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Zeytin, saglikli beslenmenin dnemli bilesenleri olan fenolik
ve antioksidanlar vb. mikro besinlerce zengindir. Sofralik
zeytin liretiminde, acilik etmeni bilesiklerin azaltilmasi i¢in
gerceklestirilen uygulamalar kalite kaybina, son iiriinde tuz
miktarinin  artmasina ve atik su olusumuna sebep
olmaktadir. Calisma kapsaminda, daha once tekli ve
basarili uygulamalart olan sonikasyon, dondurma ve
kurutma islemlerinin Dbileske etkileri, ylizey yanit
yontemiyle incelenmistir. Olgun Edremit ¢esidiyle iiretimi
gerceklestirilerek %nem, %DPPH (2.2- diphenyl- 1-
picrylhydrazyl), renk ve dokusal 6zellikleri incelenmistir.
Islenmis zeytinlerde son {iriin nem degeri iizerinde
sonikasyon siiresi, kurutma sicakligmin ve etkilesimlerinin
onemli Olclide degigkenlik sagladigi gdzlemlenirken;
%DPPH degerinde tiim faktorlerin etkili oldugu
bulunmustur. Fiziksel 06zellikleri incelendiginde, renk
degisiminde en 6nemli etki sonikasyon siiresi ve kurutma
sicakligi, dokusal 6zelliklerin genelinde kurutma sicakligt
en onemli faktor niteligi kazanmaktadir. Tim durumlar
degerlendirildiginde yeni iirin olan kuru zeytin {izerinde
sonikasyon siiresi, dondurma sicaklig1 ve kurutma sicakligt
gibi fiziksel uygulamalar fiziksel ve kimyasal 6zellikler
iizerinde etki gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Fiziksel yontemlerle isleme, Zeytin
fizikokimyasal 6zellikleri, Kuru zeytin

1 Giris

Zeytin  (OleaEuropaea L.), zeytingiller (Oleacea)
familyasina ait, tazeyken yesil olgunlastikca kararan
Akdeniz iklimine 6zgii, etli ve tek ¢ekirdekli bir meyvedir.
Sofralik zeytin ve zeytinyagi olarak islenebilmektedir [1].
Zeytin yetistiriciligi yapilan bolgeler; iklim segiciligi
nedeniyle iilkemiz dahil toplam 40 iilkenin dahil oldugu
Akdeniz Havzasi bolgesi iklim o&zelliklerini gdsteren
bolgelerde yetistirilmektedir [2, 3]. Bu meyve; %76-80 et,
%20-24 oraninda da ¢ekirdekten olusmaktadir. Yag icerigi
%20-35 araligindayken, seker igerigi ise %2-6 oranindadir
[4].

Zeytin meyvesinin tiiketilebilir hale gelmesi igin sofralik
zeytin veya zeytinyagi olarak islenmesi gerekmektedir [5].
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Oleuropein; islenmemis zeytin ve zeytin agacinda bulunan,
ham haldeki zeytine aci1 tat veren en yaygin fenolik bilesiktir.
Act tat kaynagi olan bu fenolik bilesik; elenolik asit ve
hidroksitirosoliin heterozidik esteridir [6]. Uygulanan
islemlerin amaci ise zeytin meyvesi ile agacinda baskin
bulunan ve fenolik madde olan oleuropein maddesinin
giderilmesidir [7].

Farkli olgunluk seviyelerinde toplanan zeytinler farkli
yontemlerle (Ispanyol tipi, Kalamata tipi, Kaliforniya tipi,
Sicilya tipi vb.) islenerek yesil ve siyah sofralik zeytinleri
olustururlar. Genel olarak salamura ile islenen zeytinler;
cesitlerine ve elde edilmek istenen son iiriiniin yapisina gore
icme suyu ile alkali ve/veya tuz kullanilarak 3-120 giin
araliginda islem gormekte ve 180 giine kadar fermantasyon
uygulanarak islenmektedir [8-10].
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Kullanilan salamura ¢ozeltileri  ortalama  %7-20
araliginda tuz igermektedir [11]. Bununla birlikte Diinya
Saghk Orgiitii (WHO), tuz tiikketiminin en fazla Sg/giin,
sodyum aliminin ise 2g/glin olmasi gerektigini bildirip,
degerlerin iizerinde tliketiminin ise; hipertansiyon, kalp-
bobrek hastaliklari, obezite, diyabet, baz1 kanser tiirlerine
zemin olusturdugunu ve kemik sagligint olumsuz
etkiledigini bildirmistir [12]. Saglikli bobrek ve bosaltim
sistemine sahip bireyler {izerinde gergeklestirilen bir
calismada; 24 saat igerisinde viicuttan atilan sodyum miktart
gin igerisindeki sodyum tiketime es oldugu igin
toplumumuz iizerinde yapilan baska bir arastirmada bu
hesaplama tizerinden gidilmis, giin igerisinde kisi bas1 16 g
tuz tiiketimi gerceklestirildigi tespit edilmistir [13]. Saglik
izerindeki olumsuz etkiler tiiketicileri diisiik sodyum igerikli
gidalara yonlendirmektedir [14]. Dolayisiyla Akdeniz
beslenme tipinin temelini olusturan besinlerden zeytinin
tilketimi, icerigindeki tuz orani yiiziinden kisitlanmaktadir.
Alkali isleme yonteminde ise; %1.5-2 oraninda hazirlanan
kostik ¢ozeltisi zeytin etinin 2/3’{ine veya ¢ekirdege isleyene
kadar uygulanir. Ardindan zeytinlerin pH’st Tirk Gida
Kodeksi Sofralik Zeytin Tebligi (Teblig No: 2014/33) [15]
iceriginde belirtilen sinir degerlerin altina indirilene kadar
birgok kez yikama-havalandirma iglemi uygulanir. Bu
yikama esnasinda fazla miktarda su israf edilirken, yikama
sonrast agiga ¢ikan su ise ¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Ayrica siyah zeytinlerde, kostik uygulamasinin ardindan
olusan renk kaybini giderebilmek i¢in ferro glukonat veya
ferro laktat uygulamasi yapilmaktadir. Bu uygulama sonrast
pH yiikselmesine karsi tekrar yikama yapilmaktadir [16].
Sofralik siyah ve yesil zeytin iiretimi esnasinda yapilan
yikamalar sonucu igleme yontemine bagli olarak farkli
karakterizasyon ve miktarlarda atik sular agiga ¢ikmaktadir.

