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This study investigated the impact of ultrasonic treatment on the mineral and physicochemical 
properties of table olives. Significant alterations in mineral concentrations due to sonication were 
observed. Calcium (Ca) content, initially 0.811% in the control group, decreased to 0.052%, 0.02%, 
and 0.013% after 15, 30, and 45 minutes of sonication at 10°C, respectively. Magnesium (Mg) content 
increased from 0.246% to 0.36% after 30 minutes of treatment at 10°C, whereas iron (Fe) remained 
stable around 0.001%. A substantial reduction in sodium (Na) content from 12568 mg/kg to 345 
mg/kg after 15 minutes of sonication at 10°C was the most prominent result. Potassium (K) content 
significantly decreased from 7002 mg/kg to 3 mg/kg under the same conditions. Additionally, 
sonication resulted in a moisture content reduction of approximately 10% to 16% and improved 
extractability of oil from olives. The total phenolic content (TPC) varied according to ultrasonic 
conditions, with the highest value of 577 mg GAE/100g observed at 30°C after 30 minutes. In terms 
of color changes, evaluations indicated that ultrasonic treatment did not cause any significant 
alteration in the color of the olives. Sensory evaluations indicated minor variations in general 
acceptability depending on ultrasonic treatment temperatures and durations. Overall, ultrasonic 
treatment effectively modifies the mineral profile and physicochemical properties of olives, 
highlighting its potential for producing table olives with improved nutritional value and reduced 
sodium content. 
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Bu çalışma, ultrasonik işlemin sofralık zeytinlerin mineral ve fizikokimyasal özellikleri üzerinde 
önemli etkileri olduğunu ortaya koymuştur. Kontrol grubunda %0,811 olan kalsiyum (Ca) içeriği, 
10°C’de 15, 30 ve 45 dakikalık ultrasonik işlem sonrası sırasıyla %0,052, %0,02 ve %0,013 
değerlerine düşmüştür. Magnezyum (Mg) içeriği ise kontrol grubundaki %0,246’dan 10°C'de 30 
dakikalık işlem sonunda %0,36’ya yükselmiştir. Demir (Fe) içeriği %0,001 civarında sabit kalmıştır. 
En dikkat çekici değişim sodyum (Na) içeriğinde gerçekleşmiş; kontrol grubunda 12568 mg/kg olan 
miktar 10°C'de 15 dakikalık işlem sonrası 345 mg/kg’a düşmüştür. Potasyum (K) miktarı da aynı 
işlem koşulunda 7002 mg/kg’dan 3 mg/kg’a gerilemiştir. Ayrıca ultrasonik işlem sonucunda 
zeytinlerin nem içeriğinde yaklaşık %10 ila %16 arasında azalma ve yağ ekstrakte edilebilirliğinde 
artış gözlemlenmiştir. Toplam fenolik madde içeriği (TPC) ultrasonik işlem koşullarına göre 
değişkenlik göstermiş olup, en yüksek değer 30°C'de 30 dakikalık işlemde 577 mg GAE/100g olarak 
tespit edilmiştir. Renk değişimi açısından yapılan değerlendirmelerde, ultrasonik uygulamanın 
zeytinlerin renginde belirgin bir değişikliğe neden olmadığı belirlenmiştir.  Duyusal değerlendirme 
sonuçlarında ise genel kabul edilebilirlikte ultrasonik işlem sıcaklık ve sürelerine bağlı küçük 
farklılıklar gözlemlenmiştir. Sonuçlar, ultrasonik işlemin düşük sodyum içerikli sofralık zeytin 
üretiminde ve mineral kompozisyonunun iyileştirilmesinde etkili olduğunu ortaya koymaktadır. 
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Giriş 

Zeytin (Olea europaea L.), Akdeniz bölgesine özgü, 
yüksek besin değeri ve sağlığa faydaları ile bilinen bir 
meyvedir. Zeytin ve zeytinyağı, Akdeniz diyetinin temel 
bileşenleri arasında yer alır ve bu beslenme biçimi, kalp-
damar hastalıkları, diyabet ve bazı kanser türlerine karşı 
koruyucu etkileriyle tanınır. Zeytin, fenolik bileşikler, 
vitaminler, mineraller ve doymamış yağ asitleri 
bakımından zengin bir yapıya sahiptir (Gülcü & Demirci, 
2008) Bu içerikler, zeytini yalnızca besin olarak değil, aynı 
zamanda geleneksel tıpta birçok hastalığın tedavisinde 
kullanılan bir ürün haline getirmiştir (Bayram & Özçelik, 
2012; Gürbüz & Öğüt, 2018). 

Zeytinlerin acılığı, içerdiği oleuropein adlı fenolik 
bileşikten kaynaklanır. Bu acılık, taze zeytinlerin doğrudan 
tüketimini engeller, bu nedenle zeytinler çeşitli işleme 
yöntemleriyle sofralık hale getirilir (Yıldız, 2021) İşleme 
yöntemleri, zeytinlerin acılığını azaltmak ve tatlandırmak 
amacıyla uygulanır, ancak bu süreçlerin çoğu, zeytinlerin 
tuz içeriğini artırır. Salamura, en yaygın zeytin işleme 
yöntemlerinden biridir ve %7 ile %20 arasında tuz içerir 
(Taş ve ark., 2008) . Tuz, zeytinlerin muhafaza edilmesi ve 
tatlandırılması için kullanılsa da, yüksek sodyum içeriği 
tüketim açısından bazı sağlık riskleri taşır. Dünya Sağlık 
Örgütü, günlük tuz tüketiminin 5 gramla sınırlandırılması 
gerektiğini belirtirken, bu miktarın aşılması durumunda 
hipertansiyon, kalp hastalıkları, böbrek sorunları ve 
osteoporoz gibi sağlık problemlerinin ortaya çıkabileceğini 
vurgulamaktadır (Baysal, 2016). 

Zeytinlerin işlenmesinde kullanılan geleneksel 
yöntemler, zeytinin içerdiği mineraller üzerinde 
değişikliklere yol açabilmektedir. Özellikle kalsiyum (Ca), 
magnezyum (Mg), demir (Fe), sodyum (Na) ve potasyum 
(K) gibi mineraller, zeytinin besleyici değerini belirleyen 
önemli bileşenlerdir. Ancak geleneksel salamura ve 
benzeri yöntemler, bu mineral seviyelerini değiştirerek 
zeytinin genel besin profilini olumsuz yönde 
etkileyebilmektedir (Cillidag, 2013; Taş ve ark., 2008).  
Dolayısıyla zeytin işleme süreçlerinde mineral 
içeriklerinin korunması veya hedeflenen seviyelere 
getirilmesi, gıda kalitesi ve tüketici sağlığı açısından büyük 
önem taşımaktadır. 

Yüksek tuz içeriği, zeytinlerin sağlık açısından 
sağladığı faydaların tam olarak elde edilmesini 
sınırlayabilmektedir Bu nedenle sofralık zeytinlerdeki 
sodyum miktarını azaltabilecek yeni işleme yöntemlerinin 
geliştirilmesi büyük önem taşımaktadır. Son yıllarda gıda 
endüstrisinde sürdürülebilir ve yenilikçi bir teknoloji 
olarak öne çıkan ultrasonik işlemin, gıdaların besin 
değerini koruduğu ve işlem sürelerini önemli ölçüde 
kısalttığı kanıtlanmıştır. (Aydar & Özçelik, 2019). 
Ultrasonik işlem, yüksek frekanslı ses dalgalarının gıdalara 
uygulanmasıyla fiziksel ve kimyasal değişimlere neden 
olabilen yenilikçi bir teknolojidir. Bu yöntem, zeytinlerin 
tuz içeriğini ve buna bağlı olarak sodyum seviyesini 
düşürmek açısından etkili ve potansiyel bir çözüm olarak 
değerlendirilmektedir. 

Bu çalışmada, ultrasonik işlemin farklı sıcaklık ve 
sürelerde zeytinlerin mineral içeriği üzerindeki etkileri 
araştırılmıştır. Özellikle Na, K, Mg, Ca ve Fe mineralleri 
üzerinde odaklanılarak, bu yöntemle zeytinlerin sodyum 
içeriğinin düşürülmesi ve diğer minerallerin korunması 

veya artırılması hedeflenmiştir. Çalışma, ultrasonik 
işlemin zeytin işleme sürecindeki potansiyel 
uygulamalarını değerlendirerek, düşük sodyumlu ve 
yüksek besin değerine sahip sofralık zeytin üretiminde bir 
alternatif oluşturmayı amaçlamıştır. 

Çalışmanın hipotezi, ultrasonik işlemin, zeytinlerin 
mineral profillerinde önemli değişikliklere neden olacağı 
ve bu değişikliklerin gıda işleme süreçlerinde istenilen 
mineral profillerine ulaşmada kullanılabileceğidir. Bu 
hipotez doğrultusunda, ultrasonik işlemin zeytin işleme 
süreçlerine entegrasyonunun, tüketici sağlığı açısından 
daha faydalı ve besleyici zeytinler üretmek için 
uygulanabilir bir yöntem olup olmadığını test etmeyi 
amaçlanmıştır.  

 
Materyal ve Yöntem   

 
Materyal 
Araştırmada kullanılan materyal, Manisa/Akhisar 

yöresinden temin edilen 2021/2022 hasat sezonuna ait 
işlenmiş Gemlik çeşidine ait siyah zeytinlerdir. 
Laboratuvar çalışmalarında kullanılan tüm kimyasallar 
analitik saflıktadır. 

  
Ultrasonik Uygulama 
Ultrasonik işlem, zeytinlerin 1:5 (katı-sıvı) oranında 

hazırlandığı ve farklı sıcaklıklar (10°C, 20°C ve 30°C) ile 
sürelerde (15, 30 ve 45 dakika) gerçekleştirilen bir banyo 
içerisine yerleştirilen beherler kullanılarak yapılmıştır. 

 
Fizikokimyasal Analizler 
Nem tayini, homojenize edilen zeytinlerin püre haline 

getirilmesi ve etüv cihazı kullanılarak sabit hale 
getirilmesiyle belirlenmiş, sonuçlar yüzde nem olarak ifade 
edilmiştir (Cemeroğlu, 2011; MEB, 2011). Kül tayini, 
nemi uzaklaştırılmış zeytinlerin 550°C'de kül fırınında 
yakılmasıyla gerçekleştirilmiştir (AOAC, 2000). Yağ 
tayini, nemi alınmış örneklerde sokselet yöntemiyle 
belirlenmiş ve yüzde olarak ifade edilmiştir (Kutlu & Şen, 
2011). Renk analizi, renk cihazı kullanılarak zeytinlerin 
L*, a* ve b* değerlerinin ölçülmesi ve belirli bir denklemle 
hesaplanması ile gerçekleştirilmiştir (Erbay ve ark., 2010). 
pH tayini, homojenize edilen zeytinlerde daldırmalı pH 
probu ile ölçülmüştür (Susamcı, 2019). Toplam fenolik 
madde (TPC) analizi, metanol ile ekstrakte edilen 
zeytinlerin, Folin-Ciocalteu reaktifi kullanılarak 
spektrofotometre cihazında 765 nm dalga boyunda 
ölçülmesiyle yapılmış, sonuçlar kalibrasyon grafiği 
yardımıyla hesaplanmıştır (Özdemir ve ark., 2011). UV 
ışığında özgül soğurma değerleri (K232 ve K270) için, 
ekstrakte edilen yağlara süzme işlemi uygulanmış, 
ardından örnekler siklohekzan ile çözündürülmüş ve 
spektrofotometre cihazı ile 232 nm ve 270 nm dalga 
boylarında ölçümler yapılmış, sonuçlar denklem 
aracılığıyla hesaplanmıştır (Aydar, 2017). Mineral tayini 
ise İndüktif Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon 
Spektroskopisi (ICP-OES) ile yapılmış, sonuçlar 
kalibrasyon grafiği yardımıyla hesaplanmıştır (Daş, 2013; 
Yılmaz Çevik, 2015). 
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Duyusal Analiz  
Panelistlerin beğeni düzeyini değerlendirmek için 

hedonik skala yöntemi kullanılmıştır. Panelistler, 20-50 
yaş aralığında olan öğretim üyeleri ve yardımcılarından 
seçilmiştir (Kayguluoğlu, 2018). 

 
İstatistiksel Analiz  
İstatistiksel analizler, elde edilen verilerin istatistiksel 

anlamlılığını belirlemek amacıyla yapılmıştır. Tüm 
analizler, Minitab® 16.1.1 programı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Veriler, ortalama ± standart sapma 
olarak ifade edilmiştir. Faktörlerin etkilerini belirlemek 
için genelleştirilmiş lineer model seçilmiştir. Gruplar 
arasındaki farkların belirlenmesi için varyans analizi 
(ANOVA) uygulanmış ve anlamlı farklar Tukey testi ile 
tespit edilmiştir. Sonuçlar, p<0,05 düzeyinde istatistiksel 
olarak anlamlı kabul edilmiştir.  

 
Bulgular ve Tartışma 

 
Bu çalışmada, Manisa'nın Akhisar ilçesinden tedarik 

edilen işlenmiş Gemlik siyah zeytinlerin kompozisyonel ve 
fenolik madde analiz sonuçları incelenmiştir. İşlenmiş 
Gemlik siyah zeytinlerinin kontrol grubu fizikokimyasal 
verileri incelendiğinde kuru temelde nem değeri %46,01 ± 
1,75, yağ değeri %29,47±0,48, kül değeri %1,86±0,96, pH 
değeri 5,2±0,23 ve TPC 601±11,7 GAE/100g olarak tespit 
edilmiştir. Literatürde farklı zeytin türlerinde yapılan 
çalışmalarda ham zeytinlerde  fenolik madde içeriği 300-
400 GAE/100g seviyelerinde bulunmuş olup bu değer 
ispanyol yöntemi ile işlenme sonrasında 89-225 GAE/100g 
seviyelerine indirilmiştir (Savaş, 2020). Ultrasonik yıkama 
işlemi uygulanan zeytinlerde yapılan fizikokimyasal 
analizlere ait sonuçlar Çizelge 1 de verilmiştir. Minitab 
programı kullanılarak oluşturulan genelleştirilmiş lineer 
model sonucunda hem tekli hem de ikili etkiler yanıtlar 
üzerinde istatistiksel olarak anlamlı etki gösterdiği için 
(p<0,05) harflendirme yerine “contour plot (Kontür/Eş 
yükselti grafiği)” lar üzerinden sonuçlar değerlendirilmiştir 
(Şekil 1). 

Ultrasonik yıkama süresi arttıkça, zeytinlerin nem 
içeriğinde belirgin bir azalma gözlemlenmiştir. 10°C’de, 
15 dakikalık ultrasonik yıkama sonucu nem içeriği 
yaklaşık %10 oranında azalırken, 30 dakikalık uygulama 
%16'lık bir azalma sağlamıştır. Ancak, 45 dakikalık 
uygulamada bu azalma %8'e düşmüştür. 20°C’de, ilk 15 
dakikada nem içeriğinde belirgin bir farklılık 

gözlemlenmezken, süre uzadıkça azalma gerçekleşmiştir. 
30°C’de ise, ilk 15 dakikada yüksek oranda bir azalma 
gözlemlenirken, 45 dakikada en yüksek nem kaybı 
gerçekleşmiştir. Fernandes ve Rodrigues (2007) tarafından 
muz meyvesi üzerinde yapılan çalışmada, ultrases sonrası 
kurutma süresinde %10,3 azalma sağlandığı belirtilmiştir 
(Fernandes & Rodrigues, 2007). Benzer şekilde, Azoubel 
ve arkadaşlarının (2010) çalışmasında da kurutma süresi 
50°C'de 138 dakika, 70°C'de 5 dakika azalmıştır. Bizim 
çalışmamızda da ultrasonik yıkama süresinin artışıyla nem 
içeriğinde azalma gözlemlenmiştir, ancak zeytinlerin 
başlangıçtaki su içeriği ve çalışma koşullarının farklı 
olması nedeniyle bulguların benzerlikler ve farklılıklar 
içerdiği gözlemlenmiştir (Azoubel ve ark., 2010). 

10°C’de ultrasonik yıkama ile yağ içeriğinin ekstrakte 
edilebilirliğinde süreye bağlı belirgin bir değişim 
gözlemlenmemiştir. 20°C’de ilk 15 dakika, yağ içeriğinin 
ekstrakte edilebilirliğini artırırken, sonraki 15 dakika 
azalmıştır. 30°C’de ise ultrasonik yıkama süresi arttıkça, 
ekstrakte edilebilir yağ miktarında bir azalma 
gözlemlenmiştir. 

Son ürünlerin kül içeriği değerlendirildiğinde, farklı 
sıcaklık ve sürelerde uygulanan ultrasonik işlemin kül 
içeriği üzerinde belirgin bir etkisinin olmadığı 
gözlemlenmiştir. Yıldız (2021) tarafından yapılan 
çalışmada da benzer sonuçlar raporlanmıştır (Yıldız, 
2021). 

Sarı (2017) tarafından yapılan çalışmada, 15 dakikalık 
ultrasonik yıkama sonrası zeytinlerin yağ içeriğinde bir 
artış gözlemlenirken, 30 ve 40 dakikalık uygulamalarda 
azalma meydana gelmiştir. Bu çalışma ile benzer şekilde, 
bizim çalışmamızda da ultrasonik yıkama süresinin 
artışıyla yağ içeriğinin ekstrakte edilebilirliğinde azalma 
gözlemlenmiştir. Ancak, Sarı’nın çalışmasında kullanılan 
sıcaklıklar ve ultrasonik frekanslar farklı olduğundan, yağ 
içeriğinde gözlemlenen farklılıklar da dikkat çekicidir 
(Sarı, 2017). 

pH değerleri 4.53 – 4.89 aralığında değişmiştir. Yıldız 
(2021) tarafından gerçekleştirilen çalışmada da ultrases 
uygulamasının pH üzerinde herhangi bir etkisi olmadığı 
raporlanmıştır (Yıldız, 2021). Benzer şekilde, bu çalışmada 
da ultrasonik yıkamanın pH üzerinde belirgin bir etkisi 
gözlemlenmemiştir. UV absorpsiyon değerlerinde de 
sıcaklık ve süre arttıkça K232 ve K270 verilerinde 
yükselme gözlemlenmiştir, ancak bu artışlar belirgin 
seviyelerde olmamıştır. Türk Gıda Kodeksi (2017/26) ile 
uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

 
Çizelge 1. Ultrasonik uygulama sonrasında zeytinlere ait analiz sonuçları  
Table 1. Analysis results of olives after ultrasonic treatment 

Sıcaklık 
(oC) 

Süre 
(dk) %Nem İçeriği %Yağ İçeriği 

(KM) ΔE pH TPC (mg GAE/ 
100 g KM) 

10 15 46,25 ± 0,07 51,08 ± 0,07 4,88 ± 0,01 4,89 ± 0,017 493 ± 11 
10 30 40,35 ± 0,06 49,96 ± 0,13 1,22 ± 0,002 4,59 ± 0,009 394 ± 24 
10 45 48,27 ± 0,08 50,76 ± 0,09 1,24 ± 0,003 4,53 ± 0,009 432 ±  5 
20 15 56,88 ± 0,03 49,92 ± 0,11 0,28 ± 0,001 4,68 ± 0,015 322 ±  5 
20 30 53,78 ± 0,08 41,55 ± 0,08 -3,55 ± 0,007 4,62 ± 0,009 292 ±  1 
20 45 53,01 ± 0,11 50,78 ± 0,12 -4,76 ± 0,01 4,60 ± 0,009 315 ±  5 
30 15 45,11 ± 0,13 51,97 ± 0,08 0,52 ± 0,001 4,55 ± 0,008 354 ±  2 
30 30 50,36 ± 0,09 48,89 ± 0,14 -1,37 ± 0,003 4,69 ± 0,015 577 ±  4 
30 45 40,04 ± 0,08 44,58 ± 0,11 -1,17 ± 0,002 4,57 ± 0,012 476 ±  15 
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Çizelge 2.  Son ürünlerin 5 farklı mineral (Ca, Mg, Fe, Na, K) içeriği  
Table 2. Mineral content (Ca, Mg, Fe, Na, K) of the final products 

Sıcaklık 
(oC) 

Süre 
(dk) 

Sıcaklık 
x 

Süre 
Kalsiyum (Ca) Magnezyum 

(Mg) 
Demir 
(Fe) Sodyum (Na) Potasyum (K) 

Kontrol Grubu 0,81 ± 0,013 0,25 ± 0,004 0,009 ± 0 12,568 ± 0,203 7,00 ± 0,113 
10 15 1015 0,52 ± 0,008d 0,34 ± 0,005b 0,010 ± 0a 3,450 ± 0,156f 0,03 ± 0e 

10 30 1030 0,20 ± 0,003e 0,36 ± 0,006b 0,010 ± 0a 2,520 ± 0,041g 0,01 ± 0e 

10 45 1045 0,13 ± 0,002e 0,32 ± 0,005c 0,010 ± 0a 2,440 ± 0,039g 0,01 ± 0e 

20 15 2015 0,62 ± 0,010d 0,11 ± 0,002f 0,005 ± 0b                 10,968 ± 0,177c 5,59 ± 0,090c 

20 30 2030 0,72 ± 0,012c 0,18 ± 0,003e 0,008 ± 0a 12,434 ± 0,001b 6,16 ± 0,100a 

20 45 2045 0,82 ± 0,013b 0,23 ± 0,004e 0,003 ± 0c 12,719 ± 0,018b 6,03 ± 0,090b 

30 15 3015 0,70 ± 0,011c 0,30 ± 0,005c *d 5,600 ± 0,091e 0,02 ± 0e 

30 30 3030 1,48 ± 0,024a 0,28 ±0,005d 0,010 ± 0a 8,390 ± 0,136d 0,01 ± 0e 

30 45 3045 0,75 ± 0,018c 0,41 ± 0,006a 0,010 ± 0a 17,130 ± 0,207a 0,06 ± 001d 

* “belirlenemedi” durumunu ifade etmektedir; Harflendirmeler Tukey testine göre oluşan farklılıkları göstermektedir. 
 

 

  
Şekil 1. Ultrason parametrelerinin yanıtlar üzerine etkisinin kontur grafikleri  

Figure 1. Contour plots showing the effects of ultrasound parameters on responses 
 
Toplam fenolik madde içerikleri değerlendirildiğinde, 

ultrases uygulamasının 10°C ve 20°C’de süre ile doğru 
orantılı olarak fenolik madde içeriğini azalttığı 
gözlemlenmiştir. Ancak, 30°C’de 15 ve 30 dakika arasında 
fenolik madde içeriği artarken, 45 dakika sonunda düşüş 
gözlemlenmiştir.  

Jerman ve arkadaşlarının (2010) çalışmasında, zeytin 
meyvesinden fenolik bileşiklerin uzaklaştırılmasında 
ultrasonik sistemlerin geleneksel yöntemlere göre daha 
etkili olduğu belirtilmiştir. Özellikle, 20 dakika ultrasonik 
yıkama ve 20°C sıcaklıkta fenolik içerik uzaklaştırmada en 
yüksek verim elde edilmiştir. Bizim çalışmamızda da 
benzer şekilde, 30°C’de 30 dakikalık uygulama en yüksek 
fenolik madde içeriğini sağlamış, ancak süre uzadıkça bu 
değer azalmıştır. Bu durum, ultrasonik yıkamanın fenolik 
bileşiklerin stabilitesini etkileyebileceğini göstermektedir 
(Jerman ve ark., 2010). Khemakhem ve arkadaşları, zeytin 
yaprağındaki fenolik bileşiklerin ekstraksiyonunu 
araştırarak, bu bileşiklere ultrason uygulamasının etkisini 
incelemiştir. Çalışmada 5 farklı sıcaklık (10°C, 20°C, 
30°C, 50°C ve 70°C) ve 2 farklı ekstraksiyon yöntemi 
(geleneksel ve ultrason destekli) kullanılmıştır. Sonuçlar, 
sıcaklık ile ekstraksiyon yöntemi arasındaki ilişkiyi 
incelemek amacıyla 10°C ve 70°C sıcaklık parametreleri 
seçilerek analiz edilmiştir. Çalışma, sıcaklık arttıkça 

ekstraksiyon süresinin kısaldığını ve daha fazla fenolik 
bileşik ekstrakte edildiğini ortaya koymuştur (Khemakhem 
ve ark., 2017). 

Son ürünlerin mineral madde içeriği incelendiğinde, 
10°C, 20°C ve 30°C'de işlem gören zeytinlerde Mg, Ca, Fe, 
Na ve K içeriklerinde azalma gözlemlenmiştir (Çizelge 2).  
Parametrelerin mineral madde içeriğine ait sonuçlar 
incelendiğinde sıcaklık ve sürenin ikili etkisi kalsiyum, 
magnezyum, demir ve sodyum üzerinde istatistiksel olarak 
anlamlı olarak bulunmuştur (p<0,05). Demir minerali 
üzerinde hiçbir etkinin istatistiksel önemi tespit 
edilememiştir. ANOVA sonuçlarına göre hem tekli hem de 
ikili etkiler yanıtlar üzerinde istatistiksel olarak anlamlı 
etki gösterdiği için (p<0,05) harflendirme yerine “contour 
plot” lar üzerinden sonuçlar değerlendirilmiştir (Şekil 2). 
Ancak faktörlerin tekli etkileri yerine ikili etkileri 
(SıcaklıkxSüre) tek bir faktör olarak kabul edildiğinde 
ortaya çıkan dokuz farklı uygulamanın mineral 
kompozisyonuna üzerine etkileri ve bu etkiler sonucunda 
ortaya çıkan farklılaşma da Çizelge 2 de yer almaktadır.  

Yıldız (2021) tarafından yapılan çalışmada, ultrason ve 
ozon uygulamalarının Na geçişini etkilediği, ancak 
fermantasyon sonrası mineral içeriklerinde belirgin bir 
değişiklik olmadığı raporlanmıştır.  
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Şekil 2. Ultrason parametrelerinin mineral madde içerikleri üzerine etkisinin kontur grafikleri 

Figure 2. Contour graphs of the effects of ultrasound parameters on mineral substance contents 
 

 
Şekil 3.  Son ürün duyusal analiz sonuçları 

Figure 3. Sensory evaluation results of the final product 
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Çalışmamızda da benzer şekilde, ultrasonik yıkama 
işleminin mineral içeriklerinde azalmaya neden olduğu, 
ancak Na ve Ca içeriği üzerinde önemli bir etkisinin 
olmadığı gözlemlenmiştir (Yıldız, 2021). 

Duyusal değerlendirme sonuçları incelendiğinde, en 
çok beğenilen ürünler 30°C’de 45 dakika ultrasonik 
yıkama yapılan örnekler iken, en az beğenilenler 20°C’de 
30 dakika ultrasonik yıkama yapılan ürünler olmuştur. 
Ancak, genel olarak tüm ürünler arasında belirgin bir 
farklılık gözlemlenmemiştir (Şekil 3). 

 
Sonuç 

 
Gerçekleştirilen farklı sıcaklık ve sürelerdeki 

ultrasonik yıkamanın Gemlik çeşidi sele zeytinlerin nem 
içeriğini düşürdüğü gözlemlenmiştir. Sıcaklık açısından 
değerlendirildiğinde, nem içeriğini azaltma etkisi en çok 
30°C'de gerçekleştirilen uygulamada belirginleşmiştir. 
Genel olarak, ultrasonik yıkamanın nem içeriğini azaltma 
etkisi, bilinen ve beklenen bir sonuç olarak ortaya 
çıkmıştır. 

Yağ içeriği açısından değerlendirildiğinde, üç farklı 
sıcaklıkta gerçekleştirilen uygulamaların da yağın 
ekstrakte edilebilirliğini artırdığı görülmüştür. Literatürde, 
ultrasonik uygulamanın ekstraksiyon verimini artırdığı 
bilinmekte olup, bu sonuçlar da bu etkinin beklenen bir 
sonuç olduğunu doğrulamaktadır. Elde edilen yağlar, fikir 
vermesi amacıyla ultraviyole ışığında özgül soğurma 
değerleri açısından incelenmiş ve K232 ile K270 
değerlerinin, sıcaklık ve süre arttıkça yükseldiği 
gözlemlenmiştir. 

Renk değişimi açısından yapılan değerlendirmelerde, 
ultrasonik uygulamanın zeytinlerin renginde belirgin bir 
değişikliğe neden olmadığı belirlenmiştir. Ultrasonik 
uygulamanın renk değişimi üzerinde etkileri olabileceği 
bilinmekle birlikte, çalışmada kullanılan siyah işlenmiş 
zeytinlerde renk değişimi beklenmemektedir. Ancak, 
parlaklık değerinde bir düşüş beklenmiştir; bunun nedeni 
olarak da ultrasonik uygulamanın yağ uzaklaştırma etkisi 
nedeniyle parlaklığın azalması düşünülmüştür. Nitekim, 
son ürünlerin L* değeri incelendiğinde, parlaklığın 
azaldığı tespit edilmiştir. 

Tüm sıcaklık ve süreler boyunca pH değerleri 
incelendiğinde, ultrasonik uygulamanın pH üzerinde 
belirgin bir etkisi olmadığı sonucuna varılmıştır.Duyusal 
değerlendirme açısından genel kabul edilebilirlik 
incelendiğinde, en çok beğenilen son ürünlerin 30°C'de 45 
dakika ultrasonik yıkama yapılan örnekler olduğu; en az 
beğenilenlerin ise 20°C'de 30 dakika ultrasonik yıkama 
yapılan ürünler olduğu gözlemlenmiştir. Ancak, genel 
olarak kontrol grubu ile son ürünler arasında ve son 
ürünlerin birbirleriyle arasında belirgin bir fark 
saptanamamıştır. 

Toplam fenolik madde içeriği açısından 
değerlendirildiğinde, 10°C ve 20°C'de gerçekleştirilen ilk 
15 dakikalık ve ikinci 15 dakikalık ultrasonik 
uygulamaların fenolik madde içeriğinde düşük oranda bir 
azalma meydana getirdiği, üçüncü 15 dakikalık uygulama 
sonrasında ise fenolik madde içeriğinde artış 
gözlemlendiği belirlenmiştir. Bu durum, ultrasonik 
uygulamanın çift yönlü kütle transferini tetiklediği 
şeklinde yorumlanabilir. 

 

Mineral içerikleri incelendiğinde, demir (Fe) içeriği çok 
düşük olduğu için değerlendirme dışı bırakılmıştır. 10°C'de 
gerçekleştirilen uygulamalarda magnezyum (Mg), potasyum 
(P) ve kalsiyum (Ca) değerlerinde genel olarak bir değişim 
gözlemlenmezken, sodyum (Na) değerinde ilk 30 dakika 
boyunca belirgin bir azalma görülmüştür. 20°C'de yapılan 
uygulamalarda ise demir (Fe), magnezyum (Mg) ve kalsiyum 
(Ca) değerlerinde herhangi bir değişim olmazken, sodyum 
(Na) ve potasyum (K) değerlerinde ilk 15 dakika içinde bir 
azalma, ikinci 15 dakikadan itibaren ise tersine kütle transferi 
ile bu elementlerin materyale geri geçtiği gözlemlenmiştir. 
30°C'de yapılan uygulamalarda ise demir (Fe) ve magnezyum 
(Mg) değerlerinde belirgin bir farklılık gözlemlenmemiştir. 
Potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) değerlerinde ilk 15 dakika 
boyunca yüksek oranda bir azalma gözlemlenmiş, 
devamındaki sürelerde ise ultrasonik mekanizmanın 
tetiklediği kütle transferi ile bu değerlerde bir artış tespit 
edilmiştir. Genel olarak değerlendirildiğinde, ultrasonik 
uygulamanın mineral uzaklaştırılmasını sağladığı, ancak bu 
uzaklaştırmanın farklı sıcaklıklarda ve sürelerde farklılık 
gösterdiği ve daha detaylı araştırmaya ihtiyaç duyulduğu 
sonucuna varılmıştır. 

Sonuç olarak, bu çalışmada ultrasonik yıkamanın Gemlik 
siyah zeytinlerinin fizikokimyasal ve duyusal özellikleri 
üzerindeki etkileri incelenmiş ve sonuçlar literatürdeki benzer 
çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Bulgular, ultrasonik yıkamanın 
zeytinlerin bileşenleri üzerinde belirli etkiler yarattığını, ancak 
bu etkilerin sıcaklık, süre ve kullanılan zeytin çeşidine bağlı 
olarak değişiklik gösterebileceğini göstermektedir. Ayrıca, 
ultrasonik yıkamanın mineral içeriği ve fenolik madde içeriği 
gibi parametreler üzerinde önemli etkileri olduğu, ancak 
duyusal özelliklerde belirgin bir farklılık yaratmadığı 
sonucuna varılmıştır. Bu çalışmanın bulguları, zeytin işleme 
teknolojilerinde ultrasonik uygulamaların potansiyel 
faydalarını ve sınırlamalarını ortaya koymakta olup, ilerleyen 
çalışmalarda bu alandaki araştırmalar için yol gösterici 
niteliktedir. 
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