0.45 µm filtreden 
geçirilen üst faz yüksek performanslı sıvı 
kromotografisi (HPLC) tüplerine alınmıştır. 10µl 
lik solüsyon HPLC cihazına (Waters 510 Model, 
Millipore Co., Milford)) enjekte edilerek α-
tokoferol, γ-tokoferol ve toplam tokoferol miktar-
ları belirlenmiştir (Şeker ve ark., 2008).  

h) Yağ Asitleri Bileşenlerinin Belirlenmesi: Zey-
tinyağı örneklerinde yağ asitleri bileşenlerinin sap-
tanması Georg-August Üniversitesi Bitki Islahı 
Enstitüsü’nde (Göttingen-Almanya) gerçekleşti-
rilmiştir. Analizlerin yapılmasında Anonim (1985) 
tarafından belirtilen yöntem kullanılmıştır. Çalış-
mada alev iyonlaşmalı detektör (FID) ünitesine 
sahip Gaz Kromatografisi cihazı (Perkin-Elmer 
8420, San Jose, California, ABD). Analizde kapiler 
kolon (DB-5, 15 m x 0.25 mm x 0.1 mm) kulla-
nılmış olup enjeksiyon bloğu 220 oC’de tutulmuş 
olup detektör sıcaklığı ise 250 oC olarak ayarlan-
mıştır. Cihaz 1/20 oranında “split” modda 50 
mL/dk akış hızında çalışmıştır. Analizde 45 ml/dk 
basınçlı helyum gazı taşıyıcı gaz olarak kullanılmış 
olup hava 450 mL/dk ve hidrojen gazı ise 40 
mL/dk basınçta tutulmuştur. 

Zeytinyağı numuneleri laboratuvar koşullarında 
taze örneklerden elde edilmiştir. Bu esnada zeytin-
yağının kimyasal ve fiziksel özelliklerini olumsuz 
yönde etkileyebilecek sıcaklık, ışık, oksidasyon 
v.b. olayların gerçekleşmesine izin verilmemiştir. 
Zeytinyağı örneklerine ilişkin tüm analizler her iki 
araştırma döneminde de 3 yinelemeli olacak şekil-
de yapılmış ve 2 yıllık verilerin ortalamaları alın-
mıştır. Elde edilen veriler “Minitab 16” istatistik 
paket programıyla tek faktörlü veri analizine tabi 
tutularak TUKEY çoklu karşılaştırma testi yardı-
mıyla %5 önemlilik düzeyinde (p<0,05) değerlen-
dirilmiştir. 

Bulgular ve Tartışma 

Serbest Yağ Asitliği 

Çalışma süresince değerlendirilen zeytinyağı ör-
neklerinde serbest yağ asitliği değerlerinin 1,2-1,5 
arasında değiştiği belirlenmiştir. Butko çeşidinin 

serbest asitliği diğer çeşitlere oranla daha yüksek 
olduğu izlenmiştir (Çizelge 1). Serbest asitlik de-
ğerinin %2 nin altında bulunmuş olması her üç 
çeşide ait zeytinyağlarının natürel birinci zeytinya-
ğı sınıfına girmesini sağlamıştır. 

İyot Sayısı 

Doğu Karadeniz yöresine özgü zeytin çeşitlerinin 
zeytinyağlarının iyot sayıları arasında istatistiksel 
bakımdan önemli farklılıklar bulunmaktadır (Çizel-
ge 1). Çalışmada en yüksek iyot sayısı Otur (92,99) 
çeşidinde gözlenirken en düşük değerler ise Butko 
(78,98) ve Sati çeşitlerinde (78,58) saptanmıştır. 
İyot sayısı yağ moleküllerindeki çiftli veya üçlü bağ 
değerini ifade eden sayıdır. 100 gram yağın doyu-
rulması için harcanan iyot miktarına iyot sayısı de-
nir. Doymamış yağlar ikili veya üçlü bağlar ihtiva 
ederlerken doymuş yağlarda iyot değeri sıfırdır. 
Swern (1982) ve Nas ve ark. (1992)'e göre tüm zey-
tin çeşitleri açısından iyot sayıları 77-94 arasında 
belirlenmiştir. Bulunan değerler önceki çalışmaların 
sonuçları ile uyum içindedir.  

Peroksit Sayısı  

Çalışma sonucunda zeytin çeşitlerine ait peroksit 
sayıları arasında istatistiksel düzeyde önemli farklı-
lıklar saptanmıştır (Çizelge 1). En yüksek peroksit 
sayısı Sati (15,15 meq g O2/kg) çeşidinde belirlen-
miş olmakla beraber, en düşük değer ise Otur (10,45 
meq g O2/kg) çeşidinde tespit edilmiştir. Özcan 
(1992)'ye göre natürel yağlar için en yüksek peroksit 
değeri 20 meq g O2/kg olmalıdır. Tsimidou ve ark. 
(2005) zeytinyağlarında 7,3-18,1 meq g O2/kg ara-
sında peroksit değeri tespit etmişlerdir.  

Peroksit sayısı, zeytinin yağa işlenme öncesi 
oksidasyonunun ve zeytinyağının muhafaza duru-
munun göstergesidir. Peroksitlerden daha sonra, 
acılaşma ile kendini gösteren organoleptik kalite-
nin bozulmasından sorumlu karboksilik bileşikler 
meydana getirmektedir. Zeytinyağı işletmelerinde 
zeytinin uzun bir süre sağlıksız koşullarda bekle-
tilmesi, büyük çuvallar içindeki kızışmalar, zeytin-
lerin değişik nedenlerle yaralanması peroksit değe-
rini yükseltmektedir. Zeytinyağı işletmelerindeki 
peroksit değerleri arasındaki farklılık ise zeytinle-
rin yağa işlenme aşamasında sistemlerdeki; zeytin-
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lerin temizlenmesi, kırılması, hamurun yoğrulması 
ve kullanılan farklı dekantasyon teknikleri gibi 
farklı işlem basamaklarından kaynaklanmaktadır. 
Çalışmada böyle bir durum söz konusu olmadığı 
ve yağ çıkarma işlemi laboratuvarda gerçekleşti-
ğinden dolayı gözlenen farklılık çeşitlerden ve 
ekolojiden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Toplam Fenol Miktarı 

Araştırma sonucunda çeşitler arasında toplam fenol 
miktarları yönünden istatistiksel anlamda önemli 
farklılıklar bulunmuş ve Butko (89 mg/kg) çeşidi 
en yüksek toplam fenol miktarını verdiği saptanır-
ken Sati (79mg/kg) ve Otur (78 mg/kg) çeşitleri 
onu takip etmiştir (Çizelge 1). 

Fenolik bileşikler sızma zeytinyağlarının polar bile-
şenlerinin bir kısmıdır ve zeytinyağlarının 
otooksidasyona dayanıklılığının kısmen yağlardaki 
bu bileşiklerden kaynaklandığına dair kanıtlar var-
dır. Yağların fenolik bileşimleri zeytin çeşidi, yetiş-
tiği bölge, rakımı, olgunluk derecesi ve ekstraksiyon 
metodu gibi birçok faktöre göre değişmekledir. 
Garcia ve ark. (2003) na göre ticari sızma zeytin-
yağlarının toplam fenol içeriği ortalama 30-400 
mg/kg'dır. Montedoro ve ark. (1992) İtalyan zeytin-
yağlarının toplam fenol içeriği için çok geniş bir 
aralık vermişler ve yağları toplam fenol içeriklerine 
göre düşük (50-200 ppm), orta (200-500 ppm), yük-
sek (500-1000 ppm) olmak üzere 3 sınıfa ayırmış-
lardır. Ayrıca Tiryaki ve Karaman (2004), Kaliteli 
bir yağ 200 mg/kg’ı aşan fenolik madde içeriğine 
sahip olması gerektiğini bildirmiştir. 

Natürel zeytinyağı, antioksidan olarak etki eden ve 
depolama suresince oksidasyona karşı yağı koru-
yan fenolik bileşikleri oldukça yüksek konsantras-
yonda içeren tek bitkisel yağdır. Fenolik bileşikler 
zeytinyağının kendine özgü aroması ve tadı üzerine 
etkisi olan bileşiklerdendir.  Zeytinyağının stabilite 
ve kalitesini arttırırlar (Angerson, 1999). Farklı 
yazarlara göre toplam fenollerin miktarı (50'den 
1000 mg/kg'a kadar) büyük bir değişkenlik gösterir 
(Boskou, 1996). Bu değişim iklim ve çevresel fak-
törler, olgunluk derecesi, çeşit, işleme, yağın depo-
lanması gibi birçok faktöre bağlıdır (Alessandri, 
1997; Garcia, ve ark., 1999; Gutierrez ve ark., 1999). 

UV Absorbans Değerleri (232 nm ve 270 nm) 

Çeşitlere ait özgül (UV) absorbans değerleri (232 
ve 270 nm) Çizelge 1’de belirtilmiştir. Buna göre 
en yüksek UV absorbans değeri (232 nm) Otur 
çeşidinde (1,899 nm) gözlenmiş onu Butko çeşidi 
(1,741 nm) takip etmiştir. En düşük değer ise Sati 
çeşidinde (1,278 nm) saptanmıştır. 

270 nm UV özgül absorbans değerleri bakımından 
çeşitler arasında istatistiksel olarak önemli bir fark-
lılık gözlenmemiş olup rakamsal olarak en fazla 
değer Sati (0,203 nm) çeşidinde en düşük değer ise 
Butko (0,112 nm) çeşidinde belirlenmiştir. 

Türk Gıda Kodeksi Zeytinyağı Yönetmeliği’nde 
natürel zeytinyağlarının maksimum özgül absor-
bans değerleri 232 ve 270 nm'de sırasıyla 3,5 nm 
ve 0,25 nm olarak belirtilmiştir. Çalışmamızda 232 
ve 270 nm ölçümleri ile elde edilen değerlerin 
TGK’de belirtilen değerlerle uyum içerisinde ol-
duğu görülmektedir. Ranalli ve ark. (2001),            
İtalya'nın Pescara bölgesinde üretimi yapılan 
Cipressino, Cassanese ve Leccino zeytin çeşitleri-
nin K232 ve K270 değerlerini sırasıyla Cipressino 
için 1,40nm ile 0,10nm; Cassanese için 1,30nm ile 
0,10nm; Leccino için 1,36nm ile 0.10nm olarak 
bulmuşlardır. 

Kırılma İndisi Değerleri 

Çeşitlerin kırılma indisleri arasındaki farklılığı 
belirlemek için yapılan istatistiksel değerlendirme 
sonucunda (p=0.05) düzeyinde önemli bir fark 
bulunmamıştır. Her yağın kendine özgü bir kırılma 
indisi bulunmaktadır. 

Kırılma indisi yağların saflık derecelerinin belir-
lenmesinde kullanılan fiziksel bir özelliktir. Kırıl-
ma indisi ölçülerek özellikle tağşiş olarak isimlen-
dirilen zeytinyağına başka bitkisel kaynaklardan 
yağ karıştırılıp karıştırılmadığı anlaşılabilmektedir. 
Araştırmada zeytinyağı örnekleri laboratuvar ko-
şullarında gerçekleştirildiğinden tağşiş söz konusu 
değildir. Ancak, tağşiş zeytinyağı ticaretinde 
önemli bir sorun olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 
nedenle eğer bir çeşide ait zeytinyağının 20�C deki 
kırılma indisi bilinir ve bununla ilgili bir veritabanı 
oluşturulursa yağın saf olup olmadığı rahatlıkla 
anlaşılabilir. Ancak, kırılma indisi her çeşit için 
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sabit bir değer değildir, çünkü aynı çeşide ait zey-
tinyağının özellikleri başta ekolojik koşullar olmak 
üzere bir çok faktör nedeniyle değişebilmektedir. 
Nas ve ark. (1992)'e göre kırılma indisi 1,468-
1,470 arasında gerçekleşmektedir. Gümüşkesen ve 
Yemişçioğlu (2004)'na göre 1,469-1,470 arasında 
değerlerdir. Özcan (1992)'ye göre 1,467-1,470 
arasındadır. Araştırma sonucunda elde edilen bul-
gular literatürle uyuşmaktadır.  

Tokoferol Miktarları 

Çizelge 2’de çalışmada ele alınan zeytin çeşitleri-
nin tokoferol bileşenleri ve içerikleri verilmiştir. 
Çeşitler arasında α-tokoferoller bakımından istatis-
tiksel açıdan önemli farklılıklar olduğu belirlenmiş 
olmasına rağmen γ-tokoferollere rastlanmamıştır. 
Dolayısıyla toplam tokoferol miktarı (mg/kg), α-
tokoferol miktarından oluşmaktadır. Toplam 
tokoferol miktarları dikkate alındığında en yüksek 
tokoferol seviyesi 98,54 mg/kg değeri ile Sati çeşi-
dinde belirlenmiş, en düşük miktar ise 54.66 mg/kg 
değeri ile Butko çeşidinde saptanmıştır. Boskou 
(2000), zeytinyağlarında tokoferol konsantrasyon-
larının 5 ile 300 mg/kg’a kadar değişebildiğini 
ayrıca yüksek kaliteli zeytinyağlarının tokoferol 
içeriğinin 100 mg/kg’ın üzerinde olması gerektiği-
ni açıklamıştır. Şeker ve ark., (2008), Ayvalık çe-
şidinin hem α-tokoferol hemde toplam tokoferol 
içeriğini 99,50 mg/kg, Gemlik çeşidinin α-
tokoferol içeriğini 108,25 mg/kg ve toplam 
tokoferol içeriğini ise 108,70 mg/kg olduğunu bil-
dirmiştir. Bununla birlikte aynı araştırıcı çalışma-
nın en yüksek α-tokoferol içeriğini Negral çeşidin-
de (194,75 mg/kg), en yüksek γ-tokoferol ve top-
lam tokoferol içeriğini ise Leccino çeşidinde 
(39,75 mg/kg ve 213,08 mg/kg) saptamıştır. Stark 
ve Madar (2002), zeytinyağlarında toplam toko-
ferolün %95’inin α-tokoferolden oluştuğunu be-
lirtmiştir. 

Ülkemizde yapılan bir çalışmada natürel zeytin-
yağlarının tokoferol miktarlarının 27,5 mg/kg ile 
130 mg/kg arasında değiştiği belirlenmiştir. Farklı-
lığın nedenleri olarak çeşit, ekolojik koşullar, zey-
tinyağı işleme teknolojileri olarak sıralanmıştır 
(Nergiz, 1993). Ayrıca tokoferoller çok hassas 
organik bileşikler olup içeriği çevre faktörleri etki-

sindedir. Çeşitli çalışmalarda Genotip X Çevre 
interaksiyonunun varyasyonu etkilediği gözlem-
lenmiştir (Marquard 1976, Abidi ve ark. 1999, 
Dolde ve ark. 1999). 

Yağ Asitleri Bileşenleri 

Çalışmada kullanılan çeşitlere ait miristik asit de-
ğerleri Çizelge 3’te belirtilmiş ve çeşitler arasında 
yapılan istatistiksel değerlendirme sonucunda 
(p=0.05) düzeyinde önemli bir fark bulunmamıştır.  

Miristik asit zeytinyağında bulunan doymuş yağ 
asitlerinden en az olanıdır. Miristik asit için UZZK 
tarafından ise % 0.05 den küçük veya eşit sınırla-
ması getirilmiştir (Vossen, 2007). Tarafımızdan 
yapılan çalışmada çeşitler arasında miristik asit 
değerlerinin uluslararası standartlara uygun olduğu 
gözlenmiştir (Çizelge 3). Dıraman ve ark. (2009), 
Ege bölgesinin farklı yörelerinden temin ettiği Ay-
valık çeşidine ait erken hasat yağ örneklerinin yağ 
asitleri bileşenlerini incelemiş ve miristik asit bile-
şenlerinin %0,03 ile %0,01 arasında değiştiğini 
belirlemişlerdir. 

Palmitik asitin (C16:0) UZZK tarafından %7.5 ile 
%20 arasında olması gerektiği belirtilmiştir 
(Vossen, 2007). Çalışma sonucunda palmitik asit 
değerleri bakımından çeşitler arasında istatistiksel 
anlamda önemli farklılıklar bulunmuş ve en yüksek 
oranlar %9,32 ile Sati ve %9,25 ile Otur çeşitlerin-
de olduğu belirlenmiştir (Çizelge 2). Butko çeşidi 
ise %7,97 ile en düşük oranı sergilemiştir. Çeşitle-
rin palmitik asit oranlarını Oktar ve Çolakoğlu 
(1989) %11.36-13.58, Fontanazza ve ark. (1993) 
%11.06-13.43, Pandolfi ve ark. (1993) %8.83-12-
36, Tous ve Romero (1993) %9.7-14.9 ve Ağar ve 
ark. (1995) %10.39-16.69 değerleri arasında sap-
tamışlardır. Dıraman ve ark. (2009), Ayvalık çeşi-
dinin erken hasat yağ örneklerinin palmitik asit 
oranlarını farklı lokasyonlarda %17,77 ile %8,94 
arasında değiştiğini bildirmiştir. Gündoğdu ve Şe-
ker (2012), 8 yabancı çeşidin olgunlaşma düzeyine 
göre yağ asidi bileşenlerinin değişimlerini incele-
miş ve olgunluğun en ileri aşaması olan Kasım 
ayında en yüksek palmitik asit oranını %16,56 ile 
Manzanilla de Carmona çeşidinde en düşük oranı 
ise %13,39 ile Gordales çeşidinde olduğunu sap-
tamışlardır.  
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Karadeniz bölgesinin yöresel zeytin tipleri olan 
Butko, Sati ve Otur’un bir doymuş yağ asidi olan 
palmitik asit bakımından bu kadar düşük düzeyde 
sahip olması, ekolojik koşulların yağın bileşimine 
etkisini göstermektedir. Fontanazza (1988) ile Ok-
tar ve Çolakoğlu (1989), sıcaklığın palmitik asit 
(doymuş yağ asidi) oranını artırdığını ifade etmiş-
lerdir. Dıraman ve ark. (2009) yağ karakterizasyo-
nun orjin ve coğrafi olarak tanımlanmasının öne-
mini vurgulamıştır. 