Tiim bu durumlar dikkate alindiginda ¢evre dostu ve son
iriinde tuz kalintt miktarin1 en aza indirebilecek isleme
yontemleri ile ilgili arayislar 6nem kazanmaktadir. Ultrason
on iglemi bu kapsamda kayda deger 6neme sahip bir “yesil
teknoloji” olarak degerlendirilebilmektedir. Ultrason, gida
endiistrisinde; yag ve fenolik madde ekstraksiyonu, enzim ve
mikrobiyal inaktivasyon, gaz giderme, kopiik kirma, yiizey
dezenfeksiyonu gibi ¢ok genis kullanim alanina sahip, gevre
dostu ve ekonomik bir yontemdir [17]. Bu c¢alismada
ultrason ile acilik bilesenlerinin yikimi ve sulu ortama
gecisini saglayarak zeytinden uzaklastirmak hedeflenmistir.
Donma-¢oziindiirme isleminin gidanin dokusal ve kimyasal
yapist Uzerinde etkili oldugu bilinmektedir. Daha Once
donma uygulamasi denenen zeytinlerde acilik bileseninde
%5-30 seviyesinde azalma olabilecegi tespit edilmistir [18].
Kurutma iglemi ise 6zellikle termal degradasyondan sorumlu
temel mekanizmalar1 biinyesinde barindiran geleneksel bir
muhafaza yontemidir. Bu agidan bakildiginda zeytinlerde
uygulanmasi ile hem raf 6mrii uzun iiriin elde edilebilmesi
hem de acilik bilesimlerinin yikima ugratilmasi miimkiin
gortinmektedir. Yapilan calismalarda, aciligi azaltma igin
zeytinlere 30-50°C’de 72 saate kadar uygulanan 1s1l islem ile
acilasma tzerinde Ozellikle 40°C’nin iizerine ¢ikmanin
onemli etki sagladigi ve 24 saatlik muamelenin yeterli
olabilecegi belirtilmistir [19].

Bu caligmada yeni bir gida olarak kuru zeytin iiretimi
gerceklestirilirken sonikasyon, donma-¢6ziinme ve kurutma
gibi fiziksel yontemlere bagvurulmus ve bu yontemlerin son
iirlin nem, kiil, toplam antioksidan aktivite, renk ve dokusal
ozellikleri lizerine etkileri incelenmistir.

2 Materyal ve yontem

Bu calismada kullanilan potasyum iyodiir, kloroform,
sodyum karbonat, asetik asit, potasyum persiilfat, Folin-
Ciocalteu reaktifi, gibi standartlar ve kimyasallar analitik
saflikta Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, ABD)’ten temin
edilmigtir.

Caligma materyali olan Edremit ¢esidi zeytinler, 2020-
2021 hasat doneminde Akhisar-Manisa’da faaliyet gdsteren
yerel {iiretici firmadan ¢ekirdegi g¢ikartilmis olarak temin
edilmis ve analiz siirecine kadar +4°C’de muhafaza
edilmistir. Uretim prosesi Sekil 1°de gdsterilmektedir.

Cekirdeksiz Zeytin

Ultrason
(10, 20, 30 dak)

Dondurma
(-20°C, - 30°C, -40°C)

Kurutma
(50°C, 60°C, 70°C)

Cekirdeksiz Tuzsuz Kuru
Zeytin

Sekil 1. Cekirdeksiz kuru zeytin iiretim akim semasi

2.1 Fizikokimyasal analizler

Numunelerde nem tayini, zeytin piiresinin 105°C’de sabit
agirliga getirildigi etliv yontemi ile [20], protein tayini, 5.3
faktorii kullanmlarak Kjeldahl yontemi ile [21], yag tayini
kurutulmusg zeytinde ¢6zgen olarak dietil eterin kullanildigi
kati-sivi ekstraksiyon yontemi ile [22], kiil tayini ise
550°C’de krozede yakmaya tabi tutularak hesaplanmistir
[23]. Uriinlerin ilk ve son tuz miktarinin belirlenmesi igin ise
tuz tayini yapilmistir [24]. Olgunlasma indeksini (OI)
belirlemek i¢in her kasadan rastgele secilen 100 adet zeytin
muayene  edilmistir  (Uluslararas1  zeytin  konseyi,
COI/OH/Doc. No 1, 2011). Oncesinde drneklerin ekvatoryel
bolgedeki renkleri kramometre (Konica Minolta Chromo
Meter CR 5/Japonya) ile CIE L*,a* ve b* renk sistemi
kullanilarak dl¢iilmistir [25]. Burada L* parlakligi, a* yesil-
kirmizi eksenini, b* ise mavi-sar1 eksenini temsil etmektedir.
Bu veriler tizerinden Denklem 1 kullanilarak renk indeksi
(RI) hesaplanmigtir. Toplam renk degisimi(AE) ; son iiriiniin
ham iiriin ile karsilastirilmasi prensibi kullanilarak Denklem
2 ile hesaplanarak belirlenmistir [26].
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RI = L*(a” - b")/100 1
AE = [(L; — Lp)? + (a} — a3)? + (b; — by)?]*/? @)

Zeytinlerde sertlik, esneklik, yapiskanlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik 6zellikleri tekstiir analiz cihazi (TA-XT Plus
Texture Analyser Stable Micro Systems/ England)
kullanilarak siire-kuvvet spektrumlari yardimiyla; sertlik i¢in
Denklem 3-a, esneklik i¢in Denklem 3-b, dayaniklilik i¢in
Denklem 3-c, sakizimsiik i¢in Denklem 3-d ve
¢ignenebilirlik icin Denklem 3-e kullanilarak belirlenmistir
[27-29]. Orneklerin boyutlari ise dijital kumpas kullanilarak
Olcililmiistiir.

Sertlik (N) = Glig, F degeri (3-a)
Esneklik (mm) = 2.deformasyon noktast /
1.deformasyon noktast (3-b)
Dayaniklilik =

2.stkistirma alant / 1. stkistirma alant (3-c)
Sakizimsilik = Dayaniklilik * Sertlik (3-d)

Cignenebilirlik = Sakizimsilik
2.deformasyon noktasi/4 (3-e)

Antioksidan aktivite tayini DPPH yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu yonteme gore; DPPH (2.2- diphenyl-
1-picrylhydrazyl) radikali kullanilarak elde edilen 6rnekler
spektrofotometrede 517nm dalga boyunda okunmus,
Denklem 4 yardimu ile inhibisyon (%) olarak hesaplanmistir.
[30, 31]. Denklem 4 kullanilarak yapilan hesaplamada A,
kontrol absorbansi; A, Ornek absorbansi olarak ifade
edilmektedir

Inhibisyon (%) = ((A. — As)/A.)x100 (4)

2.2 Fiziksel uygulamalar ve kuru zeytin iiretimi

400 g ¢ekirdeksiz zeytin/ 4 L saf su kullanilarak kati/sivi
1:10 oraninda sabit tutulan oOrnekler, ultrasonik banyo
igerisinde (Elmasonic 50 kHz/Tiirkiye) farkli siirelerde (10,
20, 30 dak.) ultrasonik yikama islemine tabi tutulmustur.
Ultrason mekanizmasinin kavitasyon etkisini maksimum
seviyede gozlemleyebilmek adina zeytinler, ultrasonik
banyo  igerisindeki  sepete  koyularak  uygulama
gerceklestirilmistir. Uygulama esnasinda sicaklik degisimi
K-tipi 151l esler kullanilarak kayit altina alinmistir. Yikama
isleminin ardindan ultrasonik banyodan ¢ikarilan zeytinler
kurutma kagidi kullanilarak yiizey sularindan arindirilmistir.
Takip eden islem olarak yikama sonrasi zeytinler, bireysel
hizli dondurucu (IQF) kullanilarak merkez sicakliklari -
20°C, -30°C ve -40°C olacak sekilde dondurulmus ve
depolanmistir. Dondurma igleminin ardindan kurutma 6ncesi
10 dakika boyunca oda sicakliginda bekletilerek ¢oziinmesi
saglanan zeytinler, 1 m/s hava hizinda farkli sicakliklarda
(50°C, 60°C, 70°C) sanayi tipi tepsili kurutucu (Eksis
Makine/Tiirkiye) kullanilarak nem igerigi %20-27 araligina
diisliriilene kadar kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasi
iiretim asamalar1 tamamlanan zeytinler, hedeflenen fiziksel

ve kimyasal analizler uygulanana kadar vakumlanarak
+4°C’de muhafaza edilmistir.

2.3 Deneme deseninin olusturulmasi ve etkilerin analiz
edilmesi

Kuru zeytin iretimi sirasinda uygulanan fiziksel
yontemler ve bu fiziksel yontemlerin farkli kademelerinin
modellenmesi bir ylizey yanit yontemi (YYY) olan ig
faktorlii-iig  seviyeli Box-Behnken Dizayni (BBD) ile
olusturulmustur. Uretim basamagini etkileyen bagimsiz
degiskenler ultrasonik yikama siiresi (X;), dondurma
sicakligt  (X,) ve kurutma sicakligi (X3;) olarak
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin seviyesi X;, 10- 20-
30 dak; X,, (-20°C)- (-30°C)- (-40°C); X3, (50°C)- (60°C)-
(70°C) olarak belirlenmistir. Uygulanan deneysel tasarim 5
merkezi nokta igermek lizere toplam 17 deney noktasindan
olugmaktadir. Yanit yiizey yontemi ile gerceklestirilen
modelleme kapsaminda BBD ile elde edilecek deneysel
verilerin ne gercgeklikte temsil edildigini belirlemek icin
varyant analizi (ANOVA) yapilmistir. Bu sekilde her bir
parametrenin her bir yanit {izerindeki lineer, interaktif ve
kuadratik etkileri %95 giiven diizeyi temel alinarak
degerlendirilmis ve ylizde grafikleri ile gosterilmistir.
Modelin matematiksel uyumunu tanmimlayabilmek i¢in, bu
islemde kullanilan “uyum eksikligi” teriminin etkisinin
minimize oldugu ve regresyon katsayisinin maksimum
oldugu modeller degerlendirilmistir. Optimizasyon igin ise
en yiiksek regresyon katsayis1 (R? ve en diisiik hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE) degerli modeller ile
calistlmistir. Modelin giivenilirligi ile olan etkilesimleri
nedeniyle regresyon katsayisi (R?) ile diizeltilmis regresyon
katsayis1 (Ad-R?) arasindaki fark incelenmis, az olmasi
dikkate alimmigtir [32-35]. Deney tasarimi ve verilerin
analizi i¢in Design Expert 11 paket programi kullanilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Ayvalik c¢esidi ham zeytinler {izerine yapilan bir
calismada 3 farkli hasat grubu ornekler incelenmis ve
Uluslararas1 Zeytin Konseyi’nin belirttigi kriterler iizerinden
degerlendirilmistir. Tk hasat zeytinlerin olgunluk indeksi
0.8- 2.6 araliginda; ikinci hasat grubunun 1.9- 5.3 araliginda
oldugu gdzlemlenmistir. {1k hasat grubu kabuk rengi yesil ve
sarims1 yesil iken ikinci hasat grubu kabuk rengi ise sarimsi
yesil ve violet olarak yorumlanmistir [36]. Calismada
kullanilan ¢ekirdegi ¢ikarilmis Edremit ¢esidi zeytinlerin
Uluslararas1 Zeytin Konseyi’nin belirledigi yontem ile
olgunlagma indeksi 3.43 olarak tespit edilmistir. Rengi ise
sarims1 yesil ve agik ton violet olarak yorumlanmistir. Bu
calismada ham Orneklerde L* degeri 21.58, a* degeri 3.03,
b* degeri 1.97, (RI) degeri 0.229 olarak tespit edilmistir.
Uckun ve Aksoy tarafindan yapilan aragtirmada (2020),
¢alisma materyali olarak Manisa ilinde yetistirilmis Edremit
cesidi zeytinlerin 4 farkli hasat grubu kullanilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde ilk hasatta L* degeri 66.31, a*
degeri -21.16, b* degeri 37.08; ikinci hasatta L* degeri
55.10, a* degeri -9.45, b* degeri 27.75; ligiincii hasatta L*
degeri 45.31, a* degeri 7.34, b* degeri 16.40; son hasatta ise
L* degeri 29.20, a* degeri 7.36, b* degeri 12.42 olarak tespit
edilmistir. Renk incelemelerinin sonucunda ilk hasatta
zeytinlerin yesil renkte ardindan hasat siiresi uzadik¢a L* ve
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b* degerlerinde azalma, a* degerinde artma gozlemlenmis
dolayisiyla kabuk renginin koyulastigt hem gorsel hem de
mekanik olarak tespit edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
zeytinler ise hasat doneminin sonunda tedarik edildigi i¢in,
Uckun ve Aksoy’un bahsedilen ¢aligmasindaki (2020) son
hasat grubundan daha diisiik L* degeri, dolayisiyla daha
koyu oldugu disiniilmektedir. Mekanik doku 6zellikleri
hesaplandiginda; Sertlik 0.494 N, esneklik 1.025,
yapiskanlik 1.029, sakizimsilik 0.508 ve ¢ignenebilirlik
0.521 olarak Ol¢lilmiistiir. Fiziksel 6lgtimlerde elde edilen
degerler son firiin fiziksel 6zellikleri belirlenirken referans
degeri olarak dikkate alinmistir, bdylece renk degisimi ham
zeytin verileri kullanilarak hesaplanmustir.

Calismada  kullanilan  zeytinlerin  nem  igerigi
%60.13+£0.15, kil icerigi %1.43+0.03, protein icerigi
%2.22+0.55, yag igerigi ise kuru temelde (KT) %31.43£1.15
olarak tespit edilmistir. Sevim ve Tuncay tarafindan yapilan
calismada (2012) hasat donemi 2008 yilinin Eyliil ay1 olan
Edremit (Ayvalik) cesidi zeytinlerde nem igerigi %54.85
+0.12, yag igerigi 21.57 + 0.11; 2009 yilinin Kasim ayinda
hasat edilen yine aym ¢esit zeytinlerde ise %57.86+0.30, yag
icerigi 18.17+ 0.26 olarak tespit edilmistir [37]. Proje
materyali olarak kullanilan Edremit ¢esidi zeytinlerin nem ve
yag icerigi daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Bunun
nedeni zeytin meyvesinin yetistigi bolge, toprak ve iklim
yapisi, hasat donemi farkliligi oldugu disiiniilmektedir.
Protein igerigi ise yapilan bir baska ¢alismada %2.0 olarak
tespit edilmistir [38]. Tuz tayini sonucu ham zeytin
icerigindeki tuz minerali oran1 %0.675+0.47 (Tablo 1) olarak
tespit edilmistir. Bu deger eser miktarda tespit edildigi i¢in
ihmal edilebilir seviyededir. Farkli ¢esit sofralik zeytinlerde
yapilan ¢alismada Ayvalik, Domat, Gemlik, Memecik ve
Uslu ¢esidi zeytinler hem ham hem de sofralik halleri
incelenmis ve bu 5 farkli ¢esit ham zeytinde tuz tespit
edilememistir [4].

Tablo 1. Ham ve son iiriin zeytine ait bazi kalite 6zellikleri

Ornek Protein (%0 kt)  Yag (% kt) Tuz (% kt)
Ham zeytin 2.2240.55 31.43+1.43 0.675+0.47
Son Uriin 3.6540.25 49194345  0.0042£0.75
zeytin

BBD deneme desenine gore yapilan tiim uygulamalar
kapsaminda, nem, renk degisimi, antioksidan madde ve doku
Ozellikleri ile ilgili deneysel verilerin tamami Tablo 3’de yer
almaktadir. Son iirlin nemi iizerinde ultrason, dondurma ve
kurutmanin etkileri Tablo 2°de yer alan ANOVA tablosunda
goriinmektedir. Tabloya gore dnerilen modeller arasindan en
uygun modelin kuadratik model oldugu goriinmektedir.
Tabloya gore elde edilen kuadratik model yiiksek R?
degerlerine sahip (>0.95). “Uyum eksikligi” degeri ise BBD
icin 6nemsiz (p>0.05) olarak tespit edilmistir. Bu durum
incelendiginde; olusturulan modelin matematiksel olarak
uygunlugunun yeterli oldugu; bununla birlikte, giiriltii
seviyesinden kaynaklanan sapma riskinin de kabul edilebilir
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Parametrelerin etki
biiytikligii agisindan bakildiginda sonikasyon siiresi ve
kurutma sicakliginin en énemli varyasyon kaynagi oldugu
goriinmektedir. Model hakkinda tamilayici analizler

incelendiginde, secilen modelin son {iriin nem yiizdesini
ifade etme noktasinda yeterli seviyede giivenilir oldugu
tespit edilmektedir (Sekil 2). Bu amagla bakilan normal
dagilim grafigi, kalintilarin normal dagilim gdsterdigini
ifade etmektedir. Tahminlenen degerlerin deneysel veriler ile
45° ac1 olusturacak nitelikte Ortiistiigi  dolayisiyla
parametrelerin yanit iizerine etkilerinin bagarili sekilde
temsil edilebildigi goriilmektedir. Yapilan degerlendirmeler
sonunda uygun goriilen model i¢in hesaplanan katsayilar
Tablo 2’de verilmektedir.

