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Bu tez ¢alismasinda, avokado piiresinin pH diizeyinin ve mikrodalga uygulamalarinin
piirenin fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik, duyusal 6zellikleri ve raf émrii lizerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada, 6n denemeler yapilarak uygun pH diizeyi (pH4.0) ve
600 W giicteki mikrodalga uygulama siiresi (30 saniye) belirlenmistir. Mikrodalga
uygulanmamis (P4) ve uygulanmis (P4-30) orneklerde +4°C’de 8 hafta boyunca
depolanma siirecinde ilk 4 hafta birer sonra ikiser hafta araliklarla 6rnekler alinarak
ongoriilen analizler yapilmistir. 8. hafta sonunda P4 ve P4-30 kodlu 6rneklerde sirasiyla
pH degeri 4,04’den 3,88’¢c ve 4,00’dan 3,93’¢; polifenol oksidaz aktivitesi
(Aabsorbans/mL/dakika) 6,808’den 1,728’e ve 0,318’den 0,027 ye; peroksit degeri (mEq
O2/kg) 2,852’den 8,951°e ve 1,537’den 5,955’e yiikselmistir. Toplam aerobik mezofilik
bakteri yiikii (log kob/g) sirasiyla baslangicta 3,4 ve 3,1 olarak belirlenmis olup 8. hafta
sonunda bu degerler 4,6 ve 3,6 diizeyine ulagsmistir. Maya ve kiif diizeyleri (log kob/g)
baslangigtaki 3,3 ve 3,0 diizeyinden, 8. haftada sirasiyla 4,6 ve 3,6’ya ulasmistir. Duyusal
analizlerde renk, tat ve kivam puanlari sirasiyla 8,467°den 7,000’e, 7,667°den 6,333’e ve
8,333’ten 6,300’e; 6,600°den 5,533’e, 6,333’ten 5,200’e¢ ve 7,467’den 5,067’ye
diismiistiir. Bu sonuglara gore, yapilan mikrodalga uygulamasi ile en az 8 hafta boyunca
avokado piiresi tliketilebilirligini korumustur ki bu silire bdyle bir iiriin i¢in fazlasiyla
yeterlidir. Piirelerin depolanabilecegi en uzun siirenin belirlenmesi amaciyla P4 ve P4-30
grubunda mikrobiyal yiik, peroksit ve renk degisimi ele alinarak hizlandirilmig raf 6mrii
testleri yapilmistir. Raf omiirleri sirasiyla 61 ve 145, 62,8 ve 73,1, 238,2 ve 343,6 giin
olarak belirlenmistir. Bu bulgular mikrodalga uygulamasinin raf démriinii 6nemli diizeyde
arttirdigin1 gostermistir. Mikrodalga uygulanmig piirelerde raf oémrii uygulanmamaislara
gore en az %16,4 oraninda artmistir.

Subat 2025, 140 sayfa

Anahtar Kelimeler: Avokado piiresi, mikrodalga uygulama, pH ayari, oksidasyon,
peroksit degeri, p-anisidin degeri, renk analizi, mikrobiyal gelisim, duyusal analiz,
hizlandirilmis raf 6mrii.



ABSTRACT
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EFFECTS OF MICROWAVE APPLICATION ON THE QUALITY AND SHELF
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Aslihan Begiim DADAS

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Advisor: Prof. Dr. Yakup Sedat VELIOGLU

In this study, the effects of pH levels and microwave applications on the physical,
chemical, microbiological, sensory properties, and shelf life of avocado puree were
investigated. Preliminary experiments determined the appropriate pH level (pH 4.0) and
microwave application time (30 seconds) at 600 W power. Predetermined analyses were
conducted on microwave-untreated (P4) and microwave-treated (P4-30) samples stored
at +4°C for 8 weeks, with samples collected weekly during the first 4 weeks and biweekly
thereafter. By the end of the 8th week, the pH values of the P4 and P4-30 samples
decreased from 4.04 to 3.88 and from 4.00 to 3.93, respectively. Polyphenol oxidase
activity (Aabsorbance/mL/min) decreased from 6.808 to 1.728 and from 0.318 to 0.027,
respectively. Peroxide value (mEq O2/kg) increased from 2.852 to 8.951 and from 1.537
to 5.955, respectively. The total aerobic mesophilic bacteria count (log CFU/g), initially
measured at 3.4 and 3.1, increased to 4.6 and 3.6, respectively, by the 8th week. Yeast
and mold levels (log kob/g) increased from initial values of 3.3 and 3.0 to 4.6 and 3.6,
respectively, by the 8th week. Sensory analysis scores for color, taste, and texture
decreased from 8.467 to 7.000, 7.667 to 6.333, and 8.333 to 6.300, respectively, for P4
samples, and from 6.600 to 5.533, 6.333 to 5.200, and 7.467 to 5.067, respectively, for
P4-30 samples. Based on these results, the microwave application preserved the edibility
of avocado puree for at least 8 weeks, which is more than sufficient for such a product.
To determine the maximum storage duration for the purees, accelerated shelf-life tests
were conducted for the P4 and P4-30 groups, focusing on microbial load, peroxide value,
and color changes. The shelf lives were determined to be 61 and 145 days, 62.8 and 73.1
days, and 238.2 and 343.6 days, respectively. These findings demonstrated that
microwave application significantly extended the shelf life. The shelf life of microwave-
treated purees increased by at least 16.4% compared to untreated purees.
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Keywords: Avocado puree, microwave pasteurization, pH adjustment, oxidation,
peroxide value, p-anisidine value, color analysis, microbial growth, sensory analysis,
accelerated shelf life.
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Kisaltmalar

AA
AB
ABD
BMI
EDTA
FDA
FVE
GAE

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Alfa

Kirmizilik

Sarilik

Santigrat Derece
Karbondioksit
Dakika

Delta

Toplam renk farki
Gram

Saat

Potasyum
Aydinlik
Miliekivalan Oksijen Bagina Kilogram
Miligram
Magnezyum
Mililitre
Milimetre
Megapaskal
Mikrolitre
Normalite
Sodyum

Oksijen

Asitlik derecesi
Dakikadaki devir sayis1
saniye

Sicaklik

Watt

Yiizde

Askorbik asit

Avrupa birligi

Amerika Birlesik Devletleri
Viicut kitle indeksi
Etilendiamintetraasetik asit

Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Dairesi

Ani vakum genislemesi
Galik asit esdegeri
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GRAS Genel Olarak Giuivenli Kabul Edilir

HDL Yiksek yogunluklu lipoprotein
HDL-C Lipoprotein kolesterol

HHP Yiiksek hidrostatik basing

KOB Koloni olusturan birim

LDL Diistik yogunluklu lipoprotein
MUFA Tekli doymamis yag asidi

NaCl Sodyum kloriir

PATS Basing destekli termal sterilizasyon
PCA Plate count agar

PPO Polifenol oksidaz

SFA Diisiik doymus yag asidi

TAMB Toplam aerobik mezofilik bakteri
uv Ultraviolet

WHO Diinya Saglik Teskilati

YGC Yeast extract glucose chloramphenicol agar
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1. GIRIS

Avokado (Persea americana), Meksika ve Orta Amerika’ya 6zgii subtropikal/tropikal bir
meyvedir. Diinya capinda genis c¢apl iiretimi ve tliketimi yapilan avokado Lauraceae
familyasinda 150°den fazla bilinen tiirii olan Persea cinsine ait bir meyvedir (Lopez vd.
2020). Avokado, klimakterik bir meyve olmas1 ve bilesimindeki yiiksek lipid igerigi
nedeniyle lipoperoksidasyon reaksiyonlarina kolayca giren ve cabuk bozulan bir
meyvedir. Taze olarak tiiketilebildigi gibi piire, dilim, guacamole sos, yag ve kurutulmus
avokado olarak da tiiketilmektedir. Meyve etinin tekli doymamis yag asitleri, steroller,
tokoferoller, folat gibi fitokimyasallar, vitamin, lif, mikro besinler (folat, bakir,
pantotenik asit gibi), yiiksek miktarda protein ve lipid igermesi bu meyvenin tiiketiminin
insan saglig1 acisindan dnemini gostermektedir. Ayrica, avokadonun kanser hiicrelerine,
enflamatuar durumlara, mide ilserine ve oksidatif strese karsi etkili oldugu, ayrica
karbonhidrat ve lipid metabolizmasini diizenledigi belirlenmistir (Magri vd. 2022, Salehi-
Amiri vd. 2022, Ford vd. 2023).

Avokado meyvesindeki meyve eti igerigi %52-81 kadar olup avokadonun g¢esidine gore
degisiklik gdstermektedir. Avokado meyve eti islendiginde piire, guacamole gibi {irlinlere
donistiirilmektedir. Avokado piiresi, %67-78 nem, %0.8-8.4 karbonhidrat, %12-24 yag,
%1-3 protein, %1-3 lif icerigine sahiptir. Enerji degerleri ise 140-228 kcal aralifinda
degisiklik gostermektedir. Ayrica, fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum, sodyum gibi
minerallere sahiptir. Cinko ve demir gibi elementler i¢inde iyi bir kaynaktir. Yiiksek
oranda potasyum ve diisiik oranda sodyum i¢cermesinden dolay1 diyetinde diigiik soydum

olmasi gereken tiiketiciler icinde faydali bir meyve oldugu belirtilmistir (Majid vd. 2020).

Son yillarda, tiiketicilerin giivenli, saglikli ve minimum islemle hazirlanan taze gidalara
olan talepleri artmistir. Bu talepler dogrultusunda, avokado piiresinin enzimatik
aktivitesinin azaltilmasi, duyusal kabul edilebilirliginin artirilmasi ve raf Omriiniin

uzatilmasi i¢cin minimum diizeyde islenmesi 6nem kazanmaktadir (Plaza et al., 2009).

Bu calismada, orta olgunluk derecesine sahip avokado meyveleri kullanilmigtir. Caligsma,

avokado piiresinin pH diizenlemesi ve mikrodalga pastdrizasyonu gibi minimal isleme



yontemlerinin kalite parametreleri {izerindeki etkilerini incelemek iizere tasarlanmistir.
Calismanin bir diger amaci da bozuk sekilli, sinirli diizeyde zedelenmis, kiigiik boyutlu
ve dolayisiyla pazar degeri nispeten az olan meyvelerin degerlendirilmesidir. Calismada
mikrodalga uygulanip +4°C’de depolanan piireler belirli araliklarda analiz edilmis ve
zamanla kalite parametrelerindeki degisimler degerlendirililerek raf Omriiniin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla renk, pH, polifenol oksidaz (PPO) aktivitesi,
peroksit degeri, p-anisidin degeri, toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi (TAMB),

maya Ve kiif ile duyusal analizler yapilmistir.

Ayrica, bu tez ve teze iliskin proje kapsamindaki g¢alismalarin tamamlanmasi ve
ongoriilen hedeflere ulasildiginin saptanmasindan sonra hizlandirilmis raf omrii testi

uygulanarak, iirliniin potansiyel raf émrii tahmin edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Avokado

Persea americana Mill. (Lauraceae), Meksika, Guatemala, Kolombiya, Venezuela,
Ekvador ve Peru ¢evresinde yaklasik 1000 y1l 6nce ortaya ¢ikmis olan stirekli yaprakli
subtropikal ve tropikal bir agactir ve yaygin olarak bilinen adiyla avokado olarak
anilmaktadir. Avokado, kuru agirligin %20'sini asabilen son derece yiiksek yag icerigine
sahiptir, bu nedenle aragtirmacilar ona "tereyagi meyvesi" adini vermistir (Rozan vd.

2021). Avokado bitkisinin sistematigi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Avokado (Persea americana) bitkisinin sistematigi (Savas 2018)

Alem Plantae

Boliim Angiosperms-magnoliids
Takim Laurales

Familya Lauraceae

Cins Persea

Tiir Persea americana

Avokado, 1920'lerde yeni bir ticari {iriin olarak ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde diinya
genelinde yaygin bir sekilde iiretilmektedir. Baslangicta sadece mense iilkelerde sinirli
bir sekilde yetistirilen avokado, Meksika'dan gelen "Fuerte" c¢esidinin Giiney ABD'ye
tanitilmasiyla birlikte ticari bir lirlin haline gelmistir. Tiirkiye'de ise avokado tiretimi i¢in
ilk adimlar 1970 yilinda atilmistir. Bu siirecte, California'dan getirilen Hass, Fuerte,
Bacon ve Zutano gibi ticari ¢esitlerin adaptasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar
genellikle Antalya, Mersin, Mugla, Hatay ve Adana gibi bolgelerde gerceklestirilmistir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda, Tiirkiye'nin giiney sahillerinde Hass, Fuerte, Bacon ve
Zutano cesitlerinin yetistirilmesine olduk¢a uygun oldugu belirlenmistir. Bu sayede
Tirkiye'de avokado tiretimi giderek artmis ve dnemli bir tarimsal faaliyet haline gelmistir

(Saygi ve Mankan 2022).