Palmitoleik asit (C16:1) kapsamında çeşitler ara-
sında istatistiksel anlamda farklılık önemli düzeyde 
olmamıştır (Çizelge 2). Bununla birlikte çeşitler-
den elde edilen yağların palmitoleik asit oranları da 
UZZK tarafından belirtilen %0,3 ile %3,5 oranları-
nın arasında olduğu tespit edilmiştir (Vossen, 
2007). Çeşitlerin palmitoleik asit oranlarını Oktar 
ve Çolakoğlu (1989) %1.63-2.73, Fontanazza ve 
ark. (1993) %0,31-1.21 ve Ağar ve ark. (1995) 
%0.45-2.10 değerleri arasında saptamışlardır. Top-
lu (2000), palmitoleik asit oranlarını en yüksek 
Gemlik (%l.52), en düşük Kargaburnu (%0.65 ) 
olarak belirlemiştir. Dıraman ve ark. (2009), Ayva-
lık çeşidinin erken hasat yağ örneklerinin 
palmitoleik asit oranlarını farklı lokasyonlarda 
%1,52 ile %0,61 arasında değişebildiğini belirtmiş-
tir. Gündoğdu ve Şeker (2012), çalışmasında Ka-
sım ayında en yüksek palmitoleik asit oranını 
%2,14 ile Verdial çeşidinde olduğunu bununla 
birlikte en düşük oranın ise %1,04 ile Negral çeşi-
dinde olduğunu saptamıştır.  

Çalışma sonunda stearik asit (C18:0) bakımından 
karşılaştırılan çeşitler arasında istatistiksel anlamda 
önemli farklılıklar bulunmuştur (Çizelge 3). Bu 
bağlamda Butko (%2,63) çeşidinde en yüksek stea-
rik asit oranı gözlenirken Otur (%2,27) ve Sati 
(%2,25) çeşitleri istatistiksel anlamda aynı gruplarda 
yer alıp en düşük oranları göstermiştir. Çeşitlerin 
stearik asit oranlarını Oktar ve Çolakoğlu (1989) 
%0,98-3,07, Fontanazza ve ark. (1993) %1,08-1,97, 
Pandolfi ve ark. (1993) %1,04-2,82 ve Ağar ve ark. 
(1995) %1,85-4,35 değerleri arasında saptamışlar-
dır. Toplu (2000), stearik asit oranını en yüksek 
Gemlik (%2,68), en düşük Kargaburnu (%2,09) 
çeşitlerinde belirlemiştir. Dıraman ve ark. (2009), 
Ayvalık çeşidinin erken hasat yağ örneklerinin stea-

rik asit oranlarının farklı bölgelerde %3,54 ile 
%2,28 arasında değiştiğini belirlemiştir. Gündoğdu 
ve Şeker (2012), Kasım ayında stearik asit oranını 
Manzanilla de Carmona çeşidinde %3,15 ile en yük-
sek seviyede olduğunu belirtmiştir. Bununla beraber 
Hojiblanca çeşidinin ise %1,35 ile en düşük düzey-
de olduğunu tespit etmiştir. 

Araştırma sonucunda çeşitlere ait oleik asit (C18:1) 
oranları arasındaki farklılık istatistiksel anlamda 
(p<0.05) düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 
3). En yüksek oleik asit oranı Otur (%76,10) çeşi-
dinde, en düşük oran ise Butko (%74,92) çeşidinde 
saptanmıştır. çalışmada kullanılan zeytinlere ait 
oleik asit oranları UZZK tarafından belirlenen %55 
ile %83 arasında olan standartlara uygun olduğu 
gözlenmiştir. 1981 yılında Zeytincilik Araştırma 
Enstitüsü’nde bildirilen bir çalışmada ülkemiz zey-
tinyağlarının %65,2 - %78 arasında oleik asit içeri-
ğine sahip oldukları belirlenmiştir. (Anonim, 
1981). Çeşitlerin oleik asit oranlarını Oktar ve 
Çolakoğlu (1989) %70,46-73,40, Fontanazza ve 
ark. (1993) %71,47-80,57, Pandolfi ve ark. (1993) 
%73,48-82,10, Tous ve Romero (1993) %69,80-
79,50 ve Ağar ve ark. (1995) %53,96-71,33 değer-
leri arasında belirlemişlerdir. Hatay’da yapılan bir 
diğer araştırmada da en yüksek oleik asit Karga-
burnu (%74,51) ve Savrani (%74,20), en düşük ise 
Gemlik (%70,61) çeşidinde bulunduğu bildirilmiş-
tir (Toplu, 2000). Dıraman ve ark. (2009), Ayvalık 
çeşidinin erken hasat yağ örneklerinin oleik asit 
oranlarını Ege bölgesinin farklı lokasyonlarında 
%74,68 ile %61,44 arasında değiştiğini belirtmiş-
tir. Gündoğdu ve Şeker (2012), çalışmasında Ka-
sım ayında en yüksek oleik asit oranını %76,39 ile 
Negral çeşidinde olduğunu bununla birlikte en 
düşük oranın ise %61,40 ile Manzanilla de dos 
Hermandes çeşidinde olduğunu saptamıştır. 

Çalışma sonunda çeşitlere ait linoleik asit (C18:2) 
oranları arasında istatistiksel anlamda önemli dü-
zeyde farklılık bulunmamıştır (Çizelge 3). Bu çe-
şitlere ait linoleik asit oranlarının %9,02 ile %9,42 
arasında değiştiği gözlenmiştir. Zeytinyağının 
özellikleri üzerine çok önemli etkileri olan bu asi-
din miktarı toplam yağ asitleri içinde UZZK stan-
dartlarına göre %3,5 – 21 arasındadır (Vossen, 
2007). Çeşitlerin linoleik asit oranlarını Oktar ve 
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Çolakoglu (1989) %8,55-11,57, Fontannazza ve 
ark. (1993) %4,70-10,32, Pandolfi ve ark. (1993) 
%3,78-8,54, Tous ve Romero (1993) %3,6-12,5 ve 
Ağar ve ark. (1995) %8,16-21,96 değerleri arasın-
da saptamışlardır. Dıraman ve ark. (2009), Ayvalık 
çeşidinin erken hasat yağ örneklerinin linoleik asit 
oranlarının farklı bölgelerde %15,14 ile %7,40 
arasında değiştiğini belirlemiştir. Gündoğdu ve 
Şeker (2012), Kasım ayında linoleik asit oranını 
Manzanilla de dos Hermandes çeşidinde %15,41 
ile en yüksek seviyede olduğunu belirtmiştir. Bu-
nunla beraber Negral çeşidinin ise %4,32 ile en 
düşük düzeyde olduğu tespit edilmiştir. 

Linolenik asitler (C18:3) bakımından çeşitler ara-
sında istatistiksel anlamda ( p<0.05) düzeyinde 
önemli bir farklılık gözlenmemiştir (Çizelge 3). Bu 
çeşitlere ait linolenik asit oranlarının %0,24 ile 
%0,26 arasında değiştiği saptanmıştır. Zeytinyağı-
nın özellikleri üzerine çok önemli etkileri olan bu 
asidin miktarı toplam yağ asitleri içerisinde 
UZZK'da % 1'den küçük veya eşit olması gerektiği 
bildirilmiştir (Vossen, 2007). Bazı zeytin çeşitleri-
nin linolenik asit oranlarını Fontanazza ve ark. 
(1993) %0,52-1,97 ve Ağar ve ark. (1995) %0,78-
2,27 değerleri arasında saptamışlardır. Toplu 
(2000) en yüksek linolenik asit oranını Halhalı 
çeşidinde (%0,83), en düşük ise Gemlik çeşidinde 
(%0,66) bulmuştur. Dıraman ve ark. (2009), Ayva-
lık çeşidinin erken hasat yağ örneklerinin linolenik 
asit oranlarını Ege bölgesinin farklı lokasyon-
larında %0,41 ile %0,64 arasında değiştiğini be-
lirtmiştir. Gündoğdu ve Şeker (2012), çalışmasında 
Kasım ayında en yüksek linolenik asit oranını 
%1,00 ile Hojiblanca çeşidinde olduğunu bununla 
birlikte en düşük oranın ise %0,57 ile Manzanilla 
de dos Hermandes çeşidinde bulunduğunu bildir-
miştir. 

Araştırma sonucunda araşidik asit (C20:0) bakı-
mından çeşitler arasında istatistiksel anlamda 
önemli düzeyde farklılık gözlenmiş ve en yüksek 
araşidik asit oranına Butko (%0,45) çeşidi sahip-
ken onu Otur (%0,42) çeşidi takip etmekte olduğu 
gözlenmiştir. Sati çeşidinin ise %0,31 ile en düşük 
orana sahip olduğu saptanmıştır (Çizelge 3). 
Araşidik asit için UZZK'da %0,6'dan küçük veya 
eşit olması gerektiği bildirilmiştir (Vossen, 2007). 

Bu sınır değerleri ile karşılaştırıldığında çalışmada 
kullanılan çeşitlerin standartlara uygun bir araşidik 
asit seviyesine sahip oldukları değerlendirmesi 
yapılmıştır. Dıraman ve ark. (2009), Ege bölgesi-
nin farklı lokasyonlarında elde ettiği Ayvalık çeşi-
dinin erken hasat yağ örneklerinin araşidik asit 
oranlarını %0,57 ile %0,37 arasında değişebildiğini 
belirtmiştir. Gündoğdu ve Şeker (2012), çalışma-
sında Kasım ayında en yüksek araşidik asit oranını 
%1,21 ile Gordales çeşidinde olduğunu bununla 
birlikte en düşük oranın ise %0,70 ile Manzanilla 
de Carmona çeşidinde olduğunu tespit etmiştir. 

Çalışma kapsamında incelenen çeşitlere ait behenik 
asit (C22:0) oranları istatistiksel anlamda önemli 
düzeyde bulunmuş ve Çizelge 3’te belirtilmiştir. 
Butko ve Sati çeşitlerinde (%0,09) en yüksek oran 
gözlenirken Otur çeşidinde (%0,06) en düşük 
behenik asit oranı saptanmıştır. Dıraman ve ark. 
(2009), Ayvalık çeşidinin erken hasat yağ örnekle-
rinin behenik asit oranlarının farklı bölgelerde 
%0,80 ile %0,09 arasında değiştiğini bildirmiştir. 

Sonuç ve Öneriler 

Araştırma sonucunda Doğu Karadeniz yöresine 
özgü Butko, Otur ve Sati çeşitlerinin birbirlerine 
benzer olmalarına rağmen özellikle iyot sayısı, 
peroksit sayısı, toplam fenol miktarı, UV 
absorbans (232 nm), α-tokoferol ve toplam 
tokoferol miktarları bakımından çeşitler arasında 
farklılıklar gözlenmiştir.  

Otur çeşidinin iyot sayısının Butko ve Sati çeşitle-
rinden fazla olması, bu çeşidin daha fazla doyma-
mış yağ asidi ihtiva ettiğini belirtir. Gerçekten de 
yağ asidi bileşenleri incelendiğinde zeytinyağının 
en önemli doymamış yağ asitleri olan oleik ve 
linoleik asit oranlarının Otur çeşidinde diğer iki 
çeşide nazaran daha yüksek olduğu gözlenmekte-
dir.  

Peroksit sayısının düşük olması zeytinyağının kali-
tesi açısından önem taşımaktadır. Zeytinyağının 
oksidasyon gücünü belirten peroksit sayısı bakı-
mından ise sofralık olarak kullanılan Sati çeşidinin 
daha fazla olması buna karşılık Otur ve Butko çe-
şitlerinin daha düşük peroksit sayılarına sahip ol-
ması bu çeşitlerin yağlık olarak da kullanılmaları-
nın uygun olacağı kanaatini doğurmaktadır.  
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Fenolik bileşikler; natürel zeytinyağına antioksidan 
olarak etki eder ve depolama süresince oksidasyona 
karşı yağı korur. Doğu Karadeniz yöresinden alı-
nan çeşitlerde önceki çalışmalardan daha düşük 
çıkması, Karadeniz yöresi zeytinlerinden elde edi-
len zeytinyağının kendine has burukluk, nefaset ve 
aromatik yapının bulunamayacağı açıkça görül-
müştür. Özellikle Sati ve Otur genotiplerinin aro-
matik yapısının düşük gerçekleşmesinin en önemli 
nedeni fenolik bileşik miktarlarının düşük olması-
dır. 

Zeytinyağlarında yağın oksidasyon seviyesini gös-
teren özgül (UV) absorbansları bakımından çalış-
mada kullanılan çeşitlerin yağları laboratuvar ko-
şulları altında elde edildiği için hepsi “Natürel 
Sızma” kalitesi değerlerindedir. Ancak bu koşul 
altında dahi en düşük UV absorbansı değeri Butko 
çeşidinde gözlenmiştir. 

Doğu Karadeniz bölgesi çeşitlerinden Butko çeşi-
dinin tokoferol düzeyleri irdelendiğinde literatür-
dekilerden oldukça düşük olduğu gözlenmektedir. 
Ancak özellikle Sati çeşidi literatürde belirtilen 
Ayvalık çeşidinin tokoferol miktarına yakın dü-
zeyde olduğu gözlenmiş ve yağ kalitesi bakımın-
dan dikkati çekmiştir. 

Doğu Karadeniz yöresine has zeytin çeşitleri olan 
Butko, Otur ve Sati çeşitlerinin yağ asitleri bileşen-
lerinin oranları birbirlerine yakın görülse de zey-
tinyağının en önemli doymamış yağ asitleri olan 
oleik ve linoleik asit oranlarının sofralık maksatlı 
kullanılan Otur çeşidinde diğer iki çeşide nazaran 
daha yüksek olduğu gözlenmektedir.  

Araştırma kapsamında elde edilen sonuçlar genel 
olarak değerlendirildiğinde Doğu Karadeniz bölge-
si yerel zeytin çeşitlerinin Kuzey Ege gibi 3-4 yılda 
bir kış donları etkisi altında kalan geçit bölgelerde 
performansının incelenmesi gerektiği söylenebilir. 
Ayrıca bu çeşitler yetiştikleri yörede daha çok sof-
ralık amaçlı kullanılmaktadır. Ancak Sati çeşidinin 
yağ kalitesi tokoferol zenginliği bakımından diğer 
iki çeşitten ayrılmalıdır. Bu yerel çeşitler hakkında 
daha kapsamlı seleksiyon çalışmaları yapılarak 
hem soğuklara dayanıklılık özellikleri incelenmeli 
hem de yağ kalitelerini arttırmaya yönelik ıslah ve 
teknolojik çalışmalara ağırlık verilmelidir. Bununla 
birlikte Doğu Karadeniz bölgesi zeytin çeşitlerinin 
yağ randımanı ve kalitelerinin literatürlerdeki stan-
dart yağlık çeşitlere kıyasla çok daha düşük olduğu 
dikkat çekmektedir. Ancak, zeytinyağı kalite özel-
liklerinin genetik, agronomik ve çevresel faktörle-
rin yanı sıra zeytinin kalitesi ve fizyolojik koşulla-
rının da etkisi altında olduğu göz önünde bulundu-
rulmalıdır. 

Genetik kaynakların korunması, değerlendirilmesi 
ve ıslah çalışmalarında bilinçli bir şekilde kulla-
nılması artık gelişmiş ülkelerin ortak stratejisidir. 
Ancak, ülkemizde ise zeytincilikte olduğu gibi çok 
ciddi anlamda genetik erozyon söz konusudur. Bu 
açıdan bakıldığında ülkemizin sahip olduğu zengin 
genetik çeşitlilik üzerinde araştırmalar yapılmalı ve 
bu kaynakların korunması sağlanmalıdır. 