Normal Plot of Residuals Residuals vs. Run
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Sekil 2 Son iiriin nem degeri i¢in segilen modele ait
tanilayic1 grafikler

Tablo 2. Tiim modellere ait regresyon katsayilari

(?e';:‘; (V("i':; F;iH deRgeir;ilin Cignenebilirlik
(AE)

Sabit +24.67  +50.55 +9.76 0.1994
A-Sonikasyon ~ +0.8881  +5.56 -2.09 -0.0955
B-Dondurma -0.1774 +6.85 -1.12 2.7595
C-Kurutma +0.6349 +8.48 +3.31 -6.74425
AB -0.4478  -13.24 +0.0075 -2.5865

AC +1.84 - -1.71 3.9075

BC -0.9398  +5.53 -3.03 -2.989

A? -1.57 +7.83 -4.50 6.43055
B2 -1.54 - -1.05 -2.36495

C? +1.31 - +3.20 9.27755

Son iiriin nemi iizerinde ultrason siiresi ve kurutma
sicakliginin etkili olmasi beklenen bir durumdur (Sekil 3).
Bunun sebebi ultrason o6n islemi ile ilgili yapilan
caligmalarda ultrason etkisi ile {irlin kuruma parametrelerinin
etkilendiginin tespit edilmesidir. Bir¢ok ¢aligma bulgusuna
gore sonikasyon siiresi arttik¢a olusan doku deformasyonlari
kuruma hizin1 artirmaktadir. Aydar tarafindan 2021 yilinda
yapilan ¢alismada yesil zeytin dilimlerine ultrason (0-5-10

306



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 303-313
M. Ozcelik, A. Y. Aydar, T. Yilmaz

dak) ve mikrodalga (180W- 450W- 800W) uygulamalarinin
bir aradaki etkileri incelenmis; ¢alisma sonucunda
mikrodalga uygulamasina on iglem olarak ultrason
uygulamasinin hem kurutma siiresini azalttig1 hem de {iriin
kalitesini arttirdig1 tespit edilmistir [39]. Yine ayni yazar
tarafindan yapilan bagka bir calismada da ultrason o6n
isleminin mikrodalga kurutma iizerine etkisi incelenmis;
calismada kullanilan yesil ve siyah zeytinlerin rehidrasyon
yetenegini arttirdigr ve kalite parametrelerini iyilestirdigi
gozlemlenmistir [40].

20 60 20
& Sonikasyon (dk) C: Kurutma (C) *° R’ Sonikasyon (dk)

40 10

C: Kurutma (C) *° 38: Dondurma (C)

50 -40

Sekil 3 Nem degeri modeli i¢in YY'Y grafikleri

Muz meyvesi lizerine yapilan iki farkli g¢aligmada,
kurutma kinetigi lizerine ultrason 6n islemi aragtirmak i¢in
25 kHz frekansta ve 30°C’de 10, 20 ve 30 dakika siire
boyunca ultrason uygulanmustir. 2007 yilinda Fernandes ve
Rodrigues tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada ultrason

Tablo 3. Denemelere ait sonuglar

uygulamasinin  ardindan  60°C’de  kurutma islemi
uygulanmistir. Caligma sonucunda 20 dakika siire ile
uygulanan ultrason 6n isleminin, kurutma siiresinde %10.3
azalma sagladigi gozlemlenmistir[41]. Azoubel vd.
tarafindan gergeklestirilen bir diger calismada ise, muz
meyvesine ultrason uygulamasinin ardindan 50°C’de ve
70°C’de kurutma islemi uygulanmistir. Calisma c¢iktilart
incelendiginde 20 dakikalik ultrason islemi sonrasi 50°C’de
kurutma igleminde 138 dakika; 70 °C’de kurutma isleminde
ise 5 dakika siire azalma gozlemlenmistir [42]. Ultrason 6n
islemi; papaya meyvesinde %16, ananas meyvesinde
yaklasik %19, jambu meyvesinde %27.3 oraninda kurutma
sliresini azalttigi tespit edilmig; farkli meyve- sebzeler
iizerinde yapilan ¢aligmalarda da benzer etkiler gosterdigi
gozlemlenmistir [43-47]. Son fiiriinde antioksidan aktivite
diizeyi olan %DPPH degerleri (Tablo 3) iizerinde ultrason,
dondurma ve kurutmanin etkileri Tablo 4’te yer alan
ANOVA tablosunda goriilmektedir.

Tablo 4’e¢ gore Onerilen modeller arasindan en uygun
olanin kuadratik model oldugu tespit edilmistir. “** degeri
%DPPH i¢in oOnemsizdir (p>0.05). Bu durum dikkate
alinarak incelendiginde olusturulan modelin matematiksel
olarak uygunlugunun yeterli oldugu sonucuna varilmstir.
Tanilayict grafikleri igeren Sekil 4’e¢ gore tahminlenen
degerlerin deneysel veriler ile 45° ac1 olusturacak nitelikte
ortiistiigii dolayisiyla parametrelerin yanit tizerine etkilerinin
basarili sekilde temsil edilebildigi ortaya konmustur.
Kalintilarin  kabul edilebilir bir seviyede degiskenlik
gosterdigi gorilmektedir. Leverage testinde sapmalarin
1’den kiigiik olmast modelin deneysel verilerle
uyumlulugunu kanitlamaktadir. Bu durumda kuadratik
modelin  %DPPH  degerlerini tahminlemede yeterli
givenilirlikte  oldugu  sonucuna  varilabilmektedir.
Dolayistyla antioksidan aktivite diizeyi i¢in uygun goriilen
kuadratik modele ait katsayilar model verileri kullanilarak
belirlenmistir (Tablo 2).

No X, X, X3 %DPPH %Nem  AE  Sertlik Esneklik Yapiskanhik Sakizzmsihk  Cignenebilirlik
1 10 -30 50 40.13 2491 423 1.42 35.01 0.25 15.76 25.63
2 20 -20 50 49.01 2459 1096  1.19 36.00 0.09 10.83 19.50
3 20 -40 50 42.18 22.70 7.39 0.99 33.02 0.09 4.77 7.88
4 30 -30 50 50.35 2296  4.92 2.62 29.42 0.44 30.15 20.00
5 10 -20 60 71.24 20.74 6.01 1.23 32.46 0.16 7.06 10.83
6 10 -40 60 35.22 20.56 8.04 0.55 10.55 0.02 0.31 0.27
7 30 -40 60 76.23 23.28 2.39 0.69 30.74 0.08 1.87 2.87
8 30 -20 60 59.28 21.67 0.39 0.83 28.60 0.10 2.16 3.09
9 10 -30 70 64.67 2218 1542  0.72 29.61 0.06 1.83 4.00
10 20 -20 70 71.94 2430 1037 048 10.12 0.05 043 0.36
11 20 -40 70 43.00 26.17 1890  0.83 10.58 0.04 0.79 0.70
12 30 -30 70 69.91 27.58 9.26 1.26 3157 0.42 9.43 14.00
13 20 -30 60 51.59 24.93 8.50 0.37 9.91 0.02 0.09 0.08
14 20 -30 60 46.61 2475 1064 085 10.00 0.03 0.18 0.10
15 20 -30 60 52.40 24.28 9.38 0.80 10.50 0.05 1.05 0.22
16 20 -30 60 51.64 24.39 8.63 0.95 10.09 0.07 1.20 0.50
17 20 -30 60 46.59 25.00 1164 043 10.16 0.02 0.12 0.10
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Tablo 4. Son iriin DPPH degerlerine ait kuadratik
modellerin ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi ’Il‘(oaprliulfr:l F-degeri p-degeri
Model 2331.14 16.49 0.0006
A-Sonikasyon 247.33 18.89 0.0034
B-Dondurma 375.79 23.19 0.0019
C-Kurutma 575.84 37.68 0.0005
AB 701.34 42.58 0.0003
AC 6.28 0.4116 0.5416
BC 122.23 7.49 0.0291
A? 251.80 15.01 0.0061
B? 37.74 2.38 0.1669
c? 6.34 0.4163 0.5394
Kalint1 143.71
Uyum eksikligi 109.98 4.24 0.0982
Saf Hata 33.73
Toplam 2474.85
Ortalama vs Toplam 81619.94
Lineer vs Ortalama 2034.66 457 0.0214
2FI1 vs Lineer 1287.50 6.68 0.0094
Kuadratik vs 2FI 463.83 6.06 0.0233
Kiibik vs Kuadratik 135.86 424 0.0982
Degisim Katsayis1 % 7.29
R? 0.9550
Adj R? 0.8971
Pred R? 0.4349
Yeterli kesinlik 12.9480
Normal Plot of Residuals Residuals vs. Run
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Sekil 4 Son iiriin %DPPH degeri icin se¢ilen modele ait
tanilayici grafikler
Sonikasyon siiresi, dondurma sicakligi ve kurutma
sicakliginin %DPPH iizerine etkilerini gosteren yiizey
grafikleri ve kontor grafikleri Sekil 5’te verilmektedir.

Sonikasyon, dondurma ve kurutmanin her birinin 6nemli
parametreler oldugu tespit edilmis, ayrica ikili etkiler
arasinda sonikasyon-kurutmanin bileske etkisi disindaki
etkilesimler ile sonikasyon ve kurutmanin kuadratik etkileri
de 6nemli bulunmustur (Tablo 4). Zeytin yapraginda yapilan
bir ¢alismada ultrason uygulamasiin hem fenolik hem
antioksidan madde ekstraksiyon verimini arttirdigt
dolayisiyla yaprak yiizeyinden daha ¢ok antioksidan
uzaklagmasina imkan sagladigi belirlenmistir [48].

DPPH

60 30 :
C: Kurutma (€) 55 358: Dondurma (C)

50 -40

Sekil 5 %DPPH degeri modeli i¢in YYYY grafikleri

Son firiin fiziksel 6zellikleri arasinda belirleyici yanitlar
arasinda yer alan {irin renk degeri degisimi iizerinde
ultrason, dondurma ve kurutmanin etkileri Tablo 5’te yer
alan ANOVA tablosunda verilmistir.

Tablo 5. Son iiriin renk degerlerine ait kuadratik modelin
ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi Kareler Toplam F-degeri p-degeri

Model 308.51 16.79 0.0006

A-Sonikasyon 35.03 17.16 0.0043

B-Dondurma 10.10 4.95 0.0615

C-Kurutma 87.45 42.83 0.0003
AB 0.0002 0.0001 0.9919
AC 11.73 5.75 0.0477
BC 36.60 17.93 0.0039
A? 85.20 41.73 0.0003
B? 4.65 2.28 0.1750
C? 43.09 2111 0.0025

Kalint1 14.29

Uyum eksikligi 6.97 1.27 0.3977

Saf Hata 7.32

Toplam 322.80

Ortalama vs Toplam 1272.23

Lineer vs Ortalama 132.58 3.02 0.0682

2FI vs Lineer 48.33 1.14 0.3812

Kuadratik vs 2FI 127.60 20.83 0.0007

Kiibik vs Kuadratik 6.97 1.27 0.3977

Degisim Katsayis1 % 16.52

R? 0.9557

Adj R? 0.8988

Pred R? 0.6191

Yeterli kesinlik 16.7543
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Tabloya gore oOnerilen modeller arasindan en uygun
modelin kuadratik model oldugu bulunmustur. Ayrica elde
edilen kuadratik model yiiksek R? degerlerine sahiptir
(>0.95). Ancak “uyum eksikligi” degeri bu model igin
onemsizdir (p>0.05). Olusturulan model, matematiksel
olarak uygunlugu yeterli, giiriiltii seviyesinden kaynaklanan
sapma riskinin de kabul edilebilir diizeyde oldugu tespit
edilmigtir.

Ayrica tahminlenen degerlerin deneysel veriler ile 45° ac1
olusturacak nitelikte Ortiistigii dolayisiyla parametrelerin
yanit {izerine etkilerinin basarili sekilde temsil edilebildigi
grafikte goriilmektedir (Sekil 6).

Normal Plot of Residuals Residuals vs. Run
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Sekil 6 Son iiriin renk degisim degeri i¢in se¢ilen modele
ait tanilayici grafikler

Parametrelerin etki biylikligii acisindan bakildiginda
sonikasyon siiresi ve kurutma sicakliginin en Onemli
varyasyon kaynagi oldugu goriinmektedir (Tablo 5, Sekil 7).
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Sekil 7 Renk degisim degeri modeli igin YY'Y grafikleri

Gemlik ¢esidi zeytinler {izerine yapilan bir ¢aligmada,
ham zeytinler 3 gruba ayrilip 7 giin boyunca ilk grup
islemsiz, ikinci grup sadece ultrason, tig¢lincii grup ise
ultrason+ozon uygulamasina tabii tutulmustur. Ardindan 2
farkli karakterde hazirlanan salamura ¢ozeltilerinde
fermantasyona birakilmis ve her asamada renk degisimleri
gozlemlenmistir. Caligsma sonucunda parlaklik degeri (L*)
iizerine salamura cozeltilerinin, muamele tipinin (ultrason
veya ultrason+ozon uygulamasi) veya muamele tipi ile
salamura ¢ozeltilerinin kombinelerinin herhangi bir etkisi
bulunmadigr gozlemlenmistir. Kirmizilik-yesillik(a) ve
sarilik-mavilik(b) degerleri incelendiginde ise; salamura
bilesimi, gegen siire ve muamele tipleri (sadece ultrason veya
ultrason+ozon uygulamasi) arasindaki tekli, ikili ve tgli
kombinasyonlarin hepsinin etkisi 6nemli bulunmustur [49].
Kayguluoglu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ise farkli
senelerde (2016-2017) hasat edilen Gemlik cesidi siyah
zeytinler tizerinde iki farkli sicaklik (-18°C ve -25°C) ve iki
farkli dondurma uygulamasi (depolama ve bireysel hizli
dondurma- IQF) incelenmistir. Orneklerin renkleri kendi
icinde siyah, siyah-gri, gri-kahverengi, kahverengi-agik
kahverengi ve acik kahverengi olarak kategorilendirilmis ve
dondurma uygulamalarinin ve depolama sicakliginin renk
tizerine etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

Son iriin doku o&zelliklerinden sertlik, esneklik,
yapiskanlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degeri iizerinde
ultrason, dondurma ve kurutmanin etkileri Tablo 6’da yer
alan ANOVA tablosunda goriinmektedir.

Model uygunlugu agisindan ¢ignenebilirlik i¢in

gelistirilen model yeterli giivenilirlikte bulunmus olup Tablo
6’da modellere ve diger degerlere ait onem dereceleri
verilmistir. Bu durumda sertlik, esneklik ve yapiskanlik
iizerinde kurutma sicakliginin en Onemli faktér oldugu
(p<0.05), ayrica yapiskanlik ftizerinde de sonikasyon
stiresinin dikkate alinir bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Tablo 6’ya gore ¢ignenebilirligin tanimlanmasi agisindan
Onerilen modeller arasindan en uygunu kuadratik model
olarak goriinmektedir. Ayrica tabloya gore elde edilen
kuadratik model sadece ¢ignenebilirlik 6zelligi igin yiiksek
R? degerlerine sahiptir (>0.95). Sertlik, esneklik,
sakizimsilik ve yapiskanlik 6zellikleri igin ise lineer modelin
daha uygun olabilecegi diisliniilmektedir. “uyum eksikligi”
degeri incelendiginde; ¢ignenebilirlik, esneklik, sakizimsilik
ve yapiskanlik degerleri i¢in kritik seviyede dnemli (p<0.05),
sertlik icin ise kismen Onemsiz oldugu (p>0.05) tespit
edilmistir. Bu durum olusturulan modellerin higbirinin
yeterli giivenilirlikte olmadigini, dolayisiyla modellerden
kaynakli uyumsuzluk sebebiyle parametrelerden bagimsiz
varyasyonlar olusabilecegini gdstermektedir. Arastirmanin
hedefini saglamak adina ¢ignenebilirlige ait modelin
tanilayici grafikleri daha detayli incelenmistir.
Tanilayici grafikleri igeren Sekil 8’e gore ¢ignenebilirlik igin
tahminlenen degerlerin deneysel veriler ile 45° ag
olugturarak oOrtiistiigii dolayisiyla parametrelerin  yanit
iizerine etkilerinin basaril1 sekilde temsil edilebildigi grafikte
goriilmektedir.
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Tablo 6. Son iiriin doku degerlerine ait kuadratik modellerin ANOVA tablosu

Cignenebilirlik Sertlik Esneklik Sakizimsihk Yapiskanhk
Varyasyon kaynagi ,F:;gi; F-degeri p-degeri p-degeri p-degeri p-degeri p-degeri
Model 1122.40 74.86 <0.0001 0.1253 0.0448 0.0222 0.0456
A-Sonikasyon 0.0730 0.0438 0.8402 0.2206 0.5404 0.1740 0.0504
B-Dondurma 60.92 36.57 0.0005 0.5647 0.2961 0.3359 0.4898
C-Kurutma 363.88 218.44 <0.0001 0.0327 0.0348 0.0053 0.2608
AB 26.76 16.06 0.0051 0.5138 0.1286 0.4835 0.4926
AC 61.07 36.66 0.0005 0.4277 0.6055 0.4616 0.3424
BC 35.74 21.45 0.0024 0.5055 0.8122 0.4855 0.9622
A? 174.11 104.52 < 0.0001 0.0788 0.0088 0.0223 0.0107
B? 23.55 14.14 0.0071 0.2376 0.3723 0.1104 0.0685
c? 362.41 217.56 < 0.0001 0.0550 0.0323 0.0092 0.0204
Kalintt 11.66
Uyum eksikligi 11.54 122.43 0.0002 0.1167 <0.0001 0.0002 0.0049
Saf Hata 0.1256
Toplam 1134.07
Ortalama vs Toplam 713.51 2.60 0.0970 0.1616 0.3785 0.1051 0.4343
Lineer vs Ortalama 42487 0.7034 0.5714 0.8196 0.7750 0.9080 0.9196
2F1 vs Lineer 123.57 114.85 < 0.0001 0.0693 0.0133 0.0109 0.0102
Kuadratik vs 2FI 573.96 122.43 0.0002 0.1167 < 0.0001 0.0002 0.0049
Kiibik vs Kuadratik 11.54 2.60 0.0970 0.1616 0.3785 0.1051 0.4343
Degisim Katsay1st % 19.92 40.79 32.21 84.7 69.98
R? 0.9897 0.7590 0.8317 0.8664 0.8307
Adj R? 0.9765 0.4492 0.6153 0.6947 0.6131
Pred R? 0.8371 -1.9444 -1.6916 -1.1201 -1.5819
Yeterli kesinlik 27.9223 6.0217 5.2340 8.1181 6.3467

Normal Plot ot Residuals Residuals vs. Run
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Sekil 8 Cignenebilirlik degeri i¢in secilen modele ait
tanilayici grafikler

Ayrica kalintilarin  belirli bir seviyede degiskenlik
gostermesine karsin Leverage testinde sapmalarin 1’den
kiigiitk olmasi modelin deneysel verilerle uyumlulugunu
gostermekte ve bu durum modelin yeterli seviyede giivenilir
oldugunu ispatlamaktadir. Yapilan degerlendirmeler

sonunda uygun goriilen model i¢in hesaplanan katsayilar
Tablo 2°de, ylizey grafikleri ise Sekil 9°da verilmektedir.

Cignenebilirlik
Gignenebilirlik

30 :
358: Dondurma (C)

20

60
15A: Sonikasyon (dk)  C: Kurutma (C) 55

30
B: Dondurma (C)-3%
40 10 50 -40

Cignenebilirlik

70 ~ 30

C: Kurutma (C) 55

Sekil 9 Cignenebilirlik degeri modeli i¢in YY'Y grafikleri
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2016 ve 2017 yillarinda hasat edilen Gemlik ¢esidi siyah
zeytinler iizerinde yapilan ¢alismada zeytinlere iki farkli
dondurma uygulamas1 gerceklestirilmistir. Hasat bolgeleri
ayni olmasina ragmen seneleri farkli oldugu igin 2016 hasat
yilinda temin edilen zeytinlere uygulama yapildiktan sonra,
tane etinde yumusama ve kabuk ayrilmasi gozlemlendigi i¢in
2017 hasat yilinda temin edilen zeytinlere dondurma
uygulamasi 6n iglemi olarak 15 saat boyunca 0.5% CaCl;
igerikli soliisyonda bekletilmistir. Her iki hasat donemindeki
zeytinlerin bir kismi -18°C ve -25°C depolarda, diger kismi
ise yine ayni sicakliklara IQF (bireysel hizli dondurucu)
kullanilarak dondurulmustur. Ardindan tiim zeytinler 90 giin
depolanip salamura ve yagli sele olarak islenmistir.
Zeytinlerin dokusu kesme kuvveti lizerinden incelenmis ve
aragtirma sonucunda tipki bu c¢alismada da oldugu gibi
dondurma uygulamasinin sertlik tizerinde herhangi bir etkisi
olmadig1 sonucuna varilmigtir [18]. Bu durum kurutma
oncesinde uygulanan ¢6zdiirme islemi ve sonrasinda
kurutma ile yapida olusan sikilasmanin sadece dondurma
etkisi ile olacak dokusal farkliligin golgelenmesi seklinde
yorumlanabilir.

4 Sonug

Calismada kullanilan ¢gekirdegi ¢ikarilmis Edremit ¢esidi
zeytinlerin  Uluslararas1 Zeytin Konseyi’nin belirledigi
yontem ile olgunlagsma indeksi 3.43 olarak tespit edilmistir
bu deger olgun zeytin sinifina karsilik gelmektedir. Bu
calismada ham o6rneklerde L* degeri 21.58, a* degeri 3.03,
b* degeri 1.97, RI degeri 0.229 olarak tespit edilmistir.
Mekanik doku o6zellikleri hesaplandiginda; Sertlik 0.494 N,
esneklik 1.025, yapiskanlik 1.029, sakizimsilik 0.508 ve
cignenebilirlik 0.521 olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica ham
zeytinlerin - nem  igerigi  %60.13+£0.15, kil igerigi
%1.43+0.03, protein igerigi %2.22+0.55, yag igerigi ise kuru
temelde %31.43+1.15 olarak tespit edilmistir. Caligma
kapsaminda, ultrason uygulamasi, farkli sicakliklarda
dondurma islemi ve farkli sicakliklarda kurutma iglemi gibi
birtakim fiziksel uygulamalar, yiizey yanit yontemi ile
olusturulmus deneme deseni kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen ANOVA tablolar1 ile
parametrelerin kuru zeytin kalite Ozelliklerinden nem,
%DPPH, renk ve dokusal ozellikleri iizerindeki etkileri
modellenmistir. Bu kapsamda belirtilen kalite 6zelliklerinin,
gelistirilen kuadratik modellerle yeterli glivenilirlikte
tanimlanabildikleri ortaya konulmustur. Islenmis zeytinlerde
son {irtin nem degeri tizerinde sonikasyon siiresi ve kurutma
sicakliginin ve etkilesimlerinin 6nemli 6l¢iide degiskenlik
sagladig1 tespit edilirken; %DPPH degerinde tiim faktorler
etkili olmaktadir. Ayrica kuru zeytin fiziksel ozellikleri
analiz edildiginde, renk degisimi lizerinde en onemli etki
sonikasyon siiresi ve kurutma sicakligi iken, dokusal
Ozelliklerin genelinde kurutma sicakligr en 6nemli faktor
niteligi kazanmaktadir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda
yeni bir {irlin olarak kuru zeytin {izerinde sonikasyon stiresi,
dondurma sicakligi ve kurutma sicakligi gibi fiziksel
uygulamalar hem fiziksel hem de kimyasal ozellikler
tizerinde etki gostermektedir.
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