Diinya genelinde avokado iiretimi hizla artmakta ve avokadonun kdkeni Orta Amerika'ya
dayanmasina ragmen, son yillarda yiiksek besin degeri nedeniyle bu meyveye olan
kiiresel ilgi artmis olup tropikal ve subtropikal bolgelerde yaygin olarak
yetistirilmektedir. Meksika, Dominik Cumhuriyeti, Peru, Endonezya, Kolombiya,
Amerika Birlesik Devletleri, Sili ve Brezilya gibi iilkeler en biiyiik iireticiler arasindadir.
Ozellikle Meksika, diinya genelinde avokado iiretiminde lider konumda olup bu
meyvenin %30'unu liretmektedir; ardindan Dominik Cumbhuriyeti, Peru ve Kolombiya
gelmektedir. Yerel olarak, 6zellikle El-Behira valiligi gibi bazi1 Misir bolgelerinde
avokado yeni yetistirilmekte olup, bu bolgeler Misir'in avokado iiretiminin %95'ini
karsilamaktadir. hracatta ise, Meksika toplamin %46'si1 olusturarak listenin bagim
cekerken, ithalatta Amerika Birlesik Devletleri, Hollanda ve Fransa, toplam ithalatin
%64'tint gergeklestirerek en talepkar iilkelerdir. Kolombiya, diinya genelinde alan
acisindan iiciincii sirada olup, dordiincii en biiyiik iireticisidir ve diinya genelindeki alanin
%6'sin1 olusturur. 2017 yilinda diinya avokado iiretimi neredeyse 6 milyon tona
ulasmustir. Uretimde oncii olan iilkeler arasinda Meksika (2 milyon tonun iizerinde),
Dominik Cumbhuriyeti, Kenya ve Sili yer almaktadir. Avokado iiretiminde Amerika kitasi
basi ¢eker (%74) ve ayn1 zamanda en fazla hasat edilen hektar sayisina sahiptir (406,464
ha). Bu, Afrika (%11.7), Asya (%11.2) ve Avrupa (%1.6) tarafindan takip edilir. Ispanya,
2017 yilinda yaklasik 90.000 ton iiretimle Avrupa'da 6nemli bir ticari iiretim
gerceklestiren tek {ilkedir (Martin-Torres vd. 2020, Rozan vd. 2021, Sebastian vd. 2021).

Son on yilda, 6zellikle gelismis iilkelerdeki biiyiik talep, yilda %5'lik bir artigla yi1lda bes
milyon tonun {izerine ¢ikmistir. Bu iiretimin ¢ogu Kuzey ve Giiney Amerika'da
gerceklesmekte olup, en biiyiik iiretici olan Meksika, toplam diinya tiretiminin beste birini
olusturarak bu artisa Onemli bir katkida bulunmustur. Avokado endiistrisinin
biiyiimesinin temel nedenleri arasinda avokadonun 'super food' olarak premium bir
statiiye sahip olmasi ve cesitli besinsel profil ve saglik faydalari sunmasi yer almaktadir

(Shaw vd. 2021).

Avokado, eski zamanlardan beri bilinmekte olup, yiiksek miktarlarda makro ve mikro
besin, zengin fitokimyasal igerigi, lezzeti ve cesitli uygulamalara uygunlugu nedeniyle

fonksiyonel bir gida olarak tiiketilmektedir. Ayrica, avokado meyvesinin kimyasal



bilesimi ve biyoaktif bilesenleri, yetistirildigi yer, ¢esit, olgunluk sartlari ve hatta 6l¢iilen
meyve kismina kadar birgok faktorden etkilenmektedir. Birgok bilimsel rapor, avokado
yaginin saglik iizerinde olumlu etkilerini dogrulamakta ve avokado yaginin besinsel
Ozelliklerinin zeytinyagina benzedigini belirtmektedir. Ayrica, avokado tiiketimi kanin
diisiik yogunluklu lipoprotein igerigini azaltirken, yliksek yogunluklu lipoproteinleri
artirarak trigliserid icerigini diisiirmeye katkida bulunur; bu da vaskiiler hastalik riskini

azaltmaya yardimci olur (Rozan vd. 2021).

Avokadonun 6zel kimyasal bilesimi, besleyici ve saglik lizerindeki etkileri ile iligkilidir.
Yag icerigi bakimindan, avokado meyvesi yalnizca palmiye ve zeytin agaclarinin
meyvelerinden daha fazla yag icerir. Ozellikle, avokado meyvesindeki lipid icerigi
mevsimsel ve dikim kosullarina bagl olarak %5 ila %30 arasinda degisebilir. Avokado
meyvesinde bulunan lipidler, yliksek oranda doymamis yag asitleri icerir ve insan
kardiyovaskiiler saglig1 i¢in faydali olan poli doymamis linoleik ve linolenik asitlerin
diistik oranmi barindirir. Avokado meyve yaginda bulunan doymamis yag asitlerinin
yiiksek orani, {stlin cilt gegirgenligi ve gilines kremi performansi ile baglantilidir. Bu
ozellikler, avokado yagini kozmetik endiistrisinde sentetik kimyasallarin yerine dogal bir
icerik olarak kullanilabilir kilmistir. Ayrica, avokado ¢ekirdeklerinden elde edilen yag,
geleneksel petrol temelli dizel yakat yerine biyodizel olarak kullanilabilecek bir alternatif

kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ge vd. 2021).

Avokado, armut seklinde, oval veya neredeyse yuvarlak bir yapiya sahip olan tropikal ve
subtropikal bir meyvedir. Bu meyvenin etli kismi, tamamen soluk saridan zengin sar1
renklere kadar degisebilen, yumusak ve ceviz benzeri bir lezzete sahiptir. Kabugu, derin
yesil veya cok koyu yesil tonlarda olabilir; diiz veya cakil tas1 gibi yapida, parlak veya
mat goriiniimlii, ince veya deri gibi dokuda, kalinligi 6 mm'ye kadar degisen bir yapida
bulunabilir. Kabuk, ayni1 zamanda esnek veya tane tane, hatta kirilgan olabilir (Martinez

vd. 2022, Wang vd. 2019).

Avokado meyvesi, icerisinde tek bir tohumu barindiran, yuvarlak veya oval sekilli bir
yapiya sahiptir. Bu tohum, fildisi renginde olup, iki kahverengi, ince ve kagit gibi bir

kabukla c¢evrilidir. Meyvenin genel goriiniimii, ¢esitli renk, dokulama ve lezzet



ozellikleriyle zengin bir cesitlili§i yansitmaktadir. Avokado, bu gorsel ve tat duyusal
cesitliligi ile besleyici bir meyve olarak one ¢ikar ve cesitli yemeklerde kullanilabilecek

bir igerige sahiptir (Martinez vd. 2022).

2.2 Avokado Agaclari ve Optimal Biiyiime Kosullar:

Avokado bitkisinin verimli olabilmesi icin, sicak, giinesli ve riizgarsiz bdlgeler
gerekmektedir. Bat1 Hint, Meksika ve Guatemala olmak {izere ii¢ farkli Avokado tiirii
bulunmakta ve bu tiirler yag verimi ile biiyiime agisindan farklilik géstermektedir. Bati
Hint Avokadolar1 genellikle biiyiik boyutlara ulasir, ancak yag icerigi en diisiik olanidir.
Diger yandan, Meksika Avokadolari en yiiksek yag icerigine sahipken, Guatemala tiirleri
bu ikisinin ortasinda yer almaktadir. Dayaniklilik agisindan incelendiginde ise, Meksika
cesidi en dayanikli olanidir ve -8°C'ye kadar direnebilirken, Bat1 Hint cesitleri donma
sicakliginin altinda Oliir ve Guatemala agaglari -4°C'ye kadar olan sicakliklara
dayanabilirler. Ayrica, avokado agaglarinin en iyi sekilde 20-25°C arasinda biiyiidiigi ve
ciceklenme agamasinda gece 10°C'nin lizerinde ve giindiiz 20-30°C arasinda sicakliklara
ithtiya¢ duydugu belirlenmistir. Bununla birlikte, Avokado agaclar1 yeterince sulandigi
siirece bu sicakligin iizerinde de dayanabilirler. Ancak, Avokado ¢igeklerinin ¢evresel
kosullara son derece duyarli oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin, Kaliforniya, Florida,
Avustralya, Israil ve Fransa gibi bolgelerde yapilan gdzlemler, en iyi iklim kosullari
altinda giinliik cicek acilislarinin diizenli ve 6ngoériilebilir oldugunu, ancak bulutlu
giinlerin ¢icekleri diizensiz bir sekilde actigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, diisiik
sicaklik kosullarinda, A tipi cesitlerde hem erkek hem de disi cicek agiliglarinin geriye
dogru gecikebilecegi ve B tipi gesitlerin tipik davranisini sergiledigi gozlemlenmistir
(Bhore vd. 2021).

Avokado, hastalik toleransi, yetisme bolgesine uyum ve artirilmis verim agisindan segilen
bir anag ¢esidi iizerine asilanarak yetistirilen bir as1 iirliniidiir. Uzun genglik donemi ve
disa capra 6zelligi nedeniyle asilama, gercek tip meyve liretimini koruyarak ve meyve
tiretimini (tohumlu bir bitkiden 3-5 yil 6nce) daha erken bir olgunluk durumunu

stirdiirerek saglar (Shaw vd. 2021).



2.3 Avokadonun Besin Degerleri, Biyoaktif Ozellikleri ve Saghk Uzerindeki
Potansiyel Faydalari

Avokado, besin ve fitokimyasal Ozellikleri cogunlukla saglik ile ilgili faydalariyla
iliskilendirildigi i¢in bir "siiper gida" olarak kabul edilmektedir. Avokado meyvesi, A, B,
C, E, K vitaminleri ile mineral besin maddelerini (Mg, K, Na), lif, tekli doymamis yag
asitleri ve diistik doymus yag asitlerini igermektedir. Avokado meyvesinin en belirgin
ozelliklerinden biri de yiiksek lipid icerigine sahip olan yagidir. Bu yag agirlikli olarak
tekli doymamis yag asitlerinden olusmakta olup bu yag asitleri, kardiyovaskiiler sistem
icin sagladiklari faydalarla iliskilendirilmektedir. Ayrica, aterojenite (lipidlerin dolasim
ve bagisiklik sistemindeki hiicrelere nasil yapistigini degerlendiren) ve trombojenite
(damarlarda kan pihtis1 olugsma egilimini degerlendiren) indeksleri ile inflamatuar etkiler
tizerinden degerlendirildigi belirtilmistir. Avokado, yag rezervlerini sekerlere ek olarak
s1vi yaglar ve kati yaglar seklinde depolayan nadir meyvelerdendir. Tiiketimi diger yagda
¢cOziinen vitaminlerin ve besin maddelerinin emilimini arttirarak, kardiyovaskiiler
hastalik, diyabet ve kanser riskini azaltmada ve kilo yonetimine yardimci olmada rol

oynadig bildirilmektedir (Shaw vd. 2021, Gongalves vd. 2024).

Avokado temelde tli¢ kisima ayrilir:

1. ¢ kisim (cekirdek)
2. Orta kisim (etli kistm/meyve eti)
3. Dis kisim (kabuk) (Muleta vd. 2023)

2.3.1 Avokado meyve eti

Avokadonun ¢esitlerine bagli olarak posa igerigi, meyve kiitlesine gore %52,9 ile %81,3
arasinda degisebilir. Avokado meyve etinden suyun uzaklastirilmasindan sonra, yiiksek
miktarda lipit ve diisiik karbonhidrat seviyeleri kalir, bu da {iriine yiliksek bir kuru madde
icerigi saglar. Bu nedenle, lipid fraksiyonunu ana bilesen olarak sunan az sayidaki kiiltiir
meyvesinden biri olarak kabul edilir ve bu fraksiyon meyve kisminin %25'ine kadar
ulasabilir. Avokado meyve eti, %67 ila %78 nem, %13,5 ila %24 lipit, %0,8 ila %4,8



karbonhidrat, %1,0 ila %3,0 protein, %0,8 ila %1,5 kiil, %1,4 ila %3,0 lif ve 140 ila 228
kcal enerji yogunluguna sahiptir. Avokado, muz disindaki diger meyvelere gore dort kat
daha fazla besin degerine sahip olup, %1 ila %3 arasinda protein ve yagda ¢dziinen
vitaminler, folik asit, kalsiyum, potasyum, magnezyum, sodyum, fosfor, kiikiirt ve silikon
icerir. Tim bunlara ek olarak da E, B1, B2 ve D vitaminlerini igermektedir (Duarte vd.
2016). Ayrica, avokado karbonhidratlarinin yaklasik olarak %80'i diyet lif’den
olusmaktadir. Bu lifin %30'u ¢6ziinebilir, %70'inin ise ¢éziinmez lif igerdigi belirtilmistir

(Mahmassani vd. 2018).