Teşekkür 

Bu çalışma TUBİTAK tarafından TOVAG-3358 
nolu proje kapsamında desteklenmiştir.              
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Özet 

Sofralık zeytin, yağlık zeytin ve zeytinyağı üreten çiftliklerin sahip olduğu ekonomik karakteristiklerin ortaya kon-
masının, üretimin verimli, karlı ve dolayısıyla sürdürülebilir olarak yapılabilmesi için bir zorunluluk olduğu düşü-
nülmektedir. Bu çalışmada, Avrupa Birliğinde (AB) zeytinyağı üretiminde uzmanlaşmış çiftlikler ile Türkiye’de 
sofralık ve yağlık zeytin üreten çiftliklerin bazı ekonomik göstergeler dikkate alınarak karşılaştırılması amaçlan-
mıştır. AB’ndeki çiftliklerin analizi için 2000-2010 dönemi verileri esas alınarak yapılmış çalışmalardan yararlanı-
lırken, Türkiye için sofralık ve yağlık zeytin üreten çiftlikler dikkate alınarak yapılmış çalışmalardan yararlanıl-
mıştır. Söz konusu analiz, esas olarak derin ve ayrıntılı bir literatür taramasına dayalı olarak gerçekleştirilmiş olup, 
üretim maliyetleri, marjlar ve gelir göstergeleri üzerinde yoğunlaşılmıştır. AB’de faaliyet gösteren çiftlikler, üret-
tikleri ürünün tipine göre sınıflandırılmıştır. Bunlar: yağlık zeytin, zeytinyağı ya da her ikisinin karışımıdır. Türki-
ye’de faaliyet gösteren çiftlikler için ise hem sofralık hem de yağlık zeytin üreten işletmeler için yapılmış olan ça-
lışmalar esas alınmıştır. Genel olarak işçilik maliyetlerinin, toplam üretim maliyetleri içerisinde en önemli bölümü 
oluşturduğu tespit edilmiştir. Analiz edilen dönem için, İtalyan zeytinyağı üreticilerinin en başarılı oldukları belir-
lenmiştir. Bunu sağlayan en önemli sebeplerin ise; ton başına düşen yüksek fiyat artışları ve toplam maliyetlerdeki 
sınırlı artışların olduğu tespit edilmiştir. Çiftlik başına elde edilen yüksek gelir; yüksek miktarlı zeytin üretimi, 
toplam işgücünde, aile işgücünün düşük payı, daha yüksek doğrudan ödemeler ve yüksek işgücü verimliliği ile 
önemli bir ilişkisinin olduğu ortaya konmuştur. Düşük gelirin ise; zıt olarak, küçük işletme büyüklüğü, daha düşük 
doğrudan ödemeler ve düşük işgücü verimliliği ile bağlantısının olduğu belirlenmiştir.               

Anahtar Sözcükler: Zeytinyağı, Sofralık Zeytin, Ekonomik Göstergeler, Türkiye, Avrupa Birliği 
 

 

Abstract 

It is thought that presentation of economic characteristics of the farms produced table olive, olives for oil and olive 
oil is an obligation to be provided for more productive, profitable and sustainable production. In this study, it is 
aimed to be compared the farms specialized in olive oil production in the European Union (EU) and the farms 
produced table olive and olives for oil in Turkey considering of certain economic indicators. While it is benefited 
from the literatures carried out using by the data during 2000-2010 years for analyzing of the farms in the EU, it is 
utilized from the studies performed for the farms produced table olive and olives for oil in Turkey. 
Aforementioned analyze is performed based on detailed and in depth literature reviews, and also it is focused on 
production costs, margins, and income indicators. The farms operated in the EU are classified on type of crops 
delivered. These are: olive for oil, olive oil or a mix of both. The studies which are carried out on both table olive 
and olives for oil are based on for the farms acted in Turkey. In general, it is defined that labour costs would 
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consist of major share in total production costs. Italian olive oil producers are the most successful in the period 
analyzed. The most important reasons enabled this circumstance are; significant price increasing and limited rising 
in total costs per tone. It is clearly found that high income is linked to large olive production, a low share of family 
labour in total labour, higher direct payments and high labour productivity. Low income is linked to the opposite 
characteristics: small size, high share of family labour, lower direct payments and low labour productivity.     

Keywords: Olive Oil, Table Olive, Economic Indicators, Turkey, European Union 
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Giriş 
Sofralık zeytin ve zeytinyağı, sahip olduğu kalite, 
sağlıklı ve besleyici özellikleri sayesinde insan 
beslenmesinde önemli bir role sahiptir. Diğer taraf-
tan, ilgili alt sektörlerden, tarıma dayalı sanayi 
firmalarına sağlanmış olan hammadde ve istihdam 
katkısı da oldukça önemli düzeylere ulaşmaktadır. 
Bu sebeple, halen ülkemiz ve dünya genelinde, 
tarım sektörü içerisinde, sofralık ve yağlık zeytin 
üretimi ciddi bir öneme sahiptir. 

2012/2013 üretim dönemi için tahmin edilen, 2.32 
milyon ton dünya sofralık zeytin üretiminin 410 
bin tonu Türkiye, 666 bin tonu Avrupa Birliği 
(AB) ve 300 bin tonu Mısır tarafından karşılan-
maktadır. Aynı dönemde, dünya genelinde ithal 
edilen toplam 583 bin ton sofralık zeytinin 135 bin 
tonu ABD ve 100 bin tonu da Brezilya tarafından 
ithal edilmektedir. 625 bin tonluk dünya sofralık 
zeytin ihracatının ise, 245.5 bin tonunu AB, 80 bin 
tonunu Mısır, 70 bin tonunu Türkiye, 70 bin tonu-
nu Fas, 65 bin tonunu ise Arjantin karşılamaktadır. 
Diğer taraftan 2.51 milyon tonluk dünya sofralık 
zeytin tüketiminin 627.5 bin tonunun AB, 350 bin 
tonunun Türkiye, 300 bin tonunun Mısır, 215 bin 
tonunun ABD, 155 bin tonunun da Cezayir tarafın-
dan tüketildiği tahmin edilmiştir (IOC, 2012).         

Uluslararası Zeytin Konseyi (UZK) tarafından, 
2012/2013 periyodu için yapılan tahminlere göre; 
2.72 milyon tonluk dünya zeytinyağı üretiminin, 
1.74 milyon tonu AB tarafından karşılanırken, 220 
bin tonu Tunus, 198 bin tonu Suriye, 195 bin tonu 
Türkiye, 100 bin tonu da Fas tarafından karşılan-
maktadır. Aynı periyot için, 92.9 bin ton olarak 
gerçekleşmesi tahmin edilen dünya toplam zeytin-
yağı ithalatının, 58.2 bin tonunun İtalya, 25.5 bin 
tonunun ise İspanya tarafından ithal edildiği öngö-
rülmüştür. Yine bu dönem için gerçekleşmesi tah-
min edilen 542.3 bin tonluk dünya zeytinyağı ihra-
catının 240 bin tonu İspanya, 232 bin tonu İtalya, 

49 bin tonu da Portekiz tarafından ihraç edilmekte-
dir. Bu periyot için tahmin edilen 3.14 milyon ton-
luk dünya zeytinyağı ithalatının 1.86 milyon tonu-
nun AB, 294 bin tonunun ABD, 160 bin tonunun 
Türkiye ve 136 bin tonunun Suriye tarafından tü-
ketildiği düşünülmektedir (IOC, 2012). 

Türkiye ve AB arasında söz konusu olan sofralık 
zeytin ve zeytinyağı üretimi, ticareti, pazarlaması 
gibi konularda karşılaştırma yapan birçok konuda 
çeşitli ve önemli çalışmalar yapılmıştır. Örneğin; 
Öztürk ve ark. (2009), Türkiye zeytinyağı sektörü 
hakkında genel bir değerlendirme yapmış olup, 
çalışmada üretim, tüketim ve ithalat-ihracat durum-
ları, ayrıca sektörün problemleri ve olası çözüm 
yolları detaylı olarak ortaya konmaya çalışılmıştır. 
Özışık ve Öztürk (2011) Türkiye’deki zeytin sektö-
rünü detaylı olarak inceledikten sonra, Türkiye ile 
önemli zeytin üreticisi ülkelerin zeytin alanı, zeytin 
verimi, zeytincilik yapan işletme sayısı, işletme 
başına düşen üretim miktarı, zeytin işletme büyük-
lükleri oranı, zeytinyağı işletmelerinin örgütlenme 
durumu, zeytinyağı tüketimi, fiyatlar gibi bazı 
önemli parametreler açısından karşılaştırmalar 
yapmışlardır. İzleyen aşamada ise, sektörün güçlü 
ve zayıf yanlarını SWOT analizi ile detaylı olarak 
ortaya koymuşlardır. 

Türkekul ve ark. (2011) uluslararası zeytinyağı 
piyasasında görülen gelişmeleri incelemek, Türki-
ye’nin rekabet gücünü arttırmak için mevcut fırsat-
ları ve Türkiye’nin potansiyelini ortaya koymuş-
lardır. Zeytinyağı dışsatımında pazar payının arttı-
rılabilmesi için, öncelikle üretimde devamlılığın ve 
kalitenin sağlanması ile mümkün olabileceği ifade 
edilmiştir. Çerçioğlu ve ark. (2012) zeytinyağı 
sektörünün dış ticaret potansiyelini ortaya koymuş-
lardır. Dünya ihracatı ve ithalatında ilk sıralarda 
gelen ülkeler detaylı olarak analiz edilmiştir. 2011 
yılında, zeytinyağı ihracatında Fransa 6.976$/kg 
birim ihracat fiyatı ile ilk sırada yer alırken, bu 
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ülkeyi 6.70$/kg ile İsveç, 5.164$/kg ile Avustralya 
izlemektedir. Türkiye’nin zeytinyağı ihracatında, 
birim ihraç fiyat 3.644$/kg olarak gerçekleşmiş 
olup, 5.31 bin ton ihracattan toplam olarak 19.34 
milyon dolarlık ihracat geliri elde edilmiştir. Ça-
lışmada, Türkiye’nin ihracatının arttığı ülkelerle 
kıyaslama yapıldığında, özellikle İran’ın etkili ol-
duğu ifade edilmiştir.               

Söz konusu çalışma ise, özellikle zeytin ve zeytin-
yağı üretiminde dünya genelinde ilk sıralarda bu-
lunan AB ülkelerinde faaliyet gösteren çiftliklerde 
üretim maliyetleri, elde edilen gelirler ve marjlar 
detaylı olarak ortaya konulmaya çalışılmıştır.  Di-
ğer taraftan, ülkemizin farklı yörelerinde yapılmış 
olan çalışmalar da detaylı olarak incelenerek, zey-
tin ve zeytinyağı üreten çiftliklerde üretim maliyet-
leri, gelirler ve ortalama işletme büyüklüğü gibi 
karakteristikleri belirlemeye yönelik çalışmalar 
ayrıntılı olarak ortaya konmaya çalışılmıştır. Ya-
pılmış olan literatür taramalarına göre, AB ve Tür-
kiye’de çiftlik bazında, bazı ekonomik özellikler 
için karşılaştırma yapan spesifik çalışmaların göre-
li olarak yetersiz olduğu belirlenmiş olup, bu ek-
sikliğin söz konusu çalışma ile belirli bir ölçüde 
giderilebileceği düşünülmektedir. Çalışmanın izle-
yen aşamalarında ise materyal ve yöntem, bulgular 
ve tartışma ve sonuç bölümleri yer almıştır.    

Materyal ve Yöntem 

Materyal  

Çalısmanın ana materyalini ikincil kaynaklardan 
derlenen veriler oluşturmaktadır. Bu kapsamda söz 
konusu veri kaynakları, Avrupa Komisyonu, Çift-
lik Muhasabesi Veri Ağı (FADN), Türkiye İstatis-
tik Kurumu (TÜİK), Güney Ege Kalkınma Ajansı 
(GEKA), Uluslararası Zeytin Konseyi (International 
Olive Council: IOC) gibi kurum ve kuruluşların 
yayınlamış oldukları istatistiksel veriler, konuyla 
ilgili yayınlanmış tez, araştırma, rapor, makale, 
inceleme ve derlemelerden oluşmaktadır. 

Yöntem 

Çalışmada esas olarak, Çiftlik Muhasebesi Veri 
Ağı (Farm Accountancy Data Network: FADN) 
(bakınız Kutu 1), gerektiğinde de EUROSTAT ve 

ulusal otoritelerden elde edilen verilerden yararla-
nılmıştır. İncelenmiş olan AB ülkeleri İspanya, 
İtalya ve Yunanistan olup, bu ülkelerdeki çiftlikle-
rin analizi için 2000-20101 dönemi verileri esas 
alınarak yapılmış çalışmalardan yararlanılmıştır. 
Türkiye için ise, sofralık ve yağlık zeytin üreten 
çiftlikler dikkate alınarak yapılmış çalışmalardan 
yararlanılmıştır. Bu çalışmada, Avrupa Birliği 
(AB)’nde zeytinyağı üretiminde uzmanlaşmış çift-
likler2 ile Türkiye’de sofralık ve yağlık zeytin üre-
ten çiftliklerin bazı ekonomik göstergeler dikkate 
alınarak karşılaştırılması amaçlanmıştır. Çalışma-
nın bu aşamasında kullanılmış olan yöntem, Kutu 
2’de özetlenmiştir (EC, 2012). 

Kutu 1. Çiftlik Muhasebesi Veri Ağı (The Farm Accountancy 
Data Network: FADN) 

FADN, AB’nde çiftliklere ilişkin verilerin toplandığı ve her 
yıl yapılan bir Avrupa Birliği örnek surveyler sistemidir. 
Amaç, tarımsal işletmelerin gelir ve iş aktivitelerini izlemek 
ve Ortak Tarım Politikasının (Common Agricultural Policy: 
CAP) etkilerini değerlendirmektir. FADN surveyi, herbir 
AB üye ülkesinde, en ilgili segmenti kapsamak için, örneğin 
Çiftlik Yapısı Surveyi’nde Kullanılabilir Tarımsal Alanın en 
azından %90’ını, yine Standart Brüt Marjın en azından 
%90’ını kapsaması için, minimum ekonomik büyüklüğü 
(eşiği) aşan işletmeler dikkate alınmıştır. 2007 için, Çiftlik 
Yapısı Surveyi’ne dahil olan toplam 14 milyonluk çiftliğin, 
5.4 milyonunu temsil eden (%39) AB-27’de 78 bin çiftlik ile 
örnek oluşturulmuştur. Survey üç boyut çerçevesinde ger-
çekleştirilmektedir: bölge, ekonomik büyüklük ve çiftlik tipi. 
FADN, sadece harmonize edilmiş mikro ekonomik veri 
kaynağı olup, muhasebe prensipleri, tüm AB üyesi ülkelerde 
aynıdır. Bu raporda kullanılan FADN verileri, 2009 muha-
sebe dönemi için elde edilmiştir. Daha detaylı bilgi için (EC, 
2012)’den yararlanılabilir.                             

 
Diğer taraftan, farklı yörelerde yapılmış olan çalışmalar 
da detaylı olarak incelenerek, ülkemizde sofralık ve 
yağlık zeytin üreten çiftliklerde ortalama işletme büyük-
lükleri, üretim maliyetleri, brüt ve net marjları belirle-
meye yönelik çalışmalar ayrıntılı olarak belirlenmeye 
çalışılmıştır. Verilerin analizinde, ortalamalar ve yüzde 
hesapları gibi basit istatistiksel yöntemler ile çizelge 
gösterimlerinden yararlanılmıştır. Elde edilen sonuçlar, 

                                                           
1  Gelir ve yapı göstergeleri için, 2000-2009 dönemi esas 

alınmış olup, marj ve gelir analizleri için ise 2000-2010 pe-
riyodu dikkate alınmıştır.  

2  Zeytinyağı üretiminde uzmanlaşmış çiftlikler; yağlık zeytin, 
zeytinyağı ve hem yağlık zeytin hem de zeytinyağı üreten 
üreticileri kapsamaktadır.  
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daha sonra ekonomi ilkeleri ve çıkarımları çerçevesinde 
yorumlanmıştır. 

Bulgular ve Tartışma 

AB’nde Yağlık Zeytin ve Zeytinyağı Üreten                
Çiftliklerdeki Üretim Masrafları ve                                
Gelir Değerleri  

Yağlık zeytin ve zeytinyağı üretiminde uzmanlaşmış 
çiftliklerin sayısı dikkate alındığında; üç asıl üreticinin 
(İspanya, İtalya ve Yunanistan) yaklaşık aynı çiftlik 
değerine sahip iken, buna karşın toplam üretim değeri-
nin %49’unu İspanya, %35’ini İtalya ve %16’sını Yu-
nanistan’ın karşıladığı ortaya çıkmaktadır. Piyasaya 
sürdükleri ürün tipine göre, zeytinyağı üreten çiftlikler 
üç tip olarak sınıflandırılmıştır: yağlık zeytin, zeytinyağı 
ve bunların ikisinin karışımı. Çiftlik tipi, zeytinyağı 
üretiminin organize edildiği bölge ve/veya ülkedeki 
duruma bağlı olmaktadır. FADN verilerine göre, esas 
olarak İspanya’da yağlık zeytin üreticileri, Yunanis-
tan’da zeytinyağı üreticileri ve İtalya’da ise bunların her 
ikisi bulunmaktadır. 

Kutu 2. AB’nde Faaliyet Gösteren Çiftlikler Bölümü İçin 
Kullanılan Yöntem    

FADN veri tabanı, her ürün için çıktı ve sübvansiyonlara 
ait bilgileri içermekte olup, söz konusu sistem, mümkün 
olduğu kadar da maliyetler hakkında bilgi sağlamaktadır. 
Çiftlikler hakkında, sadece bir bütün olarak bilgi vermekte-
dir. Bu sebeple, çiftlik gelirine, herbir girişimin doğrudan 
katkısı değerlendirilememekte, ürüne göre üretim maliyet-
leri tahmin edilmek durumundadır. AB FADN birimi, 
ekilebilir ürünler, süt ve sığır eti, çok yıllık ürünler için 
maliyetler ve marjları tahmin etmek için birkaç model tesis 
etmektedir. Bu modeller, çiftlik maliyetlerini, farklı oranlar 
kullanarak, ayrıntılı bir ürüne tahsis etmektedir. Zeytinyağı 
üretimini temsil eden güvenilir sonuçları elde etmek için, 
uzmanlaşmış çiftliklerden (çıktılarının en azından yarısını 
zeytinyağından sağlayan) veriler elde edilmiştir. Bu çiftlik-
ler, toplam AB-27 zeytin yetiştirilen alanın, %53’ünü ve 
toplam zeytinyağı üretiminin %73’ünü karşılamaktadır. 
İspanya’da çok büyük çiftlikler, uzmanlaşmış çiftlikler 
olarak değerlendirilememektedir. Çünkü bu çiftlikler, dai-
ma, yeterince uzmanlaşma gösterememişlerdir. Sonuçlar, 
küçük ve orta ölçekli çiftlikleri, biraz daha fazla temsil 
etmektedir. Ödeme yapılmayan aile faktörleri (aile işgücü 
maliyetleri ve sahip olunan sermaye maliyetleri) için, var-
sayılan maliyetler tahmin edilmiştir. Amaç, farklı yapılar-
daki çiftlikleri, işgücü (aile ve ödeme yapılan işgücünün 
payı), arazi (kiralanan/sahip olunan) ve sermaye açısından 
karşılaştırma yapabilmektir. 2010 için verim, maliyetler ve 
marjlar, zeytinyağı ve asıl girdiler için, 2009 yılı verileri ve 
fiyat göstergeleri esas alınarak tahmin edilmiştir. Tarımsal 
yapılar ve zeytinyağı üretiminin değişmediği varsayılmak-
tadır. Üretim tekniklerine göre (sulama yapıp-yapmadığı ve 
mekanizasyon yapıp-yapmadığı) değerlendirme mümkün 

olmamıştır. Ancak çiftlikler, yüksek gelirliler ve bundan 
daha düşük gelirlileri tanımlamak ve karakterize etmek için, 
gelir düzeylerine göre sınıflandırılmıştır. Söz konusu yönte-
me ait daha detaylı bilgi için (EC, 2012)’den yararlanılabilir.    

 

Zeytin çiftlikleri, ortalama olarak İspanya’da 12 hektar, 
İtalya’da 3-5 hektar, Yunanistan’da ise 3 hektar büyüklü-
ğünde bulunmaktadır. Verim ise İtalya’da daha iyi olup, 
görünür işgücü verimliliği İspanya’da daha yüksektir. 
Çiftliklerin çok küçük olduğu Yunanistan’da ise, aile 
işgücü girdisi çok yüksektir (%92). Ortalama olarak zey-
tin ve zeytinyağı fiyatları, İtalya’da daha yüksektir. Bu 
ülkede maliyetler de yüksek olup, buna karşın fiyatların 
daha yüksek olması, maliyetleri tolere edebilmekte ve 
marjlar daha yüksek olabilmektedir. İtalyan üreticilerinin, 
sadece yağlık zeytin için net ekonomik marjları, çok yük-
sek aile işgücü maliyetlerinden dolayı daha düşüktür. 
Aile işgücü maliyetleri, önemli bir maliyet unsurudur. 
Üretici tipi ve üye ülkeye bağlı olarak, toplam maliyetin 
%43-57’sini bu işgücü maliyetleri oluşturmaktadır. Yıllık 
iş birimi tarafından üretilen zeytin ve aile işgücü tarafın-
dan üretilen zeytin İspanya’da, İtalya’dan daha yüksektir. 
Ücretler toplam masrafların %10-17’sini, spesifik mali-
yetler %10-16’sını ve amortismanlar %6-17’sini oluştur-
maktadır. (Çizelge 1) (EC, 2012).  

Zeytinyağı çiftliklerinden elde edilen ortalama gelir3, 
çalışılan üç üye ülkedeki ortalamadan oldukça düşüktür. 
Söz konusu değerler, üretici tipine bağlı olarak, Yuna-
nistan’da %33, İspanya’da ise %34 daha düşük olup, 
İtalya’da %44-51 oranında daha düşüktür (Çizelge 2) 
(EC, 2012). Kırsal kalkınma ödemelerinin ise, İtalya’da, 
İspanya ve Yunanistan’dan çok daha yüksek olduğu 
belirlenmiştir.               

Türkiye’de Faaliyet Gösteren Zeytin ve            
Zeytinyağı Çiftliklerine Ait Üretim Masrafları 
ve Bazı İşletme Karakteristikleri   

Ülkemizin farklı yörelerinde, sofralık ve yağlık zeytin 
üreten çiftliklerin bazı önemli ekonomik karakteristikle-
rini ortaya koyan göreli olarak sınırlı sayıda çalışma 
yapıldığı ifade edilebilir. Bu çalışmalardan elde edilen 
ana sonuçlar ve krititik çıkarımlar, aşağıda belirtilmeye 
çalışılmıştır (Çizelge 3). Ülkemizin değişik yörelerinde, 
sofralık ve yağlık zeytin üreten çiftliklerin ekonomik 
analizini ortaya koyan çalışmalar dikkate alındığında, 
çiftliklerin büyük ölçüde küçük ve orta ölçekli bir ka-
rakteristik gösterdiği, özellikle sahip olunan zeytin ara-
zisi varlığının oldukça az olduğu tespit edilmiştir. Bu 
                                                           
3  Sonuçlar, her yıllık çalışma birimi başına düşen Net Çiftlik 

Katma Değeri olarak sunulmuştur.  
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karakteristikler dikkate alındığında, ülkemiz zeytin üre-
ten çiftliklerin Yunanistan ve İtalya ile büyük benzerlik-
ler gösterdiği ifade edilebilir. Yine, ülkemizdeki sofralık 
ve yağlık zeytin üreten işletmelerde, değişen ve sabit 

masrafların, yörelere göre değişkenlik gösterdiği tespit 
edilmiş olup, girdi maliyetlerinin söz konusu masraflar 
içerisinde göreli olarak en önemli kalemlerden birini 
oluşturduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 1. AB’nde faaliyet gösteren zeytinyağı çiftliklerine ait bazı tarımsal yapı ve maliyet karakteristikleri, 2006-2009 ortalaması 
Zeytinyağı aktivitesi Yağlık zeytin Zeytinyağı Her ikisi karışık
YAPI İspanya İtalya İtalya Yunanistan İtalya 
Örneğe giren çiftlikler (adet) 348 85 569 375 144 
Temsil edilen çiftlikler (adet) 108018 14436 88842 107730 19071 
Uzmanlaşma oranı 92 76 84 79 82 
Kullanılan tarımsal alan – hektar 16 8 7 4 7 
Zeytin yetiştirilen alan – hektar 12 3 4 3 5 
Toplam işgücü – Yıllık iş birimi (AWU)4 1.47 0.90 0.97 1.06 0.82 
Aile işgücü birimi girdisi (FWU)  1.13 0.75 0.71 0.98 0.64 
Aile işgücü yüzdesi (%) %77 %83 %73 %92 %78 
Yağlık zeytin verimi – ton/hektar 3.3 5.0 - - 4.5 
Zeytinyağı verimi – ton/hektar - - 0.92 0.72 0.75 
Yağlık zeytin üretimi – ton 40.5 17.0 - - 16.8 
Zeytinyağı üretimi – ton - - 3.32 2.41 0.91 
Yıllık iş biriminin ürettiği zeytin – ton/AWU 27.6 18.9 - - 20.5 
Yıllık iş biriminin ürettiği zeytinyağı–ton/AWU  - - 3.42 2.27 1.11 
Aile işgücü biriminin ürettiği zeytin–ton/FWU 35.8 22.7 - - 26.2 
Aile işgücü birimi tarafından üretilen zeytinyağı – ton/FWU - - 4.68 2.46 1.42 
FİYATLAR   
Yağlık zeytin fiyatı - €/ton 520 637 - - 397 
Zeytinyağı fiyatı - €/ton - - 4283 2828 4437 

ÜRETİM MALİYETLERİ Yağlık zeytin 
(€/ton) 

Zeytinyağı          
(€/ton) 

Yağlık zeytin 
(€/ton) 

Spesifik maliyetler 102 90 815 515 110 
Gübreler 31 32 175 207 29 
Bitki koruma 32 15 83 83 18 
Akaryakıt 25 37 194 131 36 
Su 12 2 10 46 4 
Diğer spesifik maliyetler 2 4 354 47 23 
Genel tarımsal masraflar (farming overheads)  41 62 372 334 89 
Bina ve makine tamir-bakım masrafları 12 16 91 99 27 
Enerji 8 3 13 25 3 
Sözleşmeli çalışma 9 14 71 150 17 
Diğer direkt masraflar 11 29 197 60 42 
TOPLAM OPERASYON MASRAFLARI  144 152 1187 849 198 
Amortismanlar 42 94 603 596 112 
Dışsal faktörler 102 87 826 304 101 
Ücretler 95 85 789 246 97 
Kira 6 2 35 54 3 
Faiz 0.5 0.0 1.7 3.0 0.7 
TOPLAM NAKİT MASRAFLAR VE AMORTİSMAN 287 334 2616 1748 412 
Öngörülen aile faktörleri 346 485 2564 2678 355 
Aile işgücü masrafları 312 458 2452 2504 333 
Sahip olunan arazi ve sermaye masrafları 35 27 112 174 22 
TOPLAM EKONOMİK MASRAFLAR 634 818 5180 4426 767 

 
Kaynak: EC, 2012. EU Olive Oil Farms Report Based on FADN Data. European Commission Directorate-General for 

Agriculture and Rural Development. Brussels, February 2012.      

                                                           
4  Yıllık iş birimi (annual work unit=AWU), tam zaman esas alınarak, bir tarımsal işletmede çalışan bir kişi tarafından yapılan işe 

eşdeğerdir. Tam zaman ise, ilgili ulusal istihdam sözleşmeleri gereği, gereksinim duyulan minimum saattir. Eğer ulusal söz-
leşmeler bu saati belirtmiyorsa, minimum yıllık çalışma saati 1800 saat olarak alınabilir. Bu da, herbiri sekiz saatten oluşan, 
225 işgününe eşittir (EC, 2013).     
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Çizelge 2. AB’nde faaliyet gösteren zeytinyağı çiftliklerine ait bazı gelir ve sübvansiyon parametreleri, 2006-2009 ortalaması 

Zeytinyağı aktivitesi Yağlık zeytin Zeytinyağı Yağlık zeytin ve 
zeytinyağı karışık 

MARJLAR - €/ton İspanya İtalya İtalya Yunanistan İtalya 
Brüt marj5 376 485 3099 1982 303
Net marj6 233 304 1669 1082 89
Net ekonomik marj7 -114 -181 -895 -1596 -266
Sübvanse edilmiş brüt marj 389 485 3099 2022 303
Sübvanse edilmiş net marj 245 304 1669 1123 89
Sübvanse edilmiş net ekonomik marj -101 -181 -895 -1555 -266
DİREKT ÖDEMELER VE SÜBVANSİYONLAR - €/AWU  
Toplam direkt ödemeler ve sübvansiyonlar 2924 2813 3326 3688 5807
Zeytin eşli destek 352 0 0 93 0
Ayrıştırılmış ödemeler 2176 2238 2917 3075 5406
Kırsal kalkınma ödemeleri 108 482 366 220 327
GELİR - €/AWU   
Çiftlik Net Katma Değer/AWU  13091 12592 13374 7747 11655
Aile Çiftlik Geliri/FWU 12911 12479 13609 7417 10969
Aile İşgücünün Ücret Karşılığı/FWU 11516 11725 12997 6880 10093

Kaynak: EC, 2012. EU Olive Oil Farms Report Based on FADN Data. European Commission Directorate-General for 
Agriculture and Rural Development. Brussels, February 2012.      

 
Çizelge 3. Türkiye’de Sofralık Zeytin ve Zeytinyağı Üreten Çiftliklere Ait Bazı Ekonomik Karakteristikler ve Masraf Kalemleri 

Yayın Adı Elde edilen ana sonuç ve ekonomik çıkarımlar  
Erkal ve   
Ergun               
(1982) 

Yağlık zeytin ve zeytinyağı üretiminin yoğun olarak yapıldığı Aydın, Muğla, Manisa, Balıkesir, İzmir ve 
Gaziantep illerinde yaptıkları çalışmada; işletmelerin ortalama olarak 61.9 dekar araziye sahip oldukları, 
bunun %95.1’ini mülk arazilerin oluşturduğu belirlenmiştir. Bu alan içerisinde, zeytinlik arazilerin 42.1 
dekarı meydana getirdiği, bu alanların da %81.4’ünün dağlık ve yamaç arazilerde yer aldığı tespit edilmiştir. 
Çalışmada, bakım masraflarının %39.1’ini hasat, %27.8’ini toprak işleme, %11.9’unu gübreleme, %11.1’ini 
budama ve %3.0’ünü ise ilaçlama masraflarının oluşturduğu tespit edilmiştir.        

Akay ve            
Ertem            
(1990) 

İzmir ili, Bayındır ilçesindeki 99 zeytin üreticisi ile yapılan anket çalışmasında, işletmelerin ürünlerinden 
sağladıkları toplam satış tutarının %5.5’ini zeytin, %37.5 zeytinyağı olamak üzere, toplam olarak %43’lük 
bir bölümünün zeytincilik gelirlerinden oluştuğu tespit edilmiştir.    

Tunalıoğlu ve 
Gökçe (2002) 

Ege Bölgesi’nde 126 zeytin üreticisi ile anket çalışması yapmışlardır. Ortalama arazi genişliği 63.10 dekar, 
parsel sayısı 5.0 ve parsel genişliği de 12.80 dekar olarak bulunmuştur.  

Aksu ve ark. 
(2003) 

Bursa, Balıkesir, Manisa, İzmir, Aydın ve Muğla illerindeki 256 adet sofralık ve yağlık zeytin üreten çiftlik 
ile anket çalışması yapılmıştır. Yağlık üretimde ortalama işletme büyüklüğü 52.1 da iken, toplam üretim 
masraflarının, var yılında %74.7’sini, yok yılında ise %37.4’ünü işletme masrafları oluşturmaktadır. Var ve 
yok yılları birlikte dikkate alındığında; bakım masraflarının %64.4’ünü hasat ve nakliye, %14.8’ini toprak 
işleme, %10.1’ini budama, %6.2’sini gübreleme, %3’ünü de ilaçlama masraflarının oluşturduğu belirlenmiş-
tir. Bakım masraflarının toplam üretimindeki payı ise %50.4 olarak tespit edilmiştir. Net karlılık oranı ise -
%28.8 olarak hesaplanmıştır. Sofralık üretimde ise ortalama işletme büyüklüğü 49.1 dekar iken, toplam üre-
tim masraflarının, var yılında %75.0’ini, yok yılında ise %64.1’ini işletme masrafları oluşturmuştur. Var ve 
yok yılları birlikte incelendiğinde; bakım masraflarının %35.4’ünü hasat ve nakliye, %18.8’ini toprak işleme, 
%14.5’ini sulama, %13.6’sını ilaçlama, %10.4’ünü budama, %5.9’unu ise gübreleme masraflarının oluştur-
duğu belirlenmiştir. Net karlılık oranı ise %43.8 olarak hesaplanmıştır.   

Anaç (2005) Balıkesir ili Edremit ilçesinde 96 adet zeytin üreten işletme ile görüşmeler yapılmıştır. Ortalama işletme 
arazisi 39.74 dekar olup, bunun %92.16’sının zeytin arazisi olduğu belirlenmiştir. Toplam işletme masrafla-
rının %37.92’sini değişen işletme masrafları oluştururken, %62.08’ini ise sabit işletme masrafları oluştur-
maktadır. İncelenen işletmelerde, toplam işletme masrafları 11353.02 YTL olarak hesaplanmış olup, bunun 
%37.92’sini değişen işletme masrafları, %62.08’ini ise sabit işletme masraflarının oluşturduğu belirlenmiştir. 
İşletmelerde brüt kar ise, 5345.59 YTL, saf hasıla 676.40 YTL ve tarımsal gelir ise 5291.45 TL olarak tespit 
edilmiştir. Ekonomik ve mali rantabilite, sırasıyla %0.25 ve %0.09 olarak tespit edilmiştir.    

 
 

                                                           
5 Brüt marj= fiyat – ton başına düşen operasyon masrafları (EC, 2012).  
6 Net marj= fiyat – (ton başına düşen operasyon masrafları + amortismanlar = ücretler + kira + faiz) (EC, 2012).  
7 Net ekonomik marj= fiyat – toplam masraflar (aile işgücü ve masrafları için öngörülen maliyetler dahildir) (EC, 2012). 
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Çizelge 3.’ün devamı 
 

Yayın Adı Elde edilen ana sonuç ve ekonomik çıkarımlar  
Karslı (2006) Trakya ve Kuzey Ege Bölgesi’nde organik ve konvansiyonel yağlık zeytin yetiştiren işletmelerde anket ça-

lışması yürütülmüştür. Organik üretimin, yaklaşık olarak %20 daha karlı olduğu saptanmıştır.  
Yapıcı (2006) Balıkesir ili, Burhaniye ilçesinde yağlık zeytin üreten 88 işletme ile anket çalışması yapılmıştır. Ortalama 

işletme arazisi 57.26 dekardır. Toplam işletme masraflarının %55.13’ünü değişken masraflar, %44.87’sini 
sabit masraflar oluşturmaktadır. Ekonomik rantabilite oranı 2.63 ve mali rantabilite oranı ise 2.61 olarak 
hesaplanmıştır. 

Özgürsoy ve 
Akdemir 
(2007)  

Hatay ilinde 61 adet zeytin ve 7 adet zeytinyağı üreticisinden anket yolu ile yapılan çalışma sonucunda, orta-
lama zeytin üretim alanı 78 da, özsermaye karlılığı %32.90 ve yatırım sermayesi karlılığı ise %34.10 olarak 
bulunmuştur.   

Artukoğlu ve 
Miran (2009)  

İzmir ilinde zeytin üreten çiftlikler ile yaptıkları çalışmada, ortalama işlenen arazi genişliğini 40.90 da ve 
bunun içerisindeki zeytin arazisi büyüklüğünü ise 27.73 da olarak belirlemişlerdir.  

Köksal 
(2009) 

İzmir, Aydın, Balıkesir ve Çanakkale illerinde 125 konvansiyonel ve 125 organik üretim olmak üzere toplam 
250 üretici ile anket çalışması yapılmıştır. Organik üretim yapan üreticilerin, yaklaşık yarısının 30 dekarın 
altındaki işletmelere sahip oldukları belirlenmiştir.    

Başaran 
(2011) 

Balıkesir, Bursa ve Çanakkale illerinde sofralık ve yağlık zeytin üreten 264 üretici ile görüşülmüştür. İşlet-
melerin %74.7’sinin 3-49 dekar araziye sahip olduğu tespit edilmiştir. Çalışmada, girdi maliyetlerinin yük-
sekliğinin, üretim aşamasındaki en önemli problem olduğu belirlenmiştir.   

Seçer ve 
Emeksiz 
(2012) 

Hatay, Mersin, Osmaniye ve Adana illerinde 130 zeytin üreticisi ile görüşülerek, ortalama işletme arazisi 
53.95 dekar ve bunun içerisinde yer alan zeytin arazisinin ise 26.57 dekar olduğu belirlenmiştir. Doğu Akde-
niz Bölgesi’nde, zeytinyağı fiyatlarının, üretici aşamasında 4.50 TL iken, tüketici aşamasında 7.60 TL’ye 
ulaştığı belirlenmiştir.   Perakende fiyatı içinde, üretici fiyatının payı %45.21 iken, pazarlama marjlarının 
payının ise %54.79 olduğu tespit edilmiştir.    

 
 

Sonuç  

Tüm tarımsal ürünlerde olduğu gibi, zeytin ve zey-
tinyağı üretiminde de, çiftlik karakteristiklerinin 
ortaya konması, verimli, karlı ve ekonomik olarak 
sürdürülebilir bir üretimin gerçekleştirilmesi için 
kaçınılmaz bir zorunluluk olarak görülmektedir. 
Söz konusu çalışma ile, AB’nde özellikle ağırlıklı 
olarak zeytinyağı üretiminde uzmanlaşmış çiftlik-
ler ile Türkiye’de zeytin ve zeytinyağı üreten çift-
liklerin büyüklükleri, üretim maliyetleri, elde edi-
len brüt ve net marj değerleri, ulusal ve uluslararası 
düzeyde yapılmış olan detaylı araştırma ve literatür 
çalışmaları ile ortaya konmaya çalışılmıştır. Söz 
konusu karşılaştırmada, bitkisel üretim açısından 
önem taşıyan ekonomik göstergeler üzerinde 
yoğunlaşılmıştır.   

İşletme büyüklüğü açısından incelenmiş olan tüm 
ülkelerin, benzer özelliklere sahip olduğu, ancak 
özellikle Türkiye ve Yunanistan’daki çiftliklerde 
benzerlik oranının daha da arttığı belirlenmiştir. Bu 
ülkelerde, zeytin ve zeytinyağı üreten çiftlikler, 
genel olarak küçük ölçekli bir karakteristik göste-
rirken, İtalya ve özellikle İspanya’da ise çiftlik 
ölçeklerinin belirgin bir düzeyde artış gösterdiği 
belirlenmiştir.  

Genel olarak işçilik maliyetlerinin, toplam üretim 
maliyetleri içerisinde en önemli bölümü oluşturdu-
ğu tespit edilmiştir. Analiz edilen dönem için, İtal-
yan zeytinyağı üreticilerinin göreli olarak daha 
başarılı oldukları belirlenmiştir. Bunu sağlayan en 
önemli sebeplerin ise; ton başına düşen önemli 
fiyat artışları ve toplam maliyetlerdeki sınırlı artış-
ların olduğu ifade edilebilir. Çiftlik başına elde 
edilen yüksek gelir; yüksek miktarlı zeytin üretimi, 
toplam işgücünde aile işgücünün düşük payı, daha 
yüksek doğrudan ödemeler ve yüksek işgücü ve-
rimliliği ile önemli bir ilişkisinin olduğu ortaya 
konmuştur. Düşük gelirin ise; zıt olarak, küçük 
işletme büyüklüğü, daha düşük doğrudan ödemeler 
ve düşük işgücü verimliliği ile bağlantısının olabi-
leceği belirlenmiştir. 

Diğer taraftan, Türkiye’de tarımsal üretim yapısı 
ve işletme özelliklerini ortaya koyan sınırlı sayıda 
da olsa çeşitli veriler olmasına rağmen, işletme 
düzeyinde sermaye yapısı, tarımsal üretimde mali-
yet giderleri gibi işletmelerin ekonomik karakteris-
tiklerini ortaya koyan mikro düzeydeki detaylı 
verilerde, belirgin bir yetersizlik olduğu dikkati 
çekmektedir. Türkiye’de sofralık ve yağlık zeytin 
üreten işletmeleri de kapsayan tarım işletmelerinin 
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büyük çoğunluğunu, küçük ve parçalı arazi yapısı-
na sahip, hayvansal ve bitkisel üretimin birlikte 
yapıldığı işletmelerin oluşturduğu belirtilmekte 
olup, bu işletmelerde de yeterli ve düzgün 
muhasabe kayıtlarının da bulunmadığı ifade edil-
mektedir (Armagan ve Nizam, 2012). Ancak, tarım 
sektöründe yapısal olarak, AB’nde bulunan geliş-
miş ülkeler ile önemli farklılıklar bulunmakla bir-
likte, benzer farklılıkların Birliğe üye Portekiz, 
Yunanistan, İtalya ve İspanya gibi tarım sektörü 
ağırlıklı olan ülkeler için de geçerli olduğu bilin-
mektedir.  

Ülkemizde, bu güne kadar tarım muhasebesi tu-
tulması konusunda, yeterli bilgi ve deneyim biri-
kimi olmamıştır. Günümüze değin, ancak anket 
çalışmalarına dayalı, detaylı ve kapsamlı çalışma-
lar ile bu alandaki yetersizlikler giderilmeye çalı-
şılmıştır. Diğer taraftan, 2001 yılında başlayan 
Çiftçi Kayıt Sistemi (ÇKS) uygulamaları halen 
devam etmektedir. ÇKS verileri, planlı tarıma yö-
nelik politikaların, etkinlikle uygulanmasında ol-
dukça önemlidir. Tarımsal üretimle uğraşan tüm 
üreticilerin, devlet desteklerinden yararlanabilme-
leri için, başvuru sırasında öncelikli olarak ÇKS’ne 
kayıt olmaları gerekmektedir. Bu başvuru sırasın-
da, üreticilerden üretim ve sahip oldukları tarımsal 
varlıklar ile ilgili alınan belgeli bilgiler sonucunda, 
güncel bir veri tabanı oluşturulması hedeflenmek-
tedir. Türkiye’de FADN benzeri bir veri tabanı 
oluşturma çalışmalarına 1998 yılında başlanmıştır. 
Bu amaçla, 1999 yılında TÜİK tarafından tarımsal 
işletmelerin ekonomik yapılarını belirlemek için, 
Ege Bölgesi’nde pilot bir çalışma yapılmıştır (Gü-
ven, 2010). Çiftlik Muhasebe Veri Ağı (ÇMVA= 
FADN)’nın, Türkiye’de uygulanması için, AB ve 
Türkiye işbirliğinde, iki eşleştirme projesi gerçek-
leştirilmiştir. Türkiye’de ÇMVA’nın kurulması 
birbirini takip eden, iki projeyle gerçekleştirilmiş-
tir. İlk projede, Danimarka ortaklığında Pilot Çift-

lik Muhasebe Veri Ağı oluşturulmuştur. Bu pilot 
projeyle sistem, 2008 yılı sonuna kadar 9 ilde 
(Adana, Bursa, Erzurum, Giresun, İzmir, Konya, 
Nevşehir, Şanlıurfa, Tekirdağ) uygulanmaya baş-
lamıştır. 2011’de başlatılan ikinci projede, üç ilin 
(İstanbul, Malatya, Samsun) daha eklenmesiyle, il 
sayısı 12’ye çıkmıştır. Halen devam etmekte olan 
bu eşleştirme projesi, Hollanda, Almanya ve İsveç 
ortaklığında gerçekleştirilmektedir. ÇMVA; siste-
min oluşturulmasında esas teşkil eden Komisyon 
Tüzüğünde belirtilen üç temel kurala dayanmakta-
dır. Bunlar: (1) Çiftçiler, ÇMVA’na gönüllü olarak 
katılır. (2) Veri ağına dahil olan herhangi bir kişi-
nin, bireysel muhasebe bilgilerini ifşa etmesi ya-
saktır. ÇMVA verilerinin vergilendirme amacıyla 
kullanılması yasaktır (GTHB, 2013).    

AB ve diğer ülkelerde, sofralık ve yağlık zeytin 
üretimini de kapsayan tarım sektörünün geneline 
ilişkin kararların alınmasında, sağlıklı ve güvenilir 
veri kaynaklarına sahip olmanın, son derece önem-
li olduğu düşünülmektedir. Bu çerçevede, gerek 
ortak politika kararlarının alınmasında, gerekse 
üretici ve tüketici refahının arttırılarak dengelen-
mesinde, işletme düzeyinde elde edilecek standart, 
mukayase edilebilir, güvenilir fiziki ve finansal 
bilgilerin derlenerek, belirli bir sistematik çerçeve-
de toplanması ve arşivlenmesi büyük önem taşı-
maktadır. Bu sebeple, ÇMVA (FADN) sisteminin 
de, tüm ülke genelinde uygulanmasıyla, bölgelere 
göre farklılık gösterebilen sofralık ve yağlık zeytin 
üreten işletmelerimizin ekonomik ve yapısal karak-
teristiklerini ortaya koyarak, özellikle AB ülkeleri 
verileri ile karşılaştırma yapmak için daha sağlıklı 
ve güvenilir verilere sahip olunacağı düşünülmek-
tedir. Yapılmış olan bu çalışmanın da, söz konusu 
sistemin, ülkemizde tam ve etkin olarak uygulana-
cağı döneme kadar, sektör paydaşları ve politika 
yapıcılarının kullanımına yönelik olarak, önemli 
bir boşluğu kapatabileceği düşünülmektedir.             
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Özet 

Bazı kimyasalların (Mn3O4, KIO3) ve radikal tutucuların (Na2CO3, t-butil alkol) sonikasyon (SN) ile zeytinaltı 
atıksuyundan (ZA) giderim verimine etkisi incelendi. Maksimum (mak.) toplam fenol (TF) ve toplam aromatik 
amin (TAA) giderimleri %88 ve %79, sırasıyla, 60oC yalnızca 150 dakika (d) SN’la bulundu. Mak. fenol giderimi 
%98 ile 19mg/L perfluorohekzan ile %99 TAA giderimi 16mg/L KIO3’le gözlendi. Katekol, tayrosol, quersetin, 
kaffeic asit, 4-metil katekol, 2-fenil fenol (2-FF) ve 3-fenil fenol (3-FF) fenol ara ürünleri; trimetilanilin, anilin, o-
toludin, o-anisidin, dimetilanilin, etilbenzen ve duren (1,2,4,5-tetramethilbenzen) TAA ara ürünleri ZA’da tanım-
landı. Mak. akut toksisite giderimleri sırasıyla, %98 Vibrio fischeri ve %97 Daphnia magna’dir. TF, TAA ve 
toksisitenin ZA’dan SN’la gideriminde etkili ve ekonomiktir.               

Anahtar Sözcükler: Daphnia magna; Fenol; Sonikasyon; Vibrio fischeri; Zeytinaltı atıksuyu 
 

 

Abstract 

The effects of some additives (Mn3O4, KIO3) and some radical scavengers (Na2CO3, t-buthyl alcohol) on the 
sonication of olive mill effluent wastewater (OMW) were investigated. The maximum (max.) total phenol and to-
tal aromatic amines (TAAs) removals were 88 and 79%, respectively, at 60oC with only 150 min sonication. The 
max. phenol removal was observed as 98% with 19mg/L perfluorohexane with the max. TAAs removal was 
99% with 16mg/L KIO3. Cathecol, tyrosol, quercetin, caffeic acid, 4-methyl catechol, 2-phenyl-phenol (2-PHE) 
and 3-phenyl-phenol (3-PHE) were detected as phenol intermediates while trimetlyaniline, aniline, o-toluidine, o-
anisidine, dimethylaniline, ethylbenzene and durene [1,2,4,5-tetramethylbenzene] were identified as TAAs 
intermediates in the OMW. The max. acute toxicity removals were 98% Vibrio fischeri and and 97% Daphnia 
magna, respectively. Total phenol, TAAs and the toxicity in an OMW were removed efficiently and cost–
effectively through sonication.     

Keywords: Daphnia magna; Olive mill effluent; Phenol; Sonication; Vibrio fischeri 
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Giriş 

Endüstriyel atıksuların örneğin ZA’da çok kirli 
endüstriyel atıklar çıkmaktadır. Arıtımı ve güvenli 
depolanması, çevresel problemlere (renk, akuatik 
hayatın zarar görmesi, yüzey ve yeraltı suyunun 
kirlenmesi, toprak kalitesinin bozulması ve isten-

meyen koku problemi vb.) sebep olmaktadır. 
Akdenizde yüksek KOİ, polifenoller, AA’lar ve 
organik bileşiklerin yüksek konsantrasyonlarında 
ZA’da gözlenmektedir (Paraskeva ve 
Diamadopoulos, 2006; Silva ve ark. 2007; Lafi ve 
ark.2009). ZA’nın organik içeriği asıl olarak fenol-
ler, polifenoller, polialkoller, şekerler, taninler, 
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pektinler ve lipidlerin yüksek [KOİçöz/L] 
(=150g/L)’dedir. ZA’da [KOİ]=45-130g/L’dir 
(Kallel ve ark.2009a,b; Uğurlu ve Karaoğlu,2011). 
Fenolik asidlerin ZA’daki konsantrasyonları 0.05 
ile 0.2g/L’den 10g/L uzanan çıkış atıksuyu özelli-
ğindedir (Sabbah ve ark. 2004). CNMR spectrada 
ZA’da alifatik karbonun (C), oksijen (O2), nitrojen 
(N) ve aromatik eterlerin metoksi gruplarıyla (50-
110mg/L), ikili bağları ya da ester ya da amidlerin 
karboksilik C’ları (160-200mg/L) gözlenmektedir. 
40-105mg/L resonans aralığında O2 heteroatom 
asin alkol ve karbonhidratlar ya da aminler, amino 
asitler ve amidler (C–N, N-H) N olarak gözlen-
mektedir (El Hajjouji ve ark.2008). Aromatik böl-
gede (110-160mg/L) aromatik C’lar için 110-
130mg/L, C içeren aromatik C’lar için 130-
145mg/L ve N içeren aromatik organikler 145-
160mg/L aralığında gözlenmektedir (Francioso ve 
ark. 2007; Hafidi ve ark. 2005). ZA’nda fiziksel, 
kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik arıtımları ya 
da bunların kombinasyonu arıtımları çok sayıdadır 
(Silva ve ark. 2007; Lafi ve ark. 2009; Kallel ve 
ark. 2009 a,b; Uğurlu ve Karaoğlu, 2011; Sabbah 
ve ark. 2004). Çeşitli ileri oksidasyon prosesleri ve 
birçok hibrit teknolojilerde kısmi KOİ ve 
polifenollerin giderimine yöneliktir. ZA’da direkt 
biyolojik arıtım ve alternatif arıtım yöntemleriyle 
KOİ, fenol ve polifenolün yüksek giderim verimle-
ri gözlenmemiştir. Bütün bu metotlar pratik ve 
etkili, fakat düşük giderim verimleri ve çok fazla 
tehlikeli ara ürünler oluşturmaktadır (Di Gioia ve 
ark. 2001). ZA’ndaki kirleticilerin SN’la parça-
lanması uygulamaları artmıştır. Sonokimyasal re-
aksiyonlar yüksek frekanslı dalgalarla kavitasyon 
balonları üreterek ekstrem sıcaklıklarda, pirolitik 
parçalanma reaksiyonlarıyla gerçekleşmektedir 
(Atanassova ve ark. 2005a; Khoufi ve ark. 2009). 
Ultrasonikle üretilen H, OH, HO2 radikalleridir 
(H , OH , O2H ). Ultrasonik döngüyle üretilen 
dalgalar kavitasyon prosesinde kimyasal reaksiyon 
için: Ultrasonik dalgalar kavitasyon balonlarında 
kimyasal reaksiyonlara girmektedir (Suslick,1990; 
Misik ve ark. 1995). Çözülmüş moleküller 
kavitasyon balonlarından OH  formunda suyu ge-
çiş yapmaktadır (Di Gioia ve ark. 2001). ZA’nın p-
coumarik asit ve p-hidroksibenzaldehit gibi fenolik 

bileşiklerin 150W, 19kHz, 240.d. %45-%47 
polifenol ve %49 TF giderimi elde ettiler (Kallel 
ve ark. 2009a,b; Misik ve ark.1995). Vassilakis ve 
ark. (2004) ZA’da yedi fenolik bileşiğin 
(hidroksitayrosol, tayrosol, homovanilin alkol, 
protokatekhuik asit, kaffeik asit, 4-hidroksibenzoik 
asit, vanilik asit ve 3,4-dihidroksifenligilikol) 
21kHz, 150.d KOİçöz ve toplam fenol giderimleri 
%56 ve %60’dır. Adrian ve ark. (2007) %56 ve 
%58 KOİçöz ve fenol giderimleri ZA’da H2O2/SN 
prosesle benzoik asit, sinnamik asit ve resorsinol 
fenol ara ürünlerinde bulundu. %14 fenol giderimi 
Atanassova ve ark. (2005a) 150W, 80kHz, 240.d 
fenol giderimi %6.03 %10 NaCl’ledir. Entezari ve 
Pétrier (2004), %53 fenol giderimini 23kHz, 220.d 
gözlendi. ZA’da AA’ler ve renk giderimleri %41 
ve %44 (Lafi ve ark.2009; Kallel ve ark. 2009a). 
Kallel ve ark.2009b. düşük AA giderimleri (%45, 
%58) 190.d, 56kHz, 340W’da bulundu. Elekroko-
agülasyonla ileri arıtım metoduyla yalnızca %65 
polifenol giderim ZA’da gözlendi (Hanafi ve ark. 
2010). Düşük işletim masrafları renk, fenol 
gideriminde elektrokoagulasyon kullanılmaktadır 
(Kallel ve ark. 2009a,b; Uğurlu ve Karaoğlu, 2011; 
Adhoum ve Monser, 2004). ZA’da SN çalışmala-
rında polifenol ve AA’lerle ilgili çalışmalar bu-
lunmamaktadır. En son çalışmalarda radikal tutu-
cular ve kimyasal madde ilavesiyle polifenol ve 
AA giderimleri ZA’da çalışılmadı. Bu çalışmanın 
orijinalliği polifenol ve AA gideriminde artan SN 
süreleri (60., 120., 150.d) ve sıcaklıkları (25, 30, 
60oC). ZA’da polifenol ve AA ara ürünleri gözlen-
di. Bazı radikal tutucular (Na2CO3, t-butil alkol) ve 
kimyasallar (Mn3O4, KIO3) giderimlerinde 640W 
ve 35kHz etkisi incelendi. SN’un termo-ekonomik 
fizibilitesi diğer arıtım prosesleriyle karşılaştırıldı. 
ZA’nın Daphnia magna (su piresi) ve Vibrio 
fischeri (deniz bakterisi) ile toksisite etkisi araştı-
rıldı.  

Materyal ve Metot 

Ham Atıksu: İzmir’de 2 faz ekstraksiyonlu zey-
tinyağı üretim fabrikası çıkışındaki ham atıksu 
karakterizasyonu Tablo 1’de verilmektedir.  

Sonikatör: Bir bandelin Elektronik RK510 H pas-
lanmaz çelik sonikatör su ceketiyle sıcaklık kayıp-
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larını önleyecek şekilde dizaynedilmiş; sıcaklığı 
deneylerde sürekli olarak otomatik bir ısıtıcıyla 
elektronik olarak ayarlanmış ve kontrol edilmiş; 
ZA numunelerinin SN’unda kullanılmıştır. Bir su 
banyosu içinde 5-500mL’lik cam serum şişeleri bir 
cam reaktör içine yerleştirilmiştir. SN’da cam se-
rum şişelerinin ağızları teflon kapaklarla kapatıldı. 

Cam reaktörün altında 35kHz’da bir pyreks tabak 
(Ç=5cm) üzerindeki bir piezoelektrik disk üzerinde 
(Ç=4cm) SN yapıldı. SN’da buharlaşma kayıpları-
nın cam serum şişelerinin üst %0.01’lik bölümün-
de olacağı tahmin edilmiş ve üstüne 0.1mL 
metanolle adsorbsiyon ve buharlaşma kayıpları 
önlenmiştir.   

 

Tablo 1. ZA’nın karakterizasyon değerleri, pH=5.4 (n=3, ortalama değerler ± SS) 

Değerler 
Parametreler 

Minimum Ortalama Maksimum 
pH0 4 ± 0.1 4.5 ± 0.1 4.9 ± 0.1 
ÇO0 (mg/L) 0.01±4.10-4 0.05±2.10-3 0.09±3. 10-3 
ORP (mV) 12 ± 4.2 126.0 ± 4.4 132 ± 4.6 
TSS (mg/L) 53.6 ± 1.87 53.7 ± 1.8 53.8 ± 1.8 
TVSS (mg/L) 34.8 ± 1.2 35.6 ± 1.2 36.4 ± 1.2 
KOİtoplam (mg/L ) 98780 ± 3457 116632 ± 4432 121560 ± 4920 
KOİçöz (mg/L) 85400 ± 2989 109444 ± 3831 113500 ± 4323 
TOK (mg/L) 58510 ± 2048 66488 ± 2327 80450 ± 2816 
BOİ5 (mg/L) 63800 ± 2233 81254 ± 2844 99130 ± 3470 
BOİ5 / KOİçöz 0.5 ± 0.02 0.7±0.026 0.9 ± 0.032 
Toplam N (mg/L) 194.0 ± 6.7 248 ± 8.6 300 ± 10.5 
NH4-N (mg/L) 23.4 ± 0.8 30 ± 1.05 36.6 ± 1.2 
NO3-N (mg/L) 39 ± 1.3 50 ± 1.7 61 ± 2.1 
NO2-N (mg/L) 17.6 ± 0.6 22.6 ± 0.7 27.5 ± 0.9 
Total P (mg/L) 492 ± 17 630 ± 22.05 768.6 ± 26.9 
PO4-P (mg/L) 350 ± 12.2 448 ± 16 546.2 ± 19.1 
Renk (m-1) 99.7 ± 3 99.8 ± 3.4 99.9 ± 3.4 
Yağ (mg/L) 564 ± 19 640 ± 22.4 775 ± 27.1 
Toplam fenol (mg/L) 332 ± 117 2990 ± 143 3250 ± 180.2 
Fenol ara ürünleri (mg/L) 
Katekol (mg/L) 2 23 26 
Tayrosol (mg/L) 7 42 45 
Kuersetin (mg/L) 9 21 28 
Kaffeik asitmg/L) 19 30 42 
4- metil katekol (mg/L) 9 15 29 
2-FF (mg/L) 2 4 6 
3-FF (mg/L) 2 9 14 
TFA (mg/L) 3050 ± 141 3900 ± 182 4344 ± 222 
TAA (mg/L) 1190 ± 82 1990 ± 105 2200 ± 128 
TAA ara ürünleri (mg/L) 
2,4,6 trimetilalanin (mg/L) 47 125 187 
Anilin (mg/L) 43 83 163 
o-toluidin (mg/L) 29 110 156 
o-ansidin (mg/L) 45 110 129 
Dimetilalanin (mg/L) 13 68 87 
Etilbenzen (mg/L) 21 110 116 
Duren [1,2,4,5-tetrametilbenzen] (mg/L) 34 100 123 
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İşletme Koşulları: CO3
-1 solüsyonu artan 

[Na2CO3]=4-16mg/L ve pH ≈ 9 ayarlandı. SN baş-
lamadan önce, [t-butil alkol]=4-12mg/L, [nano-
Mn3O4]=4-16mg/L, [KIO3]=5-16mg/L bir peristal-
tik pompayla (Watson-Marlow Bredel pumps, 
USA) 0.1mL/d akış hızında ZA içine 10.d pompa-
landı. Numuneler SN’nun 60., 120., 150.d’da alın-
dı ve +4oC buzdolabında analiz için saklandı. De-
neyler deiyonize saf su (R¼ 18 MΏ/cm) SESA 
Ultrapure water system cihazı kullanıldı ve kesikli 
olarak bir ultrasonik transduserda (flat-tipi), 5 
ayarlanabilir aktif akustik vibrasyon alanında 
(12.4, 13.8, 17.3, 26.4, 40.6cm2) ve 5 SN yoğunlu-
ğunda (15.7, 24.2, 36.9, 46.2, 51.4W/cm2) mak. 
640W’de işletildi. Numuneleri 60., 120., 150.d’da 
alınıp hemen analizlendi (Sponza ve Oztekin, 2010 
a,b,c; Oztekin, 2011). Nano-Mn3O4, Na2CO3, t-
butil alkol (Merck), Aniline (%99), 2-FF (%99), 3-
FF (%99), 2,4,6 trimetylaniline (%99), 
dimethylaniline (%99), o-toluidine (%99), katekol 
(%99), tayrosol (%99), quersetin (%99), kaffeik 
asit (%99), 4-metil kathekol Aldrich’den alındı. 

Analitik Metotlar: pH, T(oC), ORP (mV), TSS, 
TVSS, ÇO, BOİ5, KOİtoplam, KOİçözülmüş, oil, Na+1, 
sırasıyla, Standart Methotlar 2550, 2580, 2540 C, 
2540 E, 5210 B, 5220 D, 5520 B, 3550, göre öl-
çüldü (Eaton ve ark.2005). Toplam-N, NH4-N, 
NO3-N, NO2-N, Toplam-P, PO4-P ve toplam fenol 
(TF) hücre test spektroquant kitleriyle (Merck) bir 
spectroquant NOVA 60 (Merck) spektrofoto-
metrede (2003) analizlendi. TAA ölçümünde, 
25mL ZA pH=2’ye birkaç damla 6N HCl getirildi 
ve 25mL’lik etil asetat 3 kez estrakte edildi. Orga-
nik fazlar dehidrat edilmiş Na2SO4’la kurutulmuş 
vakumla filtrelendi. Dimethylforma-mide içindeki 
Bis (trimethylsylil) trifluoroacetamide (BSTFA) 
enjekte edilerek GC-MS’de analizlendi. Kütle 
spektrofotometrede aVGTS 250 spektro-meter bir 
kapiler SE52 kolon (0.25mm ID, 25m) ile 220oC 
de bir izotermal programla 10.d işletildi. TAA öl-
çümleri alıkonma süreleri ve kütle spektra analizle-
rine göre yapıldı. TF için: 40mL’lik ZA numunesi 
pH=2’ye konsantre HCl’le ayarlandı. Fenoller etil 
asetat ile ekstrakte edildi. Organik faz 40oC’de 
1mL N,O-bis(trimethylsilyl)acetamide (BSA) ila-

vesiyle gözlendi. Trimetilsili türevleri GC-MS 
(Hewlett-Packard 6980/HP5973MSD)’le analiz-
lendi.  

[2-FF], [3-FF] Shimadzu CLASS-VP V 6.14 SP2 
spektrofotometreyle Phenomenex Hyperclon 
125mm x 4.60mm x 5μm HPLC kolon kullanılarak 
UV Metotla ölçüldü. 2-FF, 3-FF için absorbans 
değerleri, sırasıyla, mak. 260 ve 287 nm, 240 ve 
267 nm’de; Anilin, 2,4,6 trimetilanilin ve dimetila-
nilin ölçümleri bir HPLC (Agilent–1100) ile bir            
C-18 geri döngü fazlı HPLC kolon, [25cm x 
4.6mm, 5μm, (Ace 5C-18)] ile EPA’ya göre (EPA, 
1994); 280, 214 ve 216 nm’de bir UV detektör ile 
anilin, 2,4,6 trimetilanilin ve dimetilanilin; o-
toluidine bir (HPLC, Agilent-1100) ile bir spectra 
sistem model SN4000 pompa ve Asahipak ODP-
506D kolon (150mm x 6mm x 5μm) ile; o-
anisidine bir HPLC (Agilent-1100) ile bir UV de-
tektörün mobil fazda %35 asetonitril/%65 su ile 
1.2mL/d akış hızındaki kolon 50cm x 2mm içsel 
çapı olan paslanmaz çelik μ-Bondapak C-18 ölçül-
dü. Etilbenzen ve duren ölçümleri bir GC-MS 
(Agilent Technologies, 7890A (G3440A) GC sis-
tem, 5975C Inert MSD 7683B Series Injektör) 
içeren inlet split/splitless oranı 50/1 ile bir HP-1 
polimetilsiloksan 30m x 0.32mm x I.D. 0.25μm 
film kalınlığındaki kolon (Hewlett-Packard) 240oC 
işletildi. Helyum 1.4mL/d akış hızındaki kolon 
60m x 0.25m x I.D. 0.25μm taşıyıcı gazdır. 
Azobenzol ölçümleri bir HPLC ile 4mm Hypersil 
BDS-C-18 kolonla yapıldı. Elüent solusyon olarak 
asetonitril/su karışım oranı 15/85 ve 0.3mL/d akış 
hızındadır. Benzen ve toluen ölçümleri bir 
Aquamate thermo electron corporation UV visible 
spectrofotometer (2007) ile 256 ve 560 nm, aralı-
ğında; metilfenol ölçümleri bir HPLC ile bir C-18 
kolonla ölçüldü. Bir isokratik methot geliştirilerek 
asetonitril, metanol ve amonyum asetat pH=5 ile 
solvent oranı (0.34/0.1/0.56) kullanıldı. Tayrosol, 
quersetin ve kaffeikc asit süpernatant kullanılarak 
katı faz ekstraksiyonuyla ve geri fazlı HPLC’de 
ölçüldü. 1mM stok tayrosol, quersetin ve kaffeik 
asit asetonitril içinde ayrıştırılarak çalışma stan-
dartlarına seyreltildi. Katı faz ekstraksiyonu için 
50mL süpernatant 0.2mL’lik 0.1M H2SO4 ile 
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asitlendirildi. Bir C-18 Sep-Pak Plus kartuş 
(820mg silica-dayalı Sep-Pak; Su) ile 10mL 
metanol (HPLC grade;UK) ile seyreltildi, 10mL 
1mM H2SO4 (Analar grade;UK) asitlendirildi ve 
kartuşa yüklendi. Tayrosol, quersetin, kaffeik asit 
10mL %7.5 asetonitril ve 1mM H2SO4 ile eluet 
edildi. Yüklemeler ve eluet akış hızları 2-4mL/d 
katı faz ekstraksiyonunda vakum manifold sabit 
tutuldu. HPLC analizleri bir C-18 Spherisorb 
ODS2 analitik kolon (4.6 ile 250mm; 5μm) yapıl-
dı. Elusyon profili 3 kompozisyon olarak 30.d’da 
elde edildi. İlk 10.d’da, mobil faz asetonitril-1mM 
H2SO4 (10/90,v/v) alındı. Mobil faz kompozisyonu 
ikinci 10.d için asetonitril-su (50/50,v/v) son eluent 
bileşiklerinden sonra kolon yıkandı. Kolon 
asetonitril-1mM H2SO4 (10/90,v/v) için 10.d yeni 
enjeksiyon için hazır hale getirildi. Analizler 
1.5mL/d akış hızında ve standart koşullarda yapıl-
dı. Bir saflaştırılmış ekstrakt aliquot (10μL) HPLC 
system içine enjekte edildi. Fotodiote array 200 ve 
400 nm’de programlandı. [Katekol] ve [4-metil 
katekol] standart 4-aminoantepiren methotla (EPA, 
1994); yatışkın koşullardaki [OH ] SN’la 
Villeneuve ve ark. (2009)’nin geliştirdiği 2. derece 
reaksiyon kinetiğine göre TAA ve TF için ölçüldü 
Silva ve ark. (2007), Bertin ve ark (2001). ve 
Valgimigli ve ark (2001).  

Akut Toksisitelerin Tanımlanması 

Daphnia magna Akut Toksisite Testi: Toksisite testi 
24 saat (sa)’lik D.magna  ile Std.Met.’lara göre (Eaton 
ve ark.2005; EPA, 1994) test solüsyonu, deney beherleri 
(100mL) için 5 ya da 10 genç D.magna (≤24.sa) ilave 
edilerek ve pH=7-8, minimum ÇO=6mg/L’de ve 20-
25oC ölçüldü. Sonuçlar ölüm oranlarına göre değerlen-
dirildi. Hareketsiz hayvanlar ölü kabul edildi.  

Mikrotox Akut Toksisite Testi: Mikrotox toksisite 
testi DIN 38412 L34, L341 göre (Microtox acute 

toxicity test, 1993; Environmental Protection Series, 
1992) Lange (1994)’ın belirtiği standart prosedure göre, 
Bioluminescent organizma olan V. Fischeri LCK 491 
kit (2010) ve DRLANGE LUMIXmini tip luminometre 
(1996) ışığın yoğunluğu 0., 5., 15., 30.d’larda kaydedi-
lerek toksisite bütün numuneler seri olarak %2 NaCI 
(w/v) (kontrol)’de seyreltilip pH=7’de ve 15°C’de öl-
çüldü.  

İstatistiksel Analizler: Bir Mann–Whitney U-teste 
dayalı olarak tanımlanan bir non-parametrik 
Kruskal–Wallis test kullanılarak farklı sıcaklık ve 
SN’da giderim verimleri değerlendirildi 
(Siegel,1956; Zar,1984). Mann–Whitney U-test 
sıcaklık, SN süresi ve kirletici konsantrasyonları 
arasındaki ilişkiyi değerlendirdi. Bütün sonuçlar 
belirli bir p≤0.1 göre değerlendirildi (Siegel,1956). 
İstatistiksel analizlerde SPSSWI Microsoft 
Windows TM kullanıldı (Zar,1984). Çoklu 
regrasyon analizleri y ve x değişkenleri kullanıla-
rak SPSSWIN Microsoft WindowsTM de yapıldı. 
Lineer korelasyon için r2 bir korelasyon katsayısı, 
istatistiksel olarak bağımlı ve bağımsız değişkenler 
için kullanılan genel terimdir. Bütün deneyler 3 
kez yapıldı, ortalamaları alındı. ZA’da TF ve TAA 
için standart sapma (SS) ortalaması alındı. 

Bulgular ve Tartışma 

ZA’da Sonikasyon ve Güç Yoğunluğunun TF ve 
TAA Giderimine Etkisi: Mak. TF (%88), TAA 
(%79) giderimleri 35kHz, 640W, 51.4W/cm2 ve 
11.5 kWh/kg KOİçöz 60oC’de 150. d elde edildi 
(Tablo 2). 

ZA’da Artan Sonikasyon Süre ve Sıcaklığının 
TF ve TAA Giderimine Etkisi: %30, %57 ve 
%61 TF giderimleri [TFgiriş]=2990mg/L 60., 120., 
150.d’da, pH=5.4, 25oC’de; %48, %70 ve %88 TF 
giderimleri 60., 120., 150.d’da, pH=5.4, 60oC’de 
ölçüldü (Tablo 3). 

 
Tablo 2. Sonikator parametreleri ve SN proses değerlerinin karşılaştırılması, pH=5.4. 

Sonikator parametreleri Değerler 

Sonikasyon frekansı (kHz) 25 35 132 170 350 
Sonikasyon gücü (W) 120 350 640 3000 5000 
Sonikasyon yoğunluğu (W/cm2) 15.7 24.2 36.9 46.2 51.4 
Özgül enerji (kWsaat/kg KOİ giriş) 2.4 3.1 4.1 5.1 11.5 
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Tablo 3. ZA’da fenol ara ürünlerinin HPLC ölçümleri, 60., 120. ve 150.d, pH=5.4, 25oC, 30oC ve 60oC, TFgiriş=2990 mg/L, 640 
W, 35 kHz (n=3, ort. değ. ± SS).  

25oC 
Fenol parçalanma ara ürünleri  

a Süre 
(d) 

 
b PHE0 
(mg/L) 

PHER 
(%) 2-FFR 

(%) 
3-FFR 

(%) 
katekol 

(%) 

4-metil 
katekol 

(%) 

Tayrosol 
(%) 

Kuersetin 
(%) 

Kaffeik 
Asit 
(%) 

0 2990  0 0 0 0 0 0 0 
60 2430 30 0 0 0 0 0 0 0 
120 1190 57 12 14 24 26 25 28 31 
150 890 61 64 68 62 63 61 68 64 
a b 30oC 
0 2990 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 1850 45 45 34 34 41 45 34 42 
120 986 62 65 68 68 56 69 65 68 
150 620 80 72 69 78 77 79 76 75 
a b 60oC 
0 2990 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 1620 48 55 45 56 58 66 49 56 
120 891 70 78 75 77 70 72 70 72 
150 349 88 84 83 84 84 83 82 85 
a Süre (d), b PHE0: başlangıç TF konsantrasyonu (mg/L), PHER: TF giderim verimleri (%), 2-FFR: 2-FF giderim verimleri (%), 3-FFR: 3-FF 
giderim verimleri (%). 

 

 

Mak.TF giderimi %88 olup 150.d, pH=5.4, 
60oC’dedir. Kruskal–Wallis test istatikleri artan SN 
sürelerinin (60, 120, 150.d) ve sıcaklık (25, 30, 
60oC) fenol giderim verimlerine belirgin bir etkisi-
nin olmadığını gösterdi (Mann–Whitney U-test 
statistik=2.98, p < 0.10). Artan sıcaklıkla 150.d TF 
gideriminde belirgin farklar gözlendi (Mann–
Whitney U-test statistik=11.02, p<0.1). Fenol par-
çalanmasında hidroksilasyon reaksiyonları OH  ile 
gerçekleşir. Radikaller ve fenol molekülleri arasın-
daki geçişler bütün parçalanmadaki en önemli re-
aksiyonları gerçekleştirir. Tutucu radikallerin artışı 
fenolün sonoparçalanmasını sağlar. Parçalanma 
hızını [TF] ve tutucu radikallerin türleri önemli 
ölçüde etkiler. Fenolün tamamen minerilasyonu 
içim çok yüksek SN sürelerine ihtiyaç vardır. 
Sonokimyasal arıtım süresince bazen zor parçala-
nan fenol ara ürünleri de açığa çıkar. Düşük OH  

üretimi, düşük SN süresi, düşük SN enerjisi, düşük 
SN sıcaklığı, yetersiz kimyasal madde ve radikal 
tutucu ilavesi olabilir. Ara ürünler OH  ile çok az 
temas eder ve balon arayüzeyindeki asıl reaksiyon 
istenildiği verimde alınmayabilir. Düşük SN süre-

sinde (60.d) OH  ultrasonik radyasyonu boyunca 
fenolik zor parçalanan ara ürünler üzerinde yete-
rince etkili olamaz; süre kısıtlıdır. Fenol ZA’da 
ultrasonik reaksiyonla tamamen giderilemez; 
150.d’da yüksek giderimler gözlenir. Canizares-
Macias ve ark. (2004) fenol gideriminde Rancimat 
methot ve SN’nun ZA’da birlikte etkilerini araştır-
dı. %56 fenol giderimi 20kHz, 400W, 120.d, 
25oC’de bulundu. Atanassova ve ark. (2005a) %6-
%14 TF giderimini 170.d, 75 ve 150W, 
20kHz’dedir. ZA’da daha küçük fenolik ara ürün-
lerin sonolitik parçalanmasında; tayrosol, 
hidroksitayrosol, kaffeik asit, quersetin, ferulik 
asit, katekol, vanillik asit, o-quinon, p-koumarik 
asit, p-hidroksibenzaldehid, 4-metil katekol, 2-FF 
ve 3-FF (Kallel ve ark.2009a). Table 3’de ölçülen 
fenol ara ürünleri (katekol, tayrosol, quersetin, 
kaffeik asit, 4-metil katekol, 2-FF ve 3-FF) ZA için 
HPLC’de SN’un 60., 120., 150.d, pH=5.4 ve artan 
sıcaklıklarda (25, 30, 60oC); 62, 61, 68, 64, 63, 64 
ve %68 25oC’de; 78, 79, 76, 75, 77, 72 ve %69 
30oC’de; 84, 83, 82, 85, 84, 84 ve %83 60oC’de 
150.d, pH=5.4 ölçüldü.  
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Tablo 4. [H2O2] ve [OH ]’nın ZA’da, 60oC’de 30., 120., 150.d fenol ve TAAs giderimleri, [TFgiriş]=2990 mg/L, 
[TAAgiriş]=1990mg/L, pH=5.4, 640 W, 35 kHz (n=3, ort. değ. ± SS). 

Fenol giderimleri TAA giderimleri 

Koşullar H2O2  
kons. 

(mg/L) 

OH  kons. 
(mg/L) 

H2O2 
kons. 

(mg/L) 

OH  kons. 
(mg/L) 

Başlangıçta deiyonize saf suda 60oC, pH=7, [H2O2] (mg/L)  209 0 204 0 
150.d SN sonrası deiyonize saf suda 60oC, pH=7, [H2O2] (mg/L) 198 0 199 0 
Başlangıçta ZA’da 60oC, pH=5.4’de [H2O2] (mg/L)  76 25*10-82 8 2*10-273 
30.d SN sonrası ZA’da 60oC, pH=5.4, [H2O2] (mg/L) 176 1*10-52 9 1*10-272 
120.d SN sonrası ZA’da 60oC, pH=5.4, [H2O2] (mg/L) 73 9*10-12 9 1*10-270 
150 d SN sonrası ZA’da 60oC, pH=5.4,[ H2O2] (mg/L) 5 79*10-6 9 1*10-269 

 

TF giderimlerinde artan sıcaklığın artan SN sürele-
rinde (120.,150.d) belirgin etkisi vardır. The 
Kruskal–Wallis test istatistikleri SN süresi ve sı-
caklığın fenol ara ürünlerinin giderimine 150.d, 30 
ve 60oC için beligin etkisi vardır (Mann–Whitney 
U-test istatistik=1.06, p<0.10). 60oC’de 150.d’de, 
o-quinone, hidroksitayrosol, p-koumarik asit, p-
hidroksibenzaldehit, oleurapein,  quersetin, ferulik 
asit, vanillik asit SN’da ölçülemedi. Vassilakis ve 
ark.(2004) %45 katekol, %52 tayrosol, %42 
quersetin, %49 kaffeik asit, 30% 2-FF 
giderimlerini, 80kHz, 140.d’dedir. Andreozzi ve 
ark.(1998) 38% TF giderimin 180.d’dadır. 
Adhoum ve Monser (2004) %56 polifenol 
giderimini elektrokoagulasyonla 25.d, 25oC’dedir. 
H2O2 ölçümleri akustik kavitasyon süresince, 
ZA’nın varlığı ve yokluğunda uygun bir metotla 
özel SN koşullarında radikal üretim hızları ölçüldü. 
Başlangıç H2O2 formasyon hızı artan SN’la 
60oC’de ZA’da fenol giderim hızları düştü (Tablo 
4). ZA’nın yokluğunda (deiyonize saf suda) 
H2O2=209mg/L iken H2O2=198mg/L azaldı. Saf su 
içinde, organik maddelerin yokluğu H2O2 azalma-
sına sebep oldu. [H2O2giriş]=76 mg/L ve daha sonra 
167mg/L’ye 30.d, OH  iyon üretimiyle yükseldi. 
[H2O2]=73 ve 5mg/L ile OH  iyonu ZA’da 120. ve 
150.d arttı. ZA’da H2O2 değerleri deiyonize saf 
suda çok düşük ölçüldü (pH=7). Çünkü OH  iyon-
ları fenol reaksiyonlarıyla OH  formuyla birleşti. 
[OH ]=79*10-6mg/L’den 25*10-82mg/L’ye 150.d 
uzandı. ZA’da SN’la fenol gideriminde hidrok-
silasyon ana mekanizmadır. OH  fenol gideriminde 
ana prosestir. SN’la farklı fenol giderim mekaniz-
maları ve ara ürünler referans olarak verilmiştir: 
Pétrier ve ark.(1994) sonolizle sıvı solusyonda 
fenol ve ara ürünleri hidroquinone, katekol ve 
benzoquinone ölçtüler ve fenolde OH  iyonlarının 
etkisini gözlediler. Currell ve ark.(1963) SN’la 

fenol gideriminde asetilenle balon fazda pirolizle 
fenolün sono-parçalanmasını gözlemlediler. 

ZA’da Artan Sonikasyon Süresi ve Sıcaklığın 
TAA Giderimine Etkisi: %41, %52, %66 TAA 
giderimleri [TAAgiriş]=1990mg/L’de 25oC’de; %47, 
%56, %69 30oC’de 60., 120., 150.d, pH=5.4’de; 
%79 mak.TAA giderim 150.d, pH=5.4, 60oC’de 
bulundu. Artan sıcaklık ve süre 25, 30, 60oC’de 
120., 150.d Kruskal–Wallis test istatistiklerine göre 
TAA gideriminde belirgindir (Mann–Whitney U-
test istatistik=13.88, p=0.05). Trimetilanilin, anilin, 
o-toluidin, o-anisidin, dimetilanilin,  ethilbenzen ve 
duren mak. giderimleri 70, 71, 61, 57, 60, 56 ve 
%43, 60oC’de 150.d ölçüldü (Tablo 5). ZA’da 
TAA parçalanmasını zor olduğu (bazı amino grup-
ları, amid bileşikleri, N-yapılı aromatik C’lar, aro-
matik etherlerin metil ve metoksil grupları) belir-
tilmiştir. Yüksek TAA ve TAA ara ürün giderim-
leri 60oC’dedir. Ultrasonik reaktör şekli, farklı 
işletme koşulları (SN frekansı, yoğunluğu, sıcaklı-
ğı, süresi, özgül enerji gibi farklı parametreler) ve 
ZA’nın atıksu karakterizasyonu önemli rol alır. 
ZA’daki TAA’nın yapısı ve tipi yüksek giderim-
lerinin ölçülmesinde belirleyicidir. Amir ve ark. 
(2004) fenol, methoksil ve karboksil gruplarının 
120.d, 48oC’de belirgin etkisini gözlenmedi. Düşük 
TAA giderimleri aromatik yapı içeren büyük oran-
lardaki hidroksi, metoksi, karboksil ve karbonil 
gruplarının alifatik yapıların SN’la tam parçalan-
madır. Uzun SN sürelerinde ve yüksek sıcaklıklar-
da 150.d, 60oC’de, yüksek TAA ve TAA ara ürün-
leri giderimi sağlandı. Daha uzun SN sürelerinde 
dengede çabuk ve hızlı TAA giderimleri gözlendi. 
Yüksek TAA ve ara ürünleri giderimleri daha yük-
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sek kütle transferi ve daha yüksek yüzey alanının 
pirolizle SN’la kavitasyon oluşturulmasından kay-
naklanmaktadır (Atanassova ve ark.2005b). 
TAA’nın sonoparçalanmasında H2O2 üretim hızı 
çok düşüktür (8mg/L). [OH ]=2*10-273mg/L dü-
şüktür (Tablo 5). 

[H2O2]=9mg/L ve [OH ]=1*10-269mg/L 150.d öl-
çüldü. Uzun SN’da belirgin farklar görülmedi. 
TAA’in sonooksidasyonuyla %0.08’lik toplam 
parçalanmada, OH  TAA’nın parçalanmasında ana 
proses değildir (data gözlenmedi). OH  dönüşümü 
TAA sonoparaçalanmasına çok küçük bir katkısı 
vardır. TAA ara ürünleri (anilin, o–toluidin, 
anisidin, dimetilanilin) OH  oksidasyonu HPLC’de 
gözlenmedi. Lindsey ve Tarr (2004), Wen ve 
ark.(2003), Wu ve Ondruschka (2005)’da belirt-
miştir. TAA sonoparçalanmasında piroliz ana me-
kanizmadır. Balonun kalbi ve dış kısmında TAA 
molekülleri dolanır, H2O’nun ve OH  iyon formu-
nun SN’nu sınırlı olarak gerçekleşir. TAA SN’la 
bazı gaz ara ürünler sonikatörün üst boşluğunda 
gözlenir. %34-%44 CO2 ve %14-%21 NH3 10.d’la 
gözlenmiştir (data gözlenmedi) ve TAA’nın 
pirolizinde cavitasyon balonlarından emilmektedir. 
150mg/L 1-butanolün ZA’ya ilavesiyle TAA 
giderimleri (%2) çok yavaş bir artış gözlendi (data 
gözlenmedi). OH  iyonuyla TAA oksidasyonu 
küçük bir öneme sahiptir; 1-butanolün sonikasyona 
etkisi çok azdır ve yatışkın koşullardaki [OH ]’nın 
kavitasyon balonlarının ara yüzeyindeki TAA biri-
kimine katkısı daha az ve TAA’nın tamamen par-
çalanmasına beligin bir katkısı yoktur. TAA’nın 

asıl olarak cavitasyon balonlarının kalp ve dış çe-
perlerinde birikip OH  formunda üretininde 
oksidasyonla parçalanmaktadırlar. TAA’nın ZA’da 
sonokimyasal parçalanmasında OH  iyonlarının 
reaksiyon aktifliği, termal bir reaksiyonla balonlar-
da gerçekleşen tam bir çöküşle gerçekleşmiştir 
(Lafi ve ark.2009; Oztekin,2011). Mekanizmanın 
temeli OH  reaksiyonuna dayalı olarak aromatic 
bağların kopması ve ara ürün zincirlerinin bağları-
nın zayıflatılarak koparılmasıdır (Lafi ve 
ark.2009). ZA’da, TAA’nın SN mekanizmasında, 
trimetilanilin, anilin, o-toluidin ve dimetilanilin 
pirolizle azo bağlarını koparılmasıyla TAA parça-
lanmasıyla açığa çıkmıştır. ZA’nın 
karakterizasyonu, sonikatör geometrisi, işletme 
koşulları (güç, frekans, yoğunluk, sıcaklık, süre) 
etkilidir. Piroliz süresince, TAA uzun ömürlü 
cavitasyon balonlarıyla pirolitik parçalanma süre-
since balonların patlaması ve azo bağlarının parça-
lanarak N N bağlarına dönüşmesine kadar de-
vam eder. Metil, etil ve C-H-O bağlarının TAA’nın 
aromatik yapısında parçalanmasıyla, o-toluidin, 
dimetilanilin, ethilbenzen ve duren TAA ara ürün-
leri açığa çıkarlar. OH  sayıları ve H2O2 seviyeleri 
[TAA]’nun azalmasıyla azalmamıştır. TAA’nın 
pirolizinde sıcaklık artışında özgül ısı oranı etkili-
dir. OH /TAA kavitasyonla azalmaktadır. Bu 
oranda piroliz etkili değildir, TAA’nın OH  ile 
reaksiyon hızı düşmektedir. TAA’nın pirolizle 
parçalanma mekanizmalarına karşı çalışmalar Ince 
ve Texcanli (2001), Srinivasan ve ark.(2011) 
TAA’ın parçalanmasında asıl adımın azo bağları-
nın OH  hareketliliğidir. 

 
Tablo 5. ZA’da SN 60. ve 150. d’da TAA ara ürünleri giderimleri, [TAAgiriş]=1990 mg/L, 60oC, 640 W, 35 kHz, pH=5.4 (n=3, 

ort. değ. ± SS). 

TAA konsantrasyonları (mg/L) 
TAA ara ürünleri 

Ham ZA 60 d  150 d 
150 d’da verimler (%) 

2,4,6-trimetilanilin 125 201 51 70 
Anilin 83 165 21 71 
o-toluidin 110 179 62 61 
o-anisidin 110 200 67 57 
 dimetilanilin 68 180 31 60 
Etilbenzen 110 220 56 56 
Duren [1,2,4,5-tetrametilbenzen] 100 198 59 43 
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TAA ve TF Gideriminde Eklenen Kimyasal 
Maddelerin (Mn3O4, KIO3) Etkisi: 35 kHz, 640 
W, 21oC’de TAA ve TF’nin SN’un Mn3O4 ve 
KIO3 ilavesi incelenmiştir (Tablo 6). Mn3O4 ilavesi 
fenol giderimin arttırırken TAA giderimine belir-
gin etkisi gözlenmedi. [Mn3O4]=4-16mg/L arttırıl-
dığında fenol giderimleri %90-%94 arttı. 
[Mn3O4]=12-16mg/L’de TAA giderimleri %79-
%71 azaldı. Mn3O4 Mn+2 ve Mn+3 içeren Mn in 
okside hali olduğu Stobble ve ark.(1999) belirtmiş-
tir. Mn+2(Mn+3)2O4,’in spinel yapıda Mn+3 
oktahedral pozisyonu ve Mn+2 ise tetrahedral po-
zisyonudur. Nanometre ölçülerindeki Mn3O4 is 
partikül ve büyük yüzey alanıyla yüksek aktiviteye 
sahiptir (Marbán ve ark. 2004). KIO3 TAA’nın 
SN’da aktif bir rol oynamaktadır. iyodat (IO3

−) H+ 
ile çok hızlı reaksiyona girer ve OH  üretebilir 
(Xie ve ark.2011). KIO3=5-16mg/L’de TAAs gide-
rimi de artmaktadır. 16mg/L KIO3 ile %99 TAA 
giderimi gözlendi. TF giderimleri %89-%90’dır; 
IO3

−’nın düşük uçuculundandır. Suyun 
homolizinde H+ ve OH   etkin rol oynar. IO3

− var-
lığında gaz fazında, OH  ile reaksiyonu sonrasında 
H+ reaksiyona girmesi azalmaktadır. 

Radikal Tutucuların [T-Butyl Alcohol, Na2CO3] 
TF ve TAA Giderimine Etkisi: Tablo 6 radikal 
tutucuların etkisi TF ve TAA için 21oC’de 150.d 
gösterildi. [t-butil alkol]=8-12mg/L fenol 
giderimini %94 arttırdı. Hidrolizasyonla düşük [t-
butil alkol]’da balon içindeki sıcak noktadaki OH  

nin homojen yeralması ve kavitasyon balonlarının 
şişme ve patlama sürelerine etkilidir (Stobble ve 
ark. 1999; Borja ve ark.2006; Laughrey ve ark. 
2001; Khoufi ve ark.2004; Zheng ve ark. 2005). 
Na2CO3 içindeki HCO3

- ve CO3
-2 kolaylıkla OH  

ile reaksiyona girmektedir. OH  ile konsantrasyon-
ları Na2CO3 varlığında azalmaktadır (data gözlen-
medi). TF giderimini azaltırken TAA giderimine 
etkisi yoktur. TAA’nın parçalanmasında piroliz 
ana mekanizmasıdır (Laughrey ve ark.2001). 

ZA’da Sonikasyonla Kimyasal İlave Edilmeden ve 
İlave Edilerek Masrafların Değerlendirilmesi: Top-
lam yıllık masraf (M) yalnızca SN’la 665.38 €.m3/yıl 
olarak yıllık işçilik M’ları, yıllık analitik M’lar, yıllık 
kimyasal M’lar, yıllık enerji M’ları, yıllık anamal M’ları 
ve yıllık bölümün yeniden yapılanma M’larını içerir 
(Table 7).  

 

 
Tablo 6. ZA’da bazı kimyasal ve radikal tutucuların TF ve TAA giderim verimlerine etkisi, 21oC’de, 150. d’da, 35 kHz, 640 W, 

pH=5.4 (n=3, ort. değ. ± SS). 

Sonoparçalanma giderim verimleri (%) 
Kimyasallar 

TF TAA 
Kontrol 88 79 
Mn3O4 = 4 mg/L 90 79 
Mn3O4 = 12 mg/L 94 81 
Mn3O4 = 16 mg/L 94 82 
KIO3  = 5 mg/L 89 83 
KIO3  = 8 mg/L 89 87 
KIO3  = 16 mg/L 90 99 
Radikal tutucular 
t-butil alkol = 4 mg/L 94 84 
t-butil alkol = 8 mg/L 60 85 
t-butil alkol = 12 mg/L 56 85 
Na2CO3 = 4 mg/L 80 79 
Na2CO3 = 10 mg/L 80 79 
Na2CO3 = 16 mg/L 70 79 
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Tablo 7. Kimyasal ilavesiz ve ilave ederek ZA’da masrafların karşılaştırılması 

İlave edilenler Radikal tutucular 
Yalnız SN Mn3O4 

=16 mg/L 
KIO3  

=16 mg/L 
t-butil alkol=12 

mg/L 
Na2CO3 

=16 mg/L Masraflar 
Yıllık 

(€.m3/yıl) 
Yıllık  

(€.m3/yıl) 
Yıllık   

(€.m3/yıl) 
Yıllık  

(€.m3/yıl) 
Yıllık 

(€.m3/yıl) 
Toplam işçilik  4.11 4.11 4.11 4.11 4.11 
Toplam analiz 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11 
Toplam kimyasal  0 1.29 1.47 0.74 0.91 
Toplam enerji 655.18 655.18 655.18 655.18 655.18 
Toplam bölüm yenileme  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Toplam işletme-yönetim  663.40 664.42 664.56 663.99 664.12 
Amortiza anamal 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 
Toplam anamal  1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
Toplam amortize anamal  2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 
Toplam işletme  665.54 666.58 666.72 666.14 666.28 
Toplam  665.38 666.40 666.54 665.96 666.10 

 

SN’un işletme ve yönetim M’ları bölümün yeniden 
yapılanma M’ları, işçi M’ları, analitik M’lar, kim-
yasal M’lar ve enerji M’larını içerir. SN’da bölü-
mün yeniden yapılanma M’ları elektronik döngü 
ya da elementlerin yerdeğiştirmesidir. Bölüm yeni-
den yapılanma M’ları anamal M’larının %0.5’dir. 
Ultrasonik sistemde yıllık analiz işçilik süresi 
52sa/y (numune sıklığı 1 numune/hafta), numune 
süresi (1sa/hafta) iken işçilik M’ları 260€/y 
(16€/sa). Kimyasal M’lar herhangibir kimyasal 
ilave edilmediğinden sıfırdır. Toplam enerji tüke-
timi 15.36kW/gün %88 ve %79 TF ve TAA 
giderimlerinde 150.d 1 1/d akış hızında, 640W’da 
kimyasal ilavesizdir. Yıllık toplam enerji kullanımı 
200-300kW.sa iken yıllık toplam enerji M’ı 
553€/y’dır. Elektrik M’ı 0.03€.kW/sa hesaplanmış-
tır. Anamal ve bölüm yeniden yapılandırma M’ları 
1.98€ ve 0.01€’dir. Toplam M mak.TAA ve TF 
giderimleri için bazı kimyasal ve radikallerle he-
saplanmıştır. Toplam yıllık M yalnızca SN’da 
665.38€.m3/y ve [t-butil alkol]=4mg/L’le 
665.96€.m3/y’dir.  

D. Magna ve V. Fischeri Akut Toksisitenin Etki-
si: Akut toksisite EC50 olarak tanımlandı; D.magna 
ve V.fischeri için %50 ölüm oranına göre değer-
lendirildi. Mak.TAA ve TF giderimleri yalnızca 
SN ve bazı kimyasal ve radikal tutucuların ilave-
siyle işletildi. Bu inhibisyonun sebebi ZA’daki 
fenolün, fenolic ara ürünlerin ve TAA’nın zor par-

çalanmasındandır. Mak. akut toksisite giderimleri 
16mg/L MnO3, 150.d, 30°C ve 60°C’dedir. Akut 
toksisite artan SN sürelerinde D.magna ile 60°C’de 
azaldı. D.magna test ile akut toksisite sonuçları 
artan sıcaklık, süre kimyasal [MnO3]’da görüldü. 
Tablo 8 (SET 1), giriş EC50 kontrol (kimyasalsız) 
1.5g/L, 25°C’de pH=7’dedir. 120. ve 150.d, 
EC50=2-2.2g/L, 25°C’de arttı. Akut toksisite 
giderimleri %87 ve %89’dir. TF ve TAA’in daha 
toksik ara ürünlere parçalanma etkisi gözlenmek-
tedir. EC50=1.2-2.72 ve 2.99g/L’ye 150.d 30°C ve 
60°C’dedir. Mak. akut toksisite giderimleri %92 ve 
%93’dir. Mak. toksisite giderimleri %97 16mg/L 
MnO3, 60°C’de, 150.d ve D.magna testle ölçüldü. 
EC50=1.5-4.55g/L’ye 16mg/L MnO3‘le, 60oC’de, 
150.d’dedir (Tablo 8, SET 3). Tablo 8’de 
V.fischeri testiyle akut toksisite sonuçları görül-
mektedir. Tablo 8 (SET 5), giriş EC50 kontrolde 
1g/L, 25°C’de, pH=7’dedir. 120. ve 150.d, 
EC50=1.35-1.5g/L, 25°C’dedir. Akut toksisite 
giderimleri %83 ve %85’dir. EC50=1-2 ve 
2.78mg/L, 150.d, 30°C ve 60°C’de mak. toksisite 
giderimleri %88 ve %89’dir (Tablo 8, SET 6). 
Mak. toksisite giderimleri %98, 16mg/L MnO3‘le, 
60°C’de, 150.d V.fischeri‘dedir. EC50=1-5.34g/L 
MnO3 için, 60oC’de, 150.d ölçüldü (Tablo 8, SET 
7,8). Khoufi ve ark.(2004) %78 ve %68 toksisite 
giderimlerini 200.d, 50oC’dedir. Germinability 
deneyleriyle ZA’nın fitotoksisitesiyle %63 giderim 
Lentinula edodes kültürüyle elde edildi (Zheng ve 
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ark.2005). Quaratino ve ark.(2007) %80 toksisite 
giderimlerini ZA’da Panus tigrinus sıvı kültürüyle 
elde etmişlerdir. 

Sonuç 

Mak.%88 TF ve %79 TAA giderimleri yalnızca 
SN’la 60oC’de, 150.d’dadır. TF ara ürünleri; 
katekol, tayrosol, quersetin, kaffeik asit, 4-metil 
katekol, 2-FF ve 3-FF maksimum giderimleri 84, 
83, 82, 85, 84, 84 ve %83 60oC’de pH=5.4; mak. 
%94 TF ve %99 TAA giderimleri 
[Mn3O4]=16mg/L ve [KIO3]=16mg/L’de; Mak.%94 
TF ve %88 TAA giderimleri [t-butil alkol]=4mg/L 
ve 12mg/L’le ölçüldü. TAA ara ürünleri; 2,4,6 
trimetilanilin, anilin, o-toluidin, o-anisidin, 
dimetilanilin, ethilbenzen ve duren [1,2,4,5-
tetrametilbenzen] mak. giderimleri 70, 71, 61, 57, 
60, 56 ve %43, 60oC’de 150.d’dedir. [KIO3], 

[Mn3O4], [t-butil alkol] artışları TF ve TAA 
giderimlerini de arttırdı. ZA’da polifenollerin 
gideriminde OH  ile cavitasyon balonlarındaki 
reaksiyon hızları etkilidir. Piroliz TAA’nın SN’la 
giderimindeki ana mekanizmadır. Mak. akut 
toksisite giderimleri %98 Microtox ve 97% 
D.magna biyoassay testleri [Mn3O4]=16mg/L’le 
bulundu. Toksisitede V. fischeri, D.magna’dan 
daha hassasdır. 35kHz’de ZA’da toksik ve zor par-
çalanabilen kirleticilerin (TF, TAA ve toksisite) 
gideriminde etkili ve ekonomik bir yöntemdir. 

Teşekkürler 

Bu deneysel çalışmalar, Dokuz Eylül Üniversitesi 
Mühendislik Fakültesi Çevre Mühendisliği Bölü-
mü Çevre Mikrobiyolojisi Laboratuarlarında ya-
pılmıştır.   

 
Tablo 8. ZA’da Daphnia magna ve Microtox akut toksisite değerleri [* EC50 (g/L), * EC değerleri KOİçöz (g/L) olarak hesap-

lanmıştır], pH=7, 35 kHz, 640W. 

Daphnia magna akut toksisite değerleri * EC50 (g/L) 
25oC 

 
Set 

 
Parametreler 

0. d 60. d 120. d 150. d 
1 Kontrol *EC50 1.50 *EC50 1.80 *EC50 2.00 *EC50 2.10 

30oC 60oC 
0. d 60. d 120.d 150.d 0. d 60. d 120.d 150.d 

  

*EC50 *EC50 *EC50 *EC50 *EC50 *EC50 *EC50 *EC50 
2 Kontrol 1.50 1.95 2.32 2.72 1.50 2.55 2.82 2.99 
3 MnO3=4 mg/L 1.50 2.03 2.40 2.75 1.50 3.87 3.98 4.05 
 MnO3=12 mg/L 1.50 2.09 2.44 2.69 1.50 3.99 4.21 4.55 
 MnO3=16 mg/L 1.50 2.10 2.47 2.79 1.50 4.02 4.30 4.55 
4 KIO3 =5 mg/L 1.50 2.13 2.53 2.80 1.50 3.66 4.43 4.87 
 KIO3 =8 mg/L 1.50 2.19 2.63 2.82 1.50 4.01 4.55 4.99 
 KIO3 =16 mg/L 1.50 2.23 2.98 2.92 1.50 4.23 4.98 5.22 

Microtox akut toksisite değerleri, * EC50 (g/L) 
25oC 

 
 

0. d 60. d 120. d 150. d 
5 Kontrol *EC50 1.00 *EC50 1.20 *EC50 1.35 *EC50 1.5 

30oC 60oC 
0. d 60. d 120.d 150.d 0. d 60. d 120.d 150.d 

 
 

*EC50 *EC50 *EC50 *EC50 *EC50 *EC50 *EC50 *EC50 
6 Kontrol 1.00 1.60 1.85 2.00 1.00 2.40 2.62 2.78 
7 MnO3=4 mg/L 1.00 1.63 1.89 2.22 1.00 2.56 2.98 3.56 
 MnO3=12 mg/L 1.00 1.65 1.98 2.34 1.00 2.66 3.22 3.98 
 MnO3=16 mg/L 1.00 1.99 2.27 2.78 1.00 3.33 4.34 5.34 
8 KIO3 =5 mg/L 1.00 1.65 1.90 2.22 1.00 2.64 2.99 3.78 
 KIO3 =8 mg/L 1.00 1.66 1.99 2.44 1.00 2.74 3.43 4.56 
 KIO3 =16 mg/L 1.00 1.99 2.30 2.82 1.00 3.09 4.45 5.62 

 

             
 
 

 
 
 
 
, 
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