2.3.2 Avokado kabugu

Avokado kabugu, yaklasik olarak %62-73.3 karbonhidrat, %4-8.3 protein, %4.4 -9.1 lipit
ve neredeyse %50 lif icermekte olup, ayn1 zamanda 6nemli miktarda biyoaktif bilesikler
icermektedir. Avokado kabugu yiiksek bir fenolik icerige sahiptir ve bu, genellikle taze
kabukta 0.6 ila 6.8 mg galik asit esdegeri/g 6rnekte (mg GAE/g 6rnek) arasinda, kuru
kabukta ise 4.3 ila 120.3 mg GAE/g arasinda degismektedir. Avokado kabugu, kavun,
muz, ananas, papaya ve karpuz gibi diger tropikal meyvelere kiyasla en yiiksek toplam
fenolik igerige sahiptir ve kurutulmus kabuk, diger meyve kabuklarina gore en yiiksek

antioksidan aktiviteyi gosterir. Bu nedenle, avokado kabugu onemli bir biyoaktif

kaynaktir (Akan 2021).

2.3.3 Avokado cekirdegi

Avokado ¢ekirdegi, cesitli besleyici ve biyoaktif bilesikler agisindan zengin bir kaynaktir.
Ozellikle, proteinler, nisasta, lipitler, ham lif, vitaminler, mineraller ve bircok
fitokimyasal igermektedir. Avokado ¢ekirdeginin, %71.9 karbonhidrat, %3.9 lif, %3.4
kiil, %4.8 protein, %4.6 lipid ve %8.7 nem igerdigi bildirilmistir. Avokado ¢ekirdegi,
cesitli minerallerin (fosfor, kalsiyum, potasyum, demir, sodyum, ¢inko, bakir, kobalt ve
kursun) zengin bir kaynagidir. Ayrica, A vitamini, tiamin (B1), riboflavin (B2), niyasin
(B3), C vitamini ve E vitamini gibi ¢esitli vitaminleri igerirler. Avokado ¢ekirdegindeki
mineral konsantrasyonlar1 100 gram basina sirastyla 4.16 mg (P), 0.09 mg (Ca), 0.82 mg

(Na) ve 1.41 mg (Zn) olarak ve gesitli vitaminlerin konsantrasyonlart da 100 gram basina



sirasiyla 10 mg (A), 0.33 mg (B1), 0.29 mg (B2), 0.06 mg (C) ve 0.12 mg (E) olarak
belirlenmistir (Dominguez vd. 2014, Bangar vd. 2022).

2.4 Avokadonun Saghk Uzerine Etkileri

Avokado, besin igerigi ve saglik lizerindeki ¢cok yonlii faydalariyla dikkat ¢eken bir
meyvedir. Avokadonun %72'si su ve %6.8'i diyet lifidir. Orta-diisiik enerji yogunluguna
(1.7 kcal/g) sahiptir ve yarim avokado basina yalnizca 0.2 g gibi diisiik bir seker icerigi
sunmaktadir. Diyet lifi, potasyum, magnezyum, A, C, E ve K1 vitaminleri, folat, B6
vitamini, niasin, riboflavin ve kolin gibi vitamin ve mineraller agisindan zengin olan
avokado, ayrica lutein/zeaksantin, fitosteroller ve tekli doymamis yag asitleri (MUFA)
gibi biyoaktif bilesenler ihtiva etmektedir. Kardiyovaskiiler saglik {izerinde olumlu etkiler
gosteren avokado, diisiik doymus yag asidi (SFA) ve yiliksek doymamais yag asidi (MUFA
ve PUFA) icerigi sayesinde LDL kolesterolii ve trigliserid seviyelerini diisiiriip HDL
kolesterolii artirarak kalp sagligini desteklemektedir. Potasyum igerigi kan basincini
diizenlerken, lutein ve zeaksantin gibi antioksidanlar oksidatif stresi azaltarak damar
sagligin1 korumaktadir. Yiiksek lif igerigi, tokluk hissini artirir ve kilo yonetimine katki
saglamakta ve ayn1 zamanda da bagirsak sagligini desteklemektedir. Benzersiz bir seker
formu olan D-mannoheptiiloz ile kan sekeri kontroliine yardimeci olmaktadir. Lutein ve
zeaksantin icerigiyle avokado, goz sagligini korur, yasa bagli makula dejenerasyonu
riskini azaltir ve karotenoidlerin emilimini artirir.  Osteoartrit semptomlarini
hafifletebilecek anti-inflamatuar 6zelliklere sahip olan avokado, eklem sagligini
destekler. igerdigi antioksidanlar ve fenolik bilesikler, DNA hasarim énleyerek yaslanma
belirtilerini azaltir, cilt sagligin1 destekler ve bazi kanser tiirlerine kars1 koruyucu etkiler
gostermektedir. Avokado, saglikli beslenme planlarinin 6nemli bir pargasi olarak genel

saglik izerinde genis kapsamli yararlar saglamaktadir (Dreher ve Davenport 2013).

2.4.1 Metabolik sendrom

Flores-Balderas vd. (2013)’nin ABD'li yetiskinlerde avokado tiikketiminin genel beslenme
kalitesi, besin alimi1 ve metabolik sendrom risk faktorleri tizerindeki etkileri {izerine

yaptif1 arastirma, 2001-2008 yillar1 arasinda Ulusal Saglik ve Beslenme Inceleme



Anketi'nden (NHANES) elde edilen verilere dayanmaktadir. Calismada, avokado
tilkketenlerin daha ytiksek diyet kalitesine sahip olduklari, daha fazla sebze, meyve, toplam
yag, tekli doymamis yag ve diyet lifi tiikettikleri, ayn1 zamanda eklenmis seker
tikketimlerinin daha diistik oldugu ve ve metabolik sendrom risklerinin daha diisiik oldugu
saptanmistir. Avokado tliketen bireylerde viicut agirligi, viicut kitle indeksi (BMI) ve bel
cevresi daha diisik bulunmus, yiiksek yogunluklu lipoprotein kolesterol (HDL-C)
seviyelerinin ise daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, avokado tiiketiminin

metabolik sendrom riskini %50 oraninda azalttig1 sonucuna varilmaistir.

2.4.2 Kardiyovaskiiler Saghk

Tekli doymamis yaglar ve diyet lifleri bakimindan zengin olan avokadonun, kan sekeri

ve insllin gibi kardiyometabolik riskler iizerinde olumlu etkiler sagladigi

bildirilmistir (Park vd. 2018).

Okobi vd. (2023) avokado tiiketiminin kalp hastaliklar1 risk faktorleri tizerindeki
etkilerini anlamaya yonelik bir arastirma yapmistir. Arastirmada, avokadonun
icerigindeki saglikli yaglar, lif ve bitkisel bilesiklerin, kolesterol seviyelerini iyilestirerek
kalp sagligina katki saglayabilecegini bildirmislerdir. Arastirmaya gore, diizenli olarak
avokado tliketenlerde toplam kolesterol ve “kotii” kolesterol olarak bilinen diisiik
yogunluklu lipoprotein (LDL) seviyelerinde belirgin bir diisiis gozlemlenmistir. Bu, kalp
hastaliklar1 riskini azaltabilecek bir durumdur. Ayrica, avokadonun “iyi” kolesterol
olarak bilinen yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL) tizerindeki etkisi ise tiiketilen diyet
tiiriine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Diislik yag iceren diyetlerde avokado
tiketmek HDL seviyelerini artirirken, normal diyetle tiiketildiginde bu etki sinirh
kalmistir. Bu c¢alisma, avokadonun saglikli bir diyetin pargasi olarak kolesterol
seviyelerini diizenlemeye yardimci olabilecegini ve bu yolla kalp hastaliklart riskini

azaltabilecegini gostermektedir.

Wang vd. (2015) avokadonun diyetlerde doymus yag asitleri yerine kullanilarak diisiik
yogunluklu lipoprotein kolestrolii (LDL-C) diisiirebilen ve tekli doymamis yag asitleri

acisindan zengin bir kaynak oldugunu belirtmislerdir fakat avokado tiiketiminin
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kardiyovaskiiler hastalik risk faktorleri {izerine etkilerinin iyice incelendigi ¢aligmalarin
kisith olduklarini savunmuslardir. Bu sebeple yaptiklari ¢alismada giinliik bir Hass ¢esidi
avokadonun Giinde bir avokado igeren orta yagl, kolesterol diisiiriicii bir diyet, 6zellikle
kiiciik yogun LDL iizerinde olmak tizere, LDL-C, LDL-P ve non-HDL-C iizerinde ek
diistirticii etkiler sagladigin1 ve avokadonun yalnizca kalp dostu yag asidi profiliyle sinirl
kalmayan kardiyometabolik risk faktorleri {lizerinde yararli etkileri oldugu sonucuna

varmiglardir.

2.4.3 Goz saghg

Avokadolar yiiksek miktarda antioksidan igerir. Icerdigi bu giiclii antioksidanlar
sayesinde goz saglhigimi korumaya yardimei olur. Bu antioksidanlar arasinda lutein ve
zeaksantin vardir. Bunlar g6z sagligi icin son derece dnemlidir ve aragtirmalara gore,
lutein ve zeaksantin katarakt ve yaslilarda yaygin olarak goriilen makula dejenerasyonu
riskini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Bu nedenle, avokado tiikketiminin uzun vadede goz

sagligi tizerinde olumlu etkileri oldugu saptanmistir (Chaudhary vd. 2015).

Gupta (2023) avokadodaki karotenoidlerin, ozellikle lutein ve zeaksantin igeriginin
varliginin, goz sagligina fayda sagladigin1 ve yasa bagli makula dejenerasyonu riskini
potansiyel olarak azalttigin1 belirtmistir. Benzer sekilde, Arachchige vd. (2019)’da
avokadonun igermis oldugu lutein ve zeaksantin gibi giiclii antioksidanlar ile E vitamini
gibi bilesenlerin goz sagligi i¢in biiyiikk onem tasidigini ve makula dejenerasyonu ile

katarakt riskini azaltmaya yardimei oldugunu agiklamigtir.

2.4.4 Kanser

Kanser, 2018 yilinda diinya genelinde 17 milyon yeni vaka ve 9,5 milyon 6liimle biiyiik
bir halk sagligi sorunu olusturmaktadir. Kanser, diinya ¢apinda 6liim nedenleri arasinda
ikinci sirada yer almakta olup, Oniimiizdeki yillarda kanser goriilme sikligi ve Sliim
oranlarinin artmasi beklenmektedir. Kanserin Onlenmesine yonelik degistirilebilir

faktorlerin belirlenmesi, hastalik ve 6liim oranlarim1 azaltmada umut vaat etmektedir.
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Meyve ve sebzeler agisindan zengin diyetler, ¢esitli kanser tiirleri icin daha diisiik bir risk
ile iliskilendirilmistir. Avokadoda bulunan fitokimyasallarin kanser 6énleme agisindan
faydali olabilecegini 6ne siiriilmiistiir. Mesela, avokadodan elde edilen fitokimyasallar ve
ekstraktlarin, kanser hiicre hatlarinda apoptoz (programlanmis hiicre Oliimii), hiicre
dongiisii durdurulmasi, antioksidan aktivite ve hiicre ¢ogalmasinin inhibisyonu gibi
antikarsinojenik etkiler gostermektedir. Avokadolar karotenoidler agisindan zengin olup,
epidemiyolojik calismalar dolasimdaki toplam karotenoid seviyeleri ile mesane kanseri
ve meme kanseri riskinin ters orantili oldugunu; ayrica bazi1 karotenoidlerin alimi ile
kolorektal adenom ve prostat kanseri riskinin azaldigini gostermistir. Avokadodaki
yiikksek tekli doymamis yag asitleri seviyesi de kanser onleme agisindan oldukca
onemlidir. Arastirmalar, tekli doymamis yag asitlerinin agiz ve yutak kanseri, pankreas
kanseri ve mesane kanseri riskine ters orantili oldugunu bulmustur. Ek olarak,
avokadolardan elde edilen tekli doymamis yag asitlerinin artan aliminin prostat kanseri
riskini azalttig1 ortaya konmustur. Bu bilgiler, avokadonun tekli doymamis yag asitleri

kaynag1 olarak kanser dnlemede avantajli oldugunu gostermektedir (Ericsson vd. 2023).

2.4.5 Cilt ve Sa¢ Saghg

Avokadodaki vitaminler, mineraller ve saglikli yaglarin, cilt ve sa¢ sagligina katkida
bulunmaktadir. E ve C vitaminleri ile birlikte biyotin, cilt elastikiyetini, nem dengesini ve
kolajen tiretimini desteklemektedir. Ayn1 zamanda saglikli yaglar sa¢ derisini ve sag1
besleyerek saglarin giliglenmesine ve saglikli bir goriinime kavusmasina katkida

bulundugu agiklanmistir (Maity vd. 2023).

Avokadonun cilt elastikiyetini artirmasimin yami sira cilt sikiligmi artirdigi da
belirtilmistir. Icerdigi karotenoidler, tekli doymamus yag asitleri ve fenoller gibi bilesikler
sayesinde faydali 6zelliklere sahip oldu biline avokadonun cilt elastikiyeti ve sikiligini
artirmasi gibi cilt lizerindeki bilinen faydalar1 nedeniyle genelde krem olarak topikal
uygulamalarla da iligkilendirilmistir. Son zamanlarda avokadonun giinliik beslenmede
yer almasimin cilt saghgina katkida bulundugu ifade edilmistir (Flores-Balderas vd.
2023).
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Henninh vd. (2022) 8 hafta boyunca giinde bir avokado tiikketiminin cilt elastikiyeti,
sikilig1, nemliligi, pigmentasyonu ve UVB 1sinlarina karst direnci iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Giinde bir avokado tiiketiminin, yliz cildinde elastikiyet ve sikilik artigi
sagladig tespit edilmistir. Bu etkinin, avokadonun biinyesinde bulunan tekli doymamis
yag asitleri, karotenoidler ve diger biyoaktif bilesiklerden kaynaklandigi ifade edilmistir.
Ayrica aragtirmacilar, avokadonun bu zengin profilinin, cilt sagligini destekleyici bir gida
olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmakta oldugunu ve yaslanma karsit1 diyetlerde rol

oynayabilecegini belirtmislerdir.

2.4.6 Obezite

Avokado, zengin besin igerigiyle obezite yonetiminde dnemli bir rol oynayabilecek bir
besindir. Lif, tekli doymamis yag asitleri ve fitokimyasallar agisindan zengin olan
avokado, artan tokluk hissi ve azalan aglik sayesinde enerji alimini kontrol etmeye
yardimc1 olarak, fazla kilo ya da obez olma riskini diisiirmektedir. Arastirmalar,
avokadonun diyetlere dahil edilmesinin kilo yonetimine destek saglayabilecegini ve

saglikli bir diyetin 6nemli bir pargasi olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir
(Segovia-Siapco vd. 2021).

Heskey vd. (2019) avokado tiiketiminin yetiskinlerde kilo alim1 ve obezite iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Arastirmada, genis bir katilimci grubuyla avokado tiiketimi ile
kilo kontrolii arasindaki iliskiyi degerlendirilmistir. Sonuclar, diizenli avokado
titkketiminin kilo alimini azaltabilecegini ve obezite riskini diisiirebilecegini gdstermistir.
Gilinde > 32 gram avokado tiiketen bireylerin, hi¢ tiiketmeyenlere kiyasla daha az kilo
aldig1 ve daha diisiik viicut kitle indeksi (BMI) degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu bulgular, avokadonun lif, tekli doymamis yag asitleri ve fitokimyasallar gibi zengin
besin igerigi sayesinde tokluk hissini artirarak kilo kontroliine yardimc olabilecegini ve
fazla kilo ile obezite riskini azaltabilecegini gostermektedir. Calismada avokadonun

obeziteyi 6nlemede potansiyel bir gida olarak degerlendirilebilecegini vurgulanmastir.

Dreher vd. (2021) yaptiklari arastirmada avokado tiiketiminin obezite ile iliskisi iizerinde

onemli bulgulara ulagsmislardir. Diizenli avokado tliketiminin kilo ydnetimi iizerinde
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olumlu etkiler saglayabilecegini ve obezite riskini azaltabilecegini bulmuslardir.
Ozellikle, fazla kilolu veya obez kadnlarda, avokado tiiketiminin kilo kaybini

destekledigi, viseral yag dokusunu azalttig1 ve obezite riskini diisiirdiigli gézlemlenmistir.

Zhu vd. (2019) avokado tiiketiminin doygunluk hissi ve obezite ile iligkisini incelemistir.
Calismada, yiiksek karbonhidrat i¢eren bir 6giinde karbonhidrat enerjisinin, avokadodan
elde edilen yag ve lifle degistirilmesinin doygunluk hissi tizerindeki etkisini
degerlendirilmistir. Tiim 6giinlerin aghigr azalttigini ve doygunluk hissi olusturdugu fakat
tam avokado iceren Ogiin, diisikk yagli kontrol O6giinline kiyasla aclhigi daha fazla
baskilamig ve katilimcilarin kendilerini daha tok hissetmelerini saglamistir. Bu etkinin,
tokluk hissini artiran hormonal degisimlerle iligkili oldugu belirtilmistir. Avokadonun
karbonhidrat yerine saglikli yag ve lif kaynagi olarak kullanilmasinin, obez bireylerde
tokluk hissini artirabilecegini ve yemek sonrasi metabolik tepkileri iyilestirebilecegi
sonucuna ulasilmistir. Bu bulgular, avokado tiiketiminin kilo yonetimi ve obezite

kontrolii i¢in faydal1 bir gida olabilecegini isaret etmektedir.

2.5 Avokado Cesitleri

Avokado, besin degeri yiiksek ve enerji bakimindan zengin meyvesiyle bilinen antik bir
siirekli yaprakli agac tiirtidiir. Lauraceae ailesindeki tek ticari meyve olan avokado, 45
cins ve 2500'den fazla tiir iceren genis bir ailede 6zel bir konuma sahiptir. Orta
Amerika'ya endemik olan avokado, Dogu ve Orta Meksika'dan baglayarak Guatemala
tizerinden Orta Amerika'nin bat1 kiyisina kadar uzanan bir dogal yayilim alanina sahiptir.
Gilintimiizde avokado, diinya genelinde bir¢ok tropikal ve subtropikal bolgede yetistirilen,

yiiksek degerli bir aga¢ tirtiniidiir (Shaw vd. 2021).

Avokado, ilk kez insanlar tarafindan 8000 y1l 6nce kesfedildi. Ancak mevcut arastirmalar,
en az Ui¢ cografi bolgede evcillestirme olayinin gerceklestigini gostermektedir. Bugiin
itibariyle iic ana yetistirilen ¢esit bulunmakta olup, bunlar kokenleri, morfolojik
ozellikleri, fizyolojik Ozellikleri ve bahge yetistirme o6zellikleri temel alinarak ayirt

edilmektedir:
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1. Meksika ¢esidi (P. americana var. drymifolia) yiiksek rakimli Meksika'dan,
2. Guatemala gesidi (P. americana var. guatamalensis) yiiksek rakimli Guatemala'dan ve
3. Bat1 Hint ¢esidi (P. americana Mill. var. americana) algak rakimli Meksika'dan

gelmektedir.

Bugiinkii ticari gesitler genellikle bu ii¢ ana irktan tliiremis melezlerdir ve ekonomik
olarak en etkili olan1, neredeyse kiiresel avokado meyve pazariin tamamini domine eden

Hass ¢esididir (Shaw vd. 2021).

Avokadonun birden fazla c¢esidi bulunmaktadir. Baslica ¢esitleri: Bacon, Beta,
Dickenson, Duke, Fuchsia, Gottfired, Hass, Lula, Monroe, Nabal, Edranol, Ettinger,
Fortuna, Dourado, Hass, Ouro Verde, Fuerte, Quintal, Geada, Choquette, Prince,
Margarida, Collinson, Breda, Manteiga, Beatriz ve Booth olarak belirtilmistir. Bu
cesitlerden bazilarinin 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir (Tripathi vd. 2014, Mardigan
vd. 2019, Alnasan 2019, Bernal ve Diaz 2008, Chen vd. 2008, Bayram vd. 2006, Afzal
vd. 2022, Crane vd. 2023, Mpai ve Sivakumar 2020).

2.6 Avokadonun Kullanim Alanlar1/ Uygulamalar

Avokado, diinya genelinde farkli cografyalarda gesitli sekillerde tliketilmekte olup,
genellikle salata meyvesi olarak kullanilmakta, guacamole yapiminda islenmekte ve
sandvi¢ siirimlerinde degerlendirilmektedir. Avustralya ve Yeni Zelanda'da avokado
basaril1 bir sekilde yetistirilmekte ve genellikle ¢ig olarak tiiketilmekte, ayrica tuzlu
yemeklerde, salatalarda ve sandviglerde sikca tercih edilmektedir. Avokado yagi, meyve
etinden cikarilarak yemeklik yag olarak soslarda, salatalarda ve marinasyonlarda
kullanilmaktadir. Ayrica, avokado yagi; temizleme kremleri, giines losyonlari, sa¢
kremleri, nemlendiriciler ve makyaj bazlar1 gibi cilt bakim iiriinlerinde de yaygin olarak
tercih edilmektedir. Ayrica avokadonun, gida kontaminasyonunun baglica etkenlerinden
biri olan Escherichia coli gibi bakterilere kars1 antimikrobiyal 6zellik gosteren maddeler
icerdigi de belirtilmistir. Toz haline getirilmis avokado ¢ekirdekleri ise kepegi gidermek
amaciyla sagca uygulanmaktadir. Diinya genelinde avokado, bdlgelere 6zgii farkli

sekillerde kullanilmaktadir. Tayvan'da avokado, siit ve sekerle tiiketilirken; Meksika ve
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Brezilya'da sorbeler ve dondurmalara eklenmektedir. Brezilya'da avokado, seker ve limon
ile tatlandirilarak tathi olarak tiiketilmektedir. Bu tiiketim sekli, Portekizce konusulan
diger iilkelerde de yaygindir ve gelencksel bir tat olarak kabul edilmektedir. Meksika'da
guacamole, avokado ile yapilan en tinlii yiyeceklerden biridir. Guacamole, biber, kisnis,
misket limonu ile ezilmis avokadonun harmanlanmasiyla hazirlanir ve ekmek ya da
yemeklerin yaninda servis edilir. Meksika ve diger Ispanyolca konusulan iilkelerde
avokado, pilav, ¢orba ve salatalarda sik¢a kullanilmaktadir. Endonezya’da avokado,
kahve, siit ve rom ile karistirilarak serinletici bir icecek olarak hazirlanirken, Kiiba’da
buharda pisirilmis balikla birlikte servis edilen bir sosun yapiminda avokado piiresi, yesil
zeytin, kapari, zeytinyagi ve limon suyu kullanilmaktadir. Karayipler'de avokado,
sarimsak, tuz ve hindistancevizi ile karistirilarak ana yemek olarak servis edilmektedir.
Japon mutfaginda avokado, susi ve maki gibi yemeklerde tercih edilmektedir. Avokado,
Kaliforniya rulolar1 gibi saglikli yemeklerin bir pargasi olarak diinya genelinde
taninmaktadir. Kore’de siitle karigtirilarak viicut losyonu ve yiiz kremi olarak
degerlendirilmektedir. Hindistan, Filipinler, Vietnam ve Endonezya’da avokado piiresi
ile yapilan siit bazli tath icecekler oldukca popiilerdir. Avokado piiresi, siit ve sekerle
karigtirilarak tatli bir icecek olarak servis edilmekte, Nikaragua’da ise avokado, ici
peynirle doldurulup kizartilarak ve firinlanarak hazirlanmaktadir. Afrika'da avokado
tilketimi oldukega cesitlidir. Etiyopya’da avokado, muz, papaya, mango ve guava gibi
meyvelerle karstirilarak renkli bir igecek olarak tliketilmektedir. Nijerya, Kenya ve
Gana’da avokado, meyve olarak ya da salatalarda dilimlenerek tiiketilirken, piire haline
getirilmis avokado sandviclere eklenmektedir. Giliney Afrika’da ise avokado
milkshake’leri popiilerdir. Restoranlarda karides kokteyli ile doldurulmus yarim avokado
servisi yaygindir. Ayrica, ciabatta ekmeginde somon fiime ve krem peyniri ile birlestirilen
avokado, tercih edilen bir lezzettir. Haiti’de ise avokado, sabah kahvaltilarinda
tilketilmektedir.  Genellikle, sabahlar1i manyok ekmegiyle birlikte avokado
tiikketilmektedir. Sili’de avokado, tavuk, hamburger ya da soslu sandviglerin {izerine piire
halinde siiriilerek tiiketilirken, dilimlenmis avokado Sezar salatasina eklenmektedir.
Peru’da 6zellikle balik ya da tavuk yemekleriyle birlikte servis edilen avokado dilimleri
dilimleri oldukca popiilerdir. Bunlara ek olarak, avokadonun islenmesiyle yeni iiriinler
gelistirilmistir. Dondurarak kurutma yontemi kullanilarak besin degeri yiiksek avokado

meyve suyu kiipleri tiretilmistir. Avokado siitii tozu, olduk¢a besleyici igerigi sayesinde
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bagisiklik sistemini desteklemekte ve siit barlart ile c¢ikolatalar gibi katma degerli
tirtinlerin tretiminde kullanilmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda, avokado diinya genelinde
hem geleneksel hem de yenilikgi sekillerde tiiketilmekte ve bir¢ok kiiltiirde farkli mutfak
uygulamalariyla yer bulmaktadir (Stephen and Radhakrishnan 2022, Kirmizikusak 2023).

2.6.1 Avokado yagi

Avokado yag1, kimyasal bilesimi ve fonksiyonel 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bir yagdir. Bu
yag, diger bitkisel yaglarla kiyaslandiginda, baslica yag asitleri oleik ve linoleik asit
oldugu belirtilmistir. Zeytinyagina benzer sekilde, oleik asit (%59.46-67.69), palmitik
asit (%12.79-17.50) ve linoleik asit (%10.50-15.15) gibi yag asitleri a¢isindan zengindir.
Naturel avokado yagi, yaklasik %65-71 tekli doymamis yag asidi icermektedir ve
kardiyovaskiiler saglik i¢in faydali 6zellikler sunmaktadir. Ayn1 zamanda (-sitosterol,
kampesterol ve stigmasterol gibi fitosteroller ve antioksidanlar agisindan da zengin bir

kaynaktir (Geng vd. 2022, Nasri vd. 2021).

Avokado meyvesi “yag meyvesi” olarak adlandirilmakta olup bu meyve yiiksek besin
degeri ve birgok yerde tiiketilmesiyle bilinmektedir. Ozellikle de bu meyvenin lipit igerigi
diger meyvelere kiyasla daha yiiksektir. Bu yag, diinya genelinde kullanilan bir yag
tiirlidiir ve hem kozmetik sektoriinde hem de gida bileseni olarak tercih edilmektedir

(Takenaga vd. 2008).
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Cizelge 2.2 Avokado ¢esitlerinin genetik koken, sekil, meyve eti ve kabuk renkleri ile ylizey ve agirlik 6zellikleri (Tripathi vd. 2014)

Tiir Koken Sekil Meyve Et Rengi  Kabuk ve kabuk rengi  Yiizey ozelligi Agirhik (g)
Fuerte Meksika x Guatemala Eliptik Soluk sar1 Kalin- yesil Diiz ile piirtizli 170-500
arast, puslu
Hass Meksika x Guatemala Oval Koyu sar1 Orta kalin-siyahimsi Cok piirtizli 140- 400
mor
Bacon Meksika x Guatemala Oval Acik sar1 krem Ince- yesil Piirtizsiiz 170-510
Zutano Meksika x Guatemala Oval veya Acik sar1 krem Ince-sarimsi yesil Diizgiin 200-400
eliptik

Ettinger Meksika Eliptik Acik sar1 krem Ince- parlak yesil Diizgiin 170-510

Quintal Guatemala x Antil Oval Sari Yesil Piiriizsiiz 500-800

Fortuna Guatemala ve Bati Oval Sar1 Koyu yesil Piiriizstliz 816.7-1075
Hindistan

Choquette  Florida Oval Sar1 Kalin- koyu yesil Pilirlizsiiz 510-1.134

Collinson  Florida Oval Kremsi sari Koyu yesil Piirtizsiiz 500

Reed Guatemala Oval Sar1 Orta kalin-koyu yesil Cok hafif piiriizli ~ 227- 510

Beta Guatemala ve Bati Eliptik Sari-yesil Ince- Yesil Piiriizsiiz 543-680
Hindistan

Dickenson  Guatemala Oval Acik sari-yesil Cok kalin- Koyu mor Piiriizli 360-480

Duke Meksika Oval Sari-yesil Orta-yesil Piiriizsiiz 227-340

Fuchsia Bat1 Hindistan Eliptik Soluk sari Ince-parlak Piirtizsiiz 328-490

Nabal Guatemala Yuvarlak  Koyu sar1 Orta-mor Piirtizsiiz 140-400

Gottfired Miami Eliptik Sari- yesil Ince-mor Piirtizsiiz 210-250

Lula Guatemala x Bati Eliptik Acik koyu yesil Orta- koyu yesil Piiriizsiiz 391-680
Hindistan

Monroe Guatemala x Bati Eliptik Soluk sar1 Ince- koyu yesil Pilirlizsiiz 453-1133
Hindistan

Edranol Guatemala x Kaliforniya Yuvarlak  Sari Orta- koyu yesil - 255-500




Avokado yagi, zengin kimyasal yapisi ve yiiksek besin degeri ile dikkat ¢eken bir yagdir.
Yiiksek yanma noktast (250°C'nin iizerinde), oksidasyona dayanikli yapisi ve hafif
tereyagimsi aromasi, onu ozellikle kizartmalar, hafif pisirme uygulamalar1 ve salatalar
icin ideal bir se¢cim haline getirmektedir. Bu ozellikler, avokado yagini mutfakta
zeytinyagma giiclii bir alternatif olarak One g¢ikarmaktadir. Yagin oksidasyona karsi
direncli olmasi, igeriginde yliksek seviyede bulunan tekli doymamis yag asidi (oleik asit)
ve E vitamini ve karotenoidler gibi dogal antioksidanlar ile iliskilidir. Bu bilesenler,
sadece yagin stabilitesini artirmakla kalmaz, aym1 zamanda saglhiga katki saglayan
ozellikler de sunmaktadir. Kozmetik endiistrisinde avokado yagi, cilt bakim {iriinlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek emoliyan 6zellikleri, cilt tarafindan izl
emilim saglamasi ve cildi nemlendirici etkileri ile bilinmektedir. Giinesten koruma saglar,
kepek tedavisi ve sedef hastalig1 gibi cilt sorunlarinda kullanilan formiilasyonlarda yer
almaktadir. Ayrica, pigmentler ve fosfolipidler gibi istenmeyen bilesenlerin
uzaklagtirllmasi i¢in genellikle rafine edilerek kullanilir ve bu da yag: tiiketici
beklentilerine uygun hale getirir. Avokado yagi, yenilik¢i uygulamalarda da dikkat
cekmektedir. Nanoteknoloji alaninda, nanoparcacik iiretimi ve biyopolimer sentezinde
karbon kaynagi olarak kullanilmaktadir. Farmasétik iirtinlerde dogal emiilsifiye edici ajan
olarak degerlendirilen avokado yagi, yapilandirilmis lipidlerin gelistirilmesinde de yer
bulmaktadir. Bu ¢ok yonlii kullanim alanlari, avokado yagini sadece gida ve kozmetik
sektorlerinde degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve teknolojik uygulamalarda da degerli bir

kaynak haline getirmektedir (Cervantes-Paz ve Yahia 2021).

2.6.2 Avokado cekirdegi

Avokado ¢ekirdegi, meyvenin toplam kiitlesinin yaklasik %13-18'ini olusturmakta ve
fitokimyasal agidan zengin bir yapiya sahiptir. Cekirdegin bilesimi; flavonoidler (20.33
mg/100g), tanenler (0.76 mg/100g), saponinler (0.52 mg/100g), oksalatlar (4.40
mg/100g), fitatlar (0.44 mg/100g) ve alkaloidler (5.40 mg/100g) gibi biyoaktif
bilesenlerden olusmaktadir. Cekirdekte ayrica kafeik asit (13.7-22.5 mg/1009),
klorojenik asit (0.0516-1,953 mg/100g), katesin (24.3-2,000 mg/100g), epikatesin (1,106-
2,906 mg/100g), ferulik asit (0.09-1.2 mg/100g), rutin (0.22 mg/100g), procyanidinler
(152-5,560 mg/100g) ve vanilik asit (286 mg/100g) gibi polifenoller de bulunur.
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Cekirdegin bu zengin kimyasal profili, dogal bir antioksidan ve antimikrobiyal kaynak

olarak degerlendirilmesine imkan tanimaktadir (Setyawan vd. 2021).

Avokado ¢ekirdegi, gida ve kozmetik endiistrilerinde ¢esitli kullanim alanlara sahip
degerli bir yan iirlindiir. Gida endistrisinde, ¢ekirdegin antimikrobiyal o6zellikleri,
ozellikle et ve diger bozulabilir gidalarda dogal bir koruyucu olarak kullanilmasin
saglamaktadir. Cekirdekten elde edilen nisasta, soslar, corbalar ve tatlilar gibi tirlinlerde
kivam artirict bir bilesen olarak degerlendirilebilmekte ve koyulastiric1 ya da stabilizor
olarak islev géormektedir. Ayrica, ¢cekirdegin yiiksek antioksidan igerigi, fonksiyonel gida
tiriinlerinde saglik destekleyici bir bilesen olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Kozmetik sektoriinde ise avokado ¢ekirdegi dziitleri, cilt bakim tirlinlerinde kullanilmakta
ve cilt elastikiyetini artirma, lekeleri azaltma ve UV 1ginlarinin zararh etkilerini 6nleme
gibi faydalar sunmaktadir. Cekirdekten elde edilen yaglar, nemlendirici ve onarici
ozellikleriyle sabun, sampuan ve diger bakim tiriinlerinde degerlendirilmektedir. Bunun
yant sira, avokado ¢ekirdeginden elde edilen nisasta, biyoplastik iiretiminde ¢evre dostu
bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu nisasta, yenilenebilir biyopolimerler ve ambalaj
malzemelerinin iiretiminde kullanilarak endiistriyel atiklarin azaltilmasina yardimei
oldugu belirtilmistir. Bu tiir uygulamalar, ¢evresel siirdiirtilebilirlige ve ekonomik fayda

yaratilmasina 6nemli Ol¢iide katki saglamaktadir (Charles vd. 2022, Tesfaye vd. 2022).

Bangar vd. (2022) Avokado ¢ekirdegi ve ¢ekirdekten elde edilen ekstraktlarin, sahip
olduklar1 zengin biyoaktif bilesenler sayesinde gida endiistrisinde genis bir kullanim
alanina sahip oldugunu belirtmislerdir. Ornegin, avokado cekirdegi ekstraktinin hazir
corbalar ve igecek iiriinlerinde degerlendirilmekte ve besin destek iirlinii (nutrasotik)
olarak kullanilabilmektedir. Ayrica, fenolik bakimindan zengin igerigi sayesinde yag/su
emiilsiyonlarinin  stabilizasyonunda o6nemli bir rol oynamaktadir. Antioksidan
ozellikleriyle bilinen bu ekstrakt, igeceklerde antioksidan ¢ay1 olarak tiiketilebilmekte ve
kat1 substrat iizerinde fermente ftriinlerin yapiminda da kullanilmaktadir. Avokado
cekirdegi ise, et ve et lirliinlerinde dogal bir katki maddesi olarak tercih edilmektedir.
Ornegin, ¢ig domuz koftelerinde ve et burgerlerinde dogal antioksidan olarak
kullanilabilirken, antibakteriyel 6zellikleriyle de gida giivenligini artirmaktadir. Ayrica,

aycicek yaginda antioksidan madde olarak, havug piiresinde ise dogal bir koruyucu olarak
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degerlendirilmektedir. Bunun yani sira, avokado ¢ekirdegi, atik su aritimi ve emiilsiyon
stabilizasyonu gibi endiistriyel siireclerde de etkili bir bilesen olarak kullanilmaktadir.
Avokado ¢ekirdegi tozuda gida ve kozmetik sektorlerinde 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Sari-turuncu renkli pigmentler igeren bu toz, gida, ila¢ ve kozmetik tirtinlerinde dogal bir
bilesen olarak kullanilabilir. Ayrica, ekmek, kek ve kurabiyeler gibi unlu mamullerde lif
kaynag1 olarak tercih edilmektedir. Avokado c¢ekirdegi tozu, ayni zamanda besin

takviyesi olarak degerlendirilebilmekte ve iiriinlerin besin degerini artirmaktadir.

2.6.3 Avokado piiresi

Avokado meyvesinin yenilebilir kismi1 olan meyve eti, zengin bir antioksidan ve biyoaktif
bilesen igerigi ile dikkat ¢cekmektedir. Bu bilesenler arasinda karotenoidler, lutein, -
sitosterol ve potasyum gibi maddeler bulunmaktadir. Avokado meyve eti, kanser karsiti
ozelliklere sahip olmasmin yani sira, kan lipit seviyelerini diisiirme ve kan basincin
tyilestirme gibi saglik yararlar1 sunmaktadir. Ayrica, yiiksek tekli doymamis yag asitleri
(%66,67) igerigi ile, ozellikle diyabet hastalarinda glisemik kontroliin saglanmasinda

faydali bir besin olarak 6ne ¢ikmaktadir (Othman vd. 2018).

Avokado meyvesinin eti islenerek piire, ezme ve guacamole gibi farkli triinlere
dontistiiriilebilen degerli bir meyvedir. Piire ve ezme, uzun siire saklanabilir ve ihtiyag
duyuldugunda kullanilabilir olmas1 nedeniyle gida endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Bu diirtinler arasinda en dikkat cekici olanlardan biri, olgun avokado piiresinin ¢esitli
sebzeler, otlar ve baharatlarla birlestirilmesiyle elde edilen guacamole’dir. Dogal igerigi,
pratik tiiketim imkani, lezzeti, saglikli ozellikleri ve etnik kimligiyle 6ne c¢ikan
guacamole, genis bir tliketici kitlesi tarafindan tercih edilmektedir. Guacamole,
Meksika’da ve Amerika Birlesik Devletleri’ndeki bazi gruplar arasinda popiiler bir
yiyecek olup, genellikle sogan, biber, limon, tuz ve domates gibi malzemelerle
harmanlanarak iiretilmektedir (Alanon vd. 2022, Daiuto vd. 2011, Arvizu-Medrano vd.
2001). Ayrica, Avokado piiresinin, restoranlarda sikga msir cipsi esliginde aperitif olarak

sunulan klasik bir dondurulmus gida oldugu da belirtilmistir (Tan vd. 2019).
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2.7 Avokado ve Avokado Bazh Uriinlerde Raf Omrii Sorunlari

Avokadodaki enzimatik esmerlesme, oksidatif reaksiyonlar ve mikrobiyel bozulmalardan
dolay1 raf omrii kisadir. Avokadolarin hasat sonrast émrii 4-13°C'de 14-28 giin, oda
sicakliginda ise 5-7 giindiir. Avokadolarim  olgunlasmasi  hasattan sonra
gerceklesmektedir. Bu esnada meyvenin solunum hizinda artis, etilen {iretiminde artis
hiicre duvarmin pargalanmasina neden olur ve su ve CO, salinir o esnada avokadoya O,
girisi olur. Nem ve sikilikk kaybin1 pektinazlar hizlandirir. Hiicre duvarinin
parg¢alanmasina sebep olurlar. Bu olumsuzluklarin giderilmesi, avokadonun raf 6mriiniin

ve kalitesinin korunmasi gerekmektedir (Hebishy ve Tas 2023).

Avokado piiresi ise genelde dogrudan sofralik tiikketime uygun olmayan bozuk sekilli,
standart dis1 boyuttaki avokadolardan esas olarak guacamole sosu iiretimi amaciyla
iiretilmektedir. Bu sos ozellikle cips vb. gidalarla birlikte yaygin olarak tiiketilen bir
sostur. Yiiksek enzim aktivitesi nedeniyle bu ara {iriiniin raf 6mri oldukg¢a sinirhidir ve
meyve biitiinliigiiniin bozulmasini takiben kisa bir siire icerisinde renk ve tatta olumsuz
degisimler ortaya ¢ikmaktadir. Avokado meyveleri gerek yag, gerekse fenolik madde
iceriginin yiliksek olmasi nedeniyle enzimatik reaksiyonlara son derece yatkindir. Meyve
eti renginin agik olmasi nedeniyle renk degisimleri, doymamis yag igeriginin yiiksekligi
nedeniyle de oksidatif kaynakli acilasmalar ¢ok kisa siirede kendini gostermektedir.
Bunun icin Oncelikle enzim aktivitesinin tamamen giderilmesi veya azaltilmasi

gerekmektedir (Demircan ve Velioglu 2021, 2022).

2.8 Polifenol Oksidaz (PPO) Mekanizmasi ve Etkileri

Fenolik bilesikler, meyve ve sebzelerde enzimatik kararmaya neden olan polifenol
oksidaz (PPO) enzimi tarafindan oksitlenir. Bu enzim, katekol oksidaz veya tirozinaz
olarak da bilinir. Polifenol oksidazlar, tip 3 bakir igeren oksidazlardir ve monomerik,
dimerik veya tetramerik formlarda bulunabilirler. Kloroplastlarin tilakoitlerinde,
vezikiillerde ya da yesil olmayan plastitlerdeki farkli bélmelerde yer alirlar. Bu enzimler,
fiziksel doku hasarma kadar aktif olmayan durumda kalir. Polifenol oksidaz, fenolik

bilesikleri oksitleyerek o-kinon adi verilen reaktif bilesikler tiretir. O-kinonlar, enzimatik

22



olmayan reaksiyonlar sonucunda polimerize olarak kahverengi pigmentlere doniisiir.
PPO'nun bu oksidatif etkisi, kesim, soyma veya fiziksel zarar gibi islemler sirasinda hiicre
zarlarinin bozulmasiyla baglar. Hiicrelerin zarar gérmesi, PPO'nun fenollerle temasini
artirarak kararmayir hizlandirir. Serbest kaldiklarinda, kinonlar {ireterek enzimatik
kararmay1 katalizler ve daha sonra kinonlar, enzimatik olmayan polimerizasyon yoluyla

melanin pigmentlerine doniigiir (Sanchez Maldonado vd. 2015, Mishra vd. 2013).

PPO’lar, fenolik substratlarin o-kinonlara doniisiimiinii iki asamali bir oksidasyon
siireciyle katalize eder. Ilk asama, mevcut bir hidroksil grubunun yanindaki orto-
konumun hidroksilasyonu olup bu aktivite “monofenol oksidaz” veya “monofenolaz”
olarak adlandimrilir. Ikinci asama ise o-dihidroksibenzenlerin o-benzoquinonlara
oksidasyonudur. Bu aktiviteye “difenol oksidaz” veya “difenolaz” denir. Bu baglamda,

PPO'lar asagidaki alt siniflara ayrilir:

» Monofenol Mono-Oksijenazlar: Tek bir hidroksil grubunu orto-hidroksile doniistiiren
enzimler.

* Difenol Oksidazlar (Katekollazlar): Difenolleri oksitleyerek kinonlart iiretir.

PPO'lar, farkli substrat ve mekanizmalarina gore {i¢ ana tipe ayrilir:

I. Tirozinazlar: Kresolaz ve katekollaz aktivitelerine sahiptir.

ii. Katekollazlar: O-difenollerin oksidasyonunda gorev alir.

ii. Lakkazlar: Aromatik bilesiklerin genis bir spektrumunu radikal katalizli reaksiyon

mekanizmasiyla oksitleyebilir (Taranto vd.2017).

Bu siiregte, monofenoller difenollere (monofenolaz aktivitesi) ve difenoller kinonlara
(difenolaz aktivitesi) doniistiiriiliir. Olusan kinonlar, fenolik bilesikler ve amino asitlerle
reaksiyona girerek koyu kahverengi, siyah veya kirmizi renkli pigmentlerin olusumuna

neden olur (Hasan vd. 2023).

23



2.8.1 PPO’yu etkileyen faktorler

PPO aktivitesini etkileyen baslica faktorler: sicaklik, pH, hasat Oncesi kosullar,
mikrobiyal aktivite ve hiicre yapisidir (Nogales-Delgado 2021).

1. Sicaklik : Polifenol oksidaz (PPO) aktivitesini azaltmanin en etkili yontemlerinden biri
1s1 uygulamasidir. Yapilan aragtirmalar, PPO'nun termal inaktivasyonuna duyarliligini ve
bu siiregte sicakligin onemli bir rol oynadigini gostermektedir. PPO'nun inaktive edilmesi
i¢in genellikle 70-95°C araligindaki sicakliklarin etkili oldugu belirlenmistir. Ozellikle
80°C’de kisa siireli 1s1l islemlerin, PPO’nun aktivitesini bilylik dlglide azalttigi ve
enzimatik kararmayi Onledigi ifade edilmistir. Bunun yani sira, diisiik sicakliklarda
yapilan depolama, PPO aktivitesini tamamen durduramasa da reaksiyon hizini
yavaglatarak kararma siireclerini geciktirir. Ayrica, buharli haglama ve mikrodalga gibi
yenilik¢i 1s1l islem yontemleri, PPO’nun etkili bir sekilde kontrol altina alinmasinda
oldukga etkilidir (Singh vd. 2018). Ornegin, ananas piiresi iizerinde yapilan bir ¢calismada
PPO'mun 85°C'de 5 dakika igslem gormesiyle %93 oraninda aktivitesinin azaldigi ve
90°C'de tamamen inaktive oldugu tespit edilmistir. Bu inaktivasyon siirecinin birinci
dereceden kinetiklere uygun oldugu belirtilmistir (Chutintrasri ve Noomhorm 2005).
Benzer sekilde, litchi meyvesinin PPO aktivitesinin 60°C'de 10 dakika i¢inde tamamen
inaktive oldugu, ancak 40 ve 50°C gibi daha diisiik sicakliklarda 120 dakikaya kadar
aktivitesini korudugu gézlemlenmistir (Mizobutsi vd. 2010).

2. pH: PPO’nun aktivite seviyesi, bulundugu ortamin pH derecesine oldukca duyarhdir.
En yiliksek aktivite, pH’nin ndtr seviyelere yakin oldugu (yaklagik 7) ortamlarda
gozlemlenir. Yine de, PPO 80°C civarinda inaktive edilebilmektedir. Taze kesilmis
enginar ve armut gibi iirlinlerde, yikama islemleri sirasinda kullanilan kaplama maddeleri
ve antioksidanlarin etkinligi biiyiik 6l¢lide pH araligina baghdir. Bu iiriinlerde ideal pH
araliginin yaklagik 7 oldugu belirlenmistir. Endiistriyel islemlerde, optimal pH araliginin
secimi, yikama uygulamalarimin etkinligini artirmada kritik bir rol oynar (Nogales-
Delgado 2021). Liu vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, seftali PPO'sunun
optimum aktivitesinin pH 6.5-7.0 arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayni ¢alismada,

pH'nin enzim stabilitesini de etkiledigi ve pH 6.8'in en stabil ortam oldugu belirtilmistir.
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Benzer sekilde, Rocha ve Morais (2001), 'Jonagored' elmalarinda PPO aktivitesinin iki
optimum pH degeri (5.0 ve 7.5) arasinda degistigini, en yiiksek aktivitenin pH 7.5'te

gozlemlendigini bildirmistir.

3. Hiicre Yapisi: Hiicre zarlarinin korunmasi, PPO’nun fenolik bilesiklerle temasini
siirlandirdigi i¢in enzimatik kararmay1 dnlemede 6nemlidir. Hiicre parcalanmasi veya
lizisi, PPO aktivitesini hizlandirir ve kararma reaksiyonlarinin baglamasina yol acar. Bu
nedenle, islenmis gidalarda hiicre biitiinliigiinii desteklemek amaciyla kalsiyum gibi
maddelerin kullanilmas1 yaygin bir yontemdir. Hiicre zarinin korunmasi, ayn1 zamanda

tirtiniin tazeliginin ve kalite 6zelliklerinin devamliligini saglar (Toivonen ve Brummell

2008).

4. Hasat Oncesi Kosullar: Meyve ve sebzelerin polifenol igerikleri ve PPO aktivitesi,
hasat oncesindeki c¢evresel faktorler ve yetistirme kosullarina bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Ornegin, patates gesitlerinde siyah lekeye yatkinlik, yumru dokusunun
yapisina baglidir ve bu 6zellik hasat sirasinda belirgin hale gelir. Baz1 patates tiirleri, uzun
stireli depolama kosullarina daha dayanikliyken, diger cesitler bu konuda daha hassas
olabilir. Hasat oncesinde iklim, sulama ve olgunlagsma durumu gibi faktorler, iriiniin
depolama dayanikliligini ve genel kalitesini etkileyen temel unsurlar arasinda yer alir

(Nogales-Delgado 2021).

5. Mikrobiyal Biiyiime ve Coziinme: Mikrobiyal biiyiime, meyve ve sebzelerde hiicre
dokusunun biitlinligiinii bozarak PPO aktivitesini artirabilir. Mikroorganizmalar hiicre
parcalanmasina neden oldugu i¢in, PPO ve fenolik bilesikler bir araya gelir ve kararma
siireci hizlanir. Bu durum, islenmis triinlerin raf dmriinti kisaltan 6nemli bir etkendir.
Hiicre yapisini giiclendiren yontemler, 6rnegin kalsiyum uygulamalart hem mikrobiyal
biiyiimeyi hem de PPO aktivitesini azaltmada etkilidir. Ayrica, modifiye atmosfer
ambalajlama ve yenilebilir kaplama gibi teknikler, mikroorganizma popiilasyonunu
sinirlayarak tirliniin gorsel kalitesini artirir. Bu tiir uygulamalar hem enzimatik kararmay1
hem de mikrobiyal bozulmay:1 azaltarak {riiniin raf Omriinii uzatir. Bu nedenle,
mikrobiyal kontrol, iiriin kalitesini ve gida giivenligini saglamak i¢in kritik bir adimdir

(Wiley 2017, Varoquaux ve Wiley 2017).
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2.8.2 Polifenol oksidaz aktivitesinin diizenlenmesi ve inhibisyon yontemleri

Enzimatik esmerlesmeyi onlemek i¢in hem geleneksel hem de modern birgok yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin temel amaci, polifenol oksidaz (PPO) enziminin
aktivitesini durdurmak ya da sinirlamak, fenolik bilesiklerin oksidasyonunu engellemek,
oksijenin reaksiyona katilimini azaltmak ve enzim ile substratlarin bir araya gelmesini
geciktirmektir. Enzimatik kararmanin kontrolii i¢in kullanilan teknikler arasinda 1sil
islemler, enzim inhibitorleri, oksijen erisimini azaltan teknolojiler, indirgeme bilesikleri

ve yenilebilir kaplamalar yer almaktadir (Jiang vd. 2016).

Enzimatik kararmayi kontrol etmek icin kullanilan yontemler genel olarak fiziksel,
kimyasal ve dogal yaklasimlar olarak iice ayrilabilir. Fiziksel yontemler arasinda,
polifenol oksidazin (PPO) inaktivasyonunu saglayan 1s1l islemler (sicak su veya buharla
haslama, mikrodalga uygulamalari, ohmik 1sitma) ve oksijenin sinirlanmasini hedefleyen
vakumlu paketleme, modifiye atmosfer paketleme, yenilebilir kaplamalar yer alir. Isil
islemler PPO'yu etkili bir sekilde inaktive ederken, bu siireglerde tat, doku ve renk kaybi
gibi sorunlar ortaya cikabilir. Diisiikk sicaklikta depolama ise enzim aktivitesini
yavaglatarak kararmayr geciktirir. Kimyasal yontemlerde, asitlik diizenleyiciler (sitrik
asit, askorbik asit), selatorler (EDTA, kojik asit) ve antioksidanlar (glutatyon, sistein)
PPO aktivitesini inhibe etmek veya kinonlarin olusumunu 6nlemek amaciyla kullanilir.
Geleneksel siilfiir bazli inhibitorler toksisite riskleri nedeniyle yerini daha dogal
alternatiflere birakmaktadir. Son yillarda, tiiketici talepleri dogrultusunda dogal ve
stirdiiriilebilir yontemler 6n plana ¢ikmistir. Fenolik bilesikler bakimindan zengin bitki
ekstraktlari, ¢ay polifenolleri ve narenciye yan Triinlerinden elde edilen biyoaktif
bilesikler hem PPO aktivitesini inhibe etmekte hem de iirliniin besin degerini artirdig

belirtilmistir (Moon vd. 2021).

1. Isil ve Isil Olmayan Islemler: Isil islem, enzimlerin inaktivasyonunda ve
mikroorganizmalarin yok edilmesinde etkili oldugu i¢in gida stabilitesini saglamada en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Isil islemler arasinda suda haslama, buharh
haslama, yiiksek nemli sicak hava haslamasi, mikrodalga 1sitma, ohmik 1sitma gibi gesitli

teknikler bulunmaktadir. PPO enziminin aktivitesi genellikle 70 ile 90°C arasindaki
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sicakliklarda durdurulabilir. Ornegin, biberlerde 80°C’de 10 dakika siiren haslama
sirasinda PPO tamamen inaktive edilmistir. Mikrodalga 1sitma, 6zellikle daha kisa siirede
etkili sonuglar alinmasini saglayan bir yontem olarak one ¢ikmaktadir ve PPO
aktivitesinin kontrol altina alinmasinda etkili bir alternatiftir. Bunun yani sira, buharla
haslama ve ohmik 1sitma gibi yenilik¢i yontemler, geleneksel yontemlere kiyasla daha
hizli ve homojen bir 1s1 transferi saglayarak kararmay1 6nlemede 6nemli rol oynar. Ancak,
151l iglem sirasinda tat, doku ve renk gibi iirlin kalitesini etkileyen olumsuz degisiklikler
meydana gelebilecegi igin bu siiregler dikkatli bir sekilde optimize edilmelidir. Diistik
sicakliklarda (6rnegin, 0—10°C) yapilan depolama iglemleri ise PPO aktivitesini tamamen
durduramasa da reaksiyon hizin1 yavaslatarak kararma siireclerini geciktirebilir. Bu
nedenle, soguk zincir uygulamalari 6zellikle taze tirinlerin raf dmriinii uzatmada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Isil olmayan islemler de son yillarda giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Yiiksek Hidrostatik Basing (HHP), ultrasonik islem, yiiksek basinglt
karbondioksit (HPCD), puls elektrik alani (PEF) ve UV-C 1sinim1 gibi teknikler, PPO'nun
etkili bir sekilde inaktive edilmesini saglamaktadir. Ornegin, yiiksek basing (300600
MPa) ve ultrason gibi yontemler, PPO’nun yapisal biitiinliigiinii bozarak aktivitesini
engellerken, besin degerlerinin korunmasini saglar. Ayrica, bu yontemler enzimlerin
katalitik bolgelerinde yapisal degisikliklere neden olarak kararmay: engeller (Zawawi vd.

2022, Yilmaz ve Elmac1 2018, Igbal vd. 2019).

2.PPO Inhibitorleri: Polifenol oksidazin aktivitesini engellemek i¢in kullanilan kimyasal
bilesikler, enzimatik kararmay1 kontrol etmede 6nemli bir role sahiptir ve genellikle siilfit
ajanlari, antioksidanlar/indirgeme ajanlari, asidiilantlar, selatorler ve diger inhibitorler
olarak siniflandirilir. Siilfit ajanlari, PPO aktivitesini dogrudan inhibe eden giiclii
bilesiklerdir; siilfiir dioksit (SOz) ve siilfitler bu gruba dahil olup, fenolik bilesiklerin
oksidasyonunu engeller ancak toksik etkileri ve alerjenik oOzellikleri nedeniyle
kullanimlar1 sinirlidir. Antioksidanlar ve indirgeme ajanlar1 arasinda yer alan askorbik
asit, glutatyon ve sistein gibi bilesikler, kinonlar1 o-difenollere geri indirerek kahverengi
pigmentlerin olusumunu dnler. Ozellikle askorbik asit, antioksidan etkisiyle 6ne ¢ikar ve
diger indirgeme ajanlariyla birlikte kullanildiginda daha etkili sonuglar saglar.
Asidiilantlar kategorisinde yer alan sitrik asit, ortamin pH 11 diisiirerek PPO aktivitesini

baskilar ve aym1 zamanda selatlayic1 6zelligiyle PPO’nun aktif bolgesindeki bakir
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iyonlarini baglayarak enzimin ¢alismasini durdurur. Malik asit ve fosforik asit gibi diger
asidiilantlar da benzer mekanizmalarla kararmay1 sinirlar. Selatorler arasinda sinnamik
asit tiirevleri, EDTA ve kojik asit yer alir; bu bilesikler, PPO’nun aktif bolgesindeki bakir
iyonlarin1 baglayarak enzimin oksidasyon tepkimelerini durdurur. Son olarak, cay
polifenolleri ve narenciye 6ziitleri gibi dogal inhibitorler, ¢gevre dostu ve giivenli ¢oziimler
olarak PPO aktivitesini kontrol etmede etkili olup, ayn1 zamanda gidalarin besin degerini

artirma potansiyeline sahiptir (Ashie vd. 1996).

3.0ksijenin Erisimini Kisitlama: PPO’nun kararma reaksiyonlarini baslatabilmesi i¢in
oksijene ihtiya¢ duymasi, bu gazin erisimini azaltan yontemleri oldukga etkili hale
getirmektedir. Vakumlu ambalajlama, modifiye atmosfer paketleme veya oksijen
gecirimsiz filmler, iiriin ylizeyindeki oksijen miktarini sinirlandirarak PPO’nun aktif hale
gelmesini engeller. Bu teknolojiler, 6zellikle taze iiriinlerin raf dmriinii uzatmada ve renk

degisimlerini 6nlemede 6nemli bir avantaj saglar (Jiang vd. 2016).

2.8.3 Avokado Bazh Uriinlerde PPO Sorunlari

Son yillarda, tiiketicilerin glivenli, saglikli ve minimum islemle hazirlanan taze gidalara
olan talepleri artmistir. Bu talepler dogrultusunda, avokado piiresinin enzimatik
aktivitesinin azaltilmasi, duyusal kabul edilebilirliginin artirllmas1 ve raf Omriiniin
uzatilmasi i¢in minimum diizeyde islenmesi 6nem kazanmaktadir (Plaza et al., 2009).
Avokado piiresinin temel sorunlari, polifenol oksidazin neden oldugu esmerlesme ve
yiiksek yag iceriginin sebep oldugu oksidatif reaksiyonlardir. Bu sorunlar1 6nlemek i¢in
ticari uriinlere antioksidanlar ilave edilmekte ve mikrobiyal gelismeyi engellemek icin

koruyucu maddeler kullanilmaktadir (Campos vd. 2020, Albahr vd. 2022).

Avokado bazli iiriinler, 6rnegin guacamole, avokado meyve eti, parcalari, piiresi veya
avokado bazli salsalar, polifenol oksidaz (PPO) ve lipoksigenaz (LOX) gibi enzimlerin
etkisiyle bozulmaya ugradiklari i¢in genelde 5-10 giin gibi kisa bir raf dmriine sahiptir.
Enzim aktivitesini azaltmak i¢in genellikle geleneksel 1s1l islemler veya kimyasal katki
maddeleri kullanilir, ancak bu yontemler taze iiriinle kiyaslandiginda tiriiniin kalite, renk,

koku ve lezzetinde ciddi kayiplara yol acabilir (Balda vd. 2011).
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2.8.4 Avokado Uriinlerinde PPO Aktivitesinin Inhibisyonu ve Kullanilan Metodlar

Polifenol oksidaz (PPO) tarafindan katalize edilen enzimatik esmerlesme
reaksiyonlarmin meyvelerin muhafazasindaki en onemli problemlerden biri oldugu,
tirlinlerin ticari degerinin azalmasina, tiiketici tarafindan kabul gérememesine neden olan
renk degisikliklerinin sebebi oldugu bilinmektedir. Avokadonun da kolayca kahverengiye
donmesinin asil sebebi de bu yiiksek polifenol aktivitesidir (Gomez-Lopez 2002, Bustos
vd. 2015).

Avokadodaki yliksek polifenol oksidazin inaktivasyonu i¢in yapilan c¢aligmalarda
esmerlesme Onleyici maddeler, modifiye atmosfer paketleme, yiliksek basing ya da termal
islemler kullanildigi belirtilmistir. Ayrica avokadonun polifenol aktivitesinin daha
yiiksek sicaklik, daha diisiik cevresel pH ve daha yiiksek basing diizeylerine kars1 hassas
oldugu tespit edilmistir (Bi vd. 2015).

Malik asit, fosforik asit, tartarik asit, sitrik asit ve askorbik asit gibi organik asitlerin
polifenol oksidaz aktivitesinin inhibitorleri oldugu belirtilmistir. Diistiik O, yiiksek CO,
(fizyolojik tolerans esigini agmamak kosuluyla) icerigi olan atmosferle ve fenolik
bilesiklerle polifenol oksidaz arasindaki etkilesim enzimatik esmerlesmeyi
yavaglatmaktadir. Aslinda geleneksel koruma teknolojilerinde mikrobiyal ve enzimatik
stabilizasyonun saglanmasi 1s1l islemlerin ve kimyasallarin ilave edilmesi gibi kosullarin
kullanimiyla saglanmaktadir. Uygulanan kosullarda asirtya kagilmasi durumunda ise
organoleptik, besleyici ve fiziko-kimyasal 6zelliklerde ciddi zararlar olugmaktadir. Bu
nedenle, bu yontemler uygulanirken pH ve su aktivitesinde hafif diisiis olmasi, koruyucu
ve katki maddelerinin diisiik konsantrasyonlarda ilave edilmesi, sogutma ya da paketleme
gibi pek cok kriterin iyi bir sekilde birlestirilmesi gerekmektedir. Bu birlesimin etkisi
sonucunda da organoleptik ve besleyici 6zelliklere ek olarak, mikrobiyal stabilitenin de
saglanmasi gerektigi ve avokadonun daha uygun ve saglikli hale getirilmesi saglanmalidir

(Soliva vd. 2001).

Mikrodalga islemi, avokado piiresinin pastdrizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir. Mikrodalga islemi, hizl1 ve hacimsel 1sitma saglayarak meyvelerin renk, C
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vitamini, toplam fenol gibi biyoaktif bilesiklerin ve antioksidan aktivitenin yiiksek ve esit
bir sekilde korundugu belirtilmektedir (Zhou vd. 2016). Mikrodalga islemine ek olarak,
farkl1 yontemlerin de avokado piiresinin kalitesini ve raf Oomriinii iyilestirmek igin
kullanildig: bildirilmistir. Ornegin, yiiksek hidrostatik basing islemi, avokado piiresinin
rengini korumak ve oksidatif reaksiyonlari azaltmak ig¢in etkili bir yontem olarak
degerlendirilmistir (Malo vd. 1998). Ayrica, buharla 1sitma ve vakum genlestirme gibi
proseslerin de avokado piiresinin duyusal, renk ve tekstiir 6zelliklerini iyilestirmede etkili

oldugu belirtilmistir (Marco vd. 2019).

2.9 Mikrodalga Uygulamasi

Gidalara uygulanan 1s1l islemlerin temel amaci, gida tiriinlerinin raf dmriinii artirmak ve
ayn1 zamanda besin degerini olabildigince korumak, bu islem sirasinda gida giivenligini
riske atmamaktir. Teknolojideki ilerlemeler, insanlarin beslenme konusundaki
farkindaliginin artmasi ve yeni lriinlerin talep edilmesi, gida isleme teknolojilerinin
gelisimine biiyiik katki saglamistir. Son zamanlarda sikca tercih edilen bir 1s1l islem
teknolojisi, mikrodalga 1sitma uygulamalaridir. Gida endiistrisi, mikrodalga enerjisinin
en yaygin olarak kullanildig sektordiir. Mikrodalga enerjisi, belirli frekansta dielektrik
madde ile etkileserek 1s1 iiretme yetene8ine sahiptir. Bu 0Ozellik sayesinde gida
sanayisinde bir dizi 6nemli islemde basariyla kullanilmaktadir, bunlar arasinda buz
¢ozme, sicaklik dengeleme, kurutma, dondurarak kurutma, pastdrizasyon, sterilizasyon,
pisirme ve 1sitma islemleri bulunmaktadir. Bu teknoloji, gida isleme siireglerinde daha
hizli ve etkili sonuglar elde etmeye imkan tanirken, gida iiriinlerinin kalitesini ve besin
degerini daha iyi koruma firsati sunar (Bakr 2020, Turgut 2016, Chandrasekaran vd.
2013, Shaheen vd. 2012, Ahmed ve Ramaswamy 2007).

Mikrodalga teknolojisi, gida endiistrisinde farkli tekniklerle yaygmn sekilde
kullanilmaktadir. Mikrodalgalarin kullanildig1 baslica teknikler arasinda buz ¢ozme,
kurutma, pastorizasyon ve sterilizasyon, haslama islemleri bulunmaktadir. Ayrica,
mikrodalga enerjisi yalnizca gida isleme siireclerinde degil, ayn1 zamanda besin ve
nutrasotik liretiminde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Besin ve nutrasotik iiretiminde

mikrodalga teknolojisi, toz kurutma, ekstraksiyon, sentez, yogunlastirma, baglama
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reaksiyonlari, esterifikasyon ve siirekli akisl isleme gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bunun yan sira, mikrodalgalar atik yonetimi alaninda da kullanilmakta olup piroliz ve
damitma gibi islemlerle atiklarin degerlendirilmesine katki saglamaktadir. Mikrodalga
teknolojisi, bu c¢ok yonlii uygulamalar1 sayesinde gida endiistrisinde verimliligi
artirmakta, enerji tilketimini azaltmakta ve ¢evre dostu ¢oziimler sunmaktadir (Guzik vd.

2021).

Mikrodalga 1sitma, geleneksel yontemlerden farkli olarak, enerjiyi tim hacim boyunca es
zamanli olarak ileten hacimsel 1sitma prensibine dayanir. Bu yontemde mikrodalga
enerjisi, elektrik alan olusturarak polar molekiillerin yon degistirmesine neden olur.
Molekiillerin bu hareketi siirtinme yaratir ve sonugcta 1s1 ortaya ¢ikar. Bu mekanizma,
enerjinin hem yiizeyde hem de gidanin derinliklerinde hizli ve etkili bir sekilde
dagilmasini saglar. Ancak mikrodalga enerjisinin etkinligi, gidanin i¢ine ne kadar
derinlemesine niifuz edebildigiyle yakindan iligkilidir. Mikrodalga penetrasyonu,
elektromanyetik dalgalarin gidanin i¢ine ne kadar niifuz edebilecegini ifade eder. Bu
derinlik, enerjinin ylizeyden itibaren belirli bir seviyeye diistiigii mesafedir ve kullanilan
mikrodalga frekansi, gidanin su igerigi, sicakligr ve dielektrik ozellikleri gibi faktorlere
bagli olarak degisir. Daha diisiik frekanslar genellikle daha derin bir penetrasyon saglar.
Bununla birlikte, mikrodalga 1sitmanin dogas1 geregi, gidada sicak ve soguk noktalar
olusabilir. Sicak noktalar, elektrik alan yogunlugunun yiiksek oldugu bélgelerde goriiliir.
Bu dengesizlikleri azaltmak ve 1sitmayr daha homojen hale getirmek i¢in modern
mikrodalga sistemlerinde geri bildirim dongiileri kullanilarak siire¢ kontrol edilir.
Boylece, mikrodalga 1sitma hem hiz hem de enerji verimliligi agisindan avantaj saglar

(Guo vd. 2017, Ekezie vd. 2017).

Mikrodalga enerjisinin gida matrisine etkisini anlamak i¢in penetrasyon derinligini
belirleyen faktorler olduk¢a Onemlidir. Mikrodalga enerjisinin gidalara niifuz etme
derinligi, mikrodalga penetrasyonu olarak adlandirilir ve Lambert Yasasi ile aciklanir.
Penetrasyon derinligi, ylizeydeki enerjinin 1/e oranina diistiigii mesafedir ve kullanilan
mikrodalga frekansi, gidanin su igerigi, sicakligr ve dielektrik 6zellikleri gibi faktorlere
bagli olarak degisir. Daha diisiik frekanslar, daha derin bir penetrasyon saglar, bu da gida

iiriinlerinde enerji dagilimin1 homojenlestirme agisindan dnemlidir. Ozellikle, avokado
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piiresi gibi yiiksek su icerigine sahip gidalarda bu etki, islem siiresinin kisaltilmasi ve

enerji verimliligi agisindan avantaj saglar (Tang vd. 2002).

Gidalarin mikrodalga ile 1sitilmasi sirasinda, dielektrik 6zelliklerin biiyiik bir énemi
vardir. Bu 6nemli 6zellikler, dielektrik sabiti (€') ve dielektrik kayip faktorii (¢") olarak
bilinir ve gidanin davranisini belirlemek i¢in kritik 6neme sahiptir. Dielektrik sabiti, bir
gidanin aldig1 enerjiyi ne kadar iyi depolayabilecegini gosterirken, dielektrik kayip
faktorli, gidanin bu enerjiyi ne kadar iyi 1siya doniistiirebilecegini ifade eder. Bu
ozellikler, cogu malzemenin su icerigi, uygulanan mikrodalga frekansi, malzemenin
sicakligl, yogunlugu, kimyasal bilesimi ve fiziksel yapist gibi faktorlere bagli olarak
degisir. Gidalarin temel bilesenleri olan su, yag, karbonhidrat ve proteinler, mikrodalga
1sitma stirecleri lizerinde dogrudan etkili olan unsurlardir. Bu nedenle, gida sanayisinde
mikrodalga teknolojisinin basariyla uygulanabilmesi i¢in gidalarin dielektrik
ozelliklerinin iyi anlasilmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu bilgi, gidalarin
mikrodalga ile islenmesinin daha etkili ve verimli hale getirilmesine yardimei olurken,

gida iirlinlerinin kalite ve besin degerinin korunmasina da katki saglar (Konak vd. 2009).

Mikrodalga yontemi, geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla avantajlar sunmaktadir,
¢linkii penetrasyon giicii yiiksektir, 1sitma hiz1 daha hizlidir, 1s1l verimlilik daha yiiksektir
ve isleme siiresi daha kisadir. Mikrodalga isleminin, gida iirlinlerinin besleyici,
fonksiyonel, duyusal ve renk ozelliklerinin daha 1yi korunmasina katki sagladigi
belirtilmistir (Yi1lmaz ve Elmaci, 2018). Ek olarak mikrodalga prosesin, renk ve tat
kayiplarin1 en aza indirgemesi, yiiksek 1sitma verimliligine sahip olmasi, gidalarin igine
niifuz ettigi boylelikle esit ve hizli prosesin saglanmasi, diisilk maliyetli olmasi, daha
yiiksek tekrarlanabirlik saglayan daha temiz, daha yesil ve c¢evre dostu bir yaklasim

sunmasi gibi pek ¢ok avantaja sahiptir (Acar ve Keskin 2021, Ahmed ve Ramaswamy
2007).

Bununla birlikte, mikrodalga teknolojisinin bazi sinirlamalar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Enerji dagilimi, gidanin fiziksel yapisina ve dielektrik 6zelliklerine bagl
oldugundan, biiyiik veya diizensiz sekilli {iriinlerde sicak ve soguk noktalar olusabilir.

Ancak, modern mikrodalga sistemlerinde geri bildirim dongiileri ve optimizasyon
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teknikleri kullanilarak bu dengesizlikler biiyiik dl¢tide giderilebilmektedir. Mikrodalga
sistemlerinin baslangic maliyetleri, geleneksel yontemlere gore daha yiiksek olsa da,
enerji verimliligi ve kisa islem siireleri, uzun vadede bu maliyeti telafi etmektedir. Bazi
durumlarda, mikrodalga 1sitma geleneksel yontemlerin sundugu karamelizasyon veya
kizarma gibi duyusal Ozellikleri saglayamasa da, mikrodalgalarin diger isleme
yontemleriyle kombinasyonu bu eksikligi telafi edebilir. Bu sinirlamalara ragmen,
mikrodalga teknolojisi, dogru ekipman ve yontemlerle uygulandiginda, gida isleme

stirecleri igin essiz firsatlar sunmaya devam etmektedir (Kakar vd. 2024).

Mikrodalga pastdrizasyonu, gida iirlinlerinde patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi
ve toplam mikrobiyal yiikiin azaltilmasi amaciyla kullanilan yenilik¢i bir teknolojidir.
Geleneksel pastorizasyon yontemlerinden farkli olarak, mikrodalga enerjisi, gida
matrisine hacimsel olarak niifuz ederek daha hizli bir 1s1 transferi saglar. Bu yontem, islem
stiresini 6onemli dl¢ilide kisaltir; 6rnegin, 60°C'de sicak su ile 6n 1sitmayi iceren geleneksel
bir yonteme kiyasla mikrodalga kullanimi, istenen sicakliga yaklasik 5.7 kat daha hizl
ulagabilmektedir. Toplam islem siiresinde ise %60'a varan zaman tasarrufu
saglanmaktadir. Mikrodalga pastdrizasyonu, yalnizca islem hizini artirmakla kalmaz,
ayni zamanda gidanin renk, biyoaktif bilesikler ve duyusal ozellikleri gibi kalite
faktdrlerini koruma acisindan da avantaj saglar. Ornegin, Maillard reaksiyonu gibi termal
bozulmalarin azalmasi, tirlinlerin orijinal renk ve doku 6zelliklerini korumasina yardimci
olur. Endiistriyel uygulamalarda mikrodalga pastdrizasyonu, tek basina veya sicak su gibi
diger yontemlerle kombine bir sekilde kullanilabilmektedir. Ayrica, bu teknolojinin
endiistriyel 6lgekteki sistemleri, tiretim kapasitesine gore 10 kW ile 200 kW arasinda
degisen giiclerde tasarlanmaktadir. Mikrodalga pastorizasyonu, hizli ve enerji verimli bir
yontem olarak 6ne ¢ikarken, ayni zamanda iiriin kalitesini yiiksek seviyede koruyarak

tiiketicilere daha giivenli ve kaliteli tirinler sunmaktadir (Angoy vd. 2019).

Mikrodalga pastdrizasyonu, siit ve siit iirlinleri, meyve sulari, ¢corbalar ve hazir yemekler
gibi ¢esitli iirlinlerde basariyla uygulanmaktadir. Bu yontem, 6zellikle sicakliga hassas
tirtinlerde renk, tat ve besin kaybinit minimize ederken, homojen 1s1 dagilimi ve hizli islem

stireleriyle mikrobiyal giivenligi arttirdig1 ve paketlenmis gidalar i¢in de etkili bir ¢6ziim
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sunarak raf omriinii uzatarak ve kaliteyi korudugu belirtilmistir (Stanley vd. Petersen
2017).

Mikrodalga teknolojisi, Ozellikle pastorizasyon siireclerinde sagladigr hiz, enerji
verimliligi ve iirlin kalitesini koruma avantajlariyla gida isleme endiistrisinde One
cikmakta ve yenilik¢i ¢coziimlerle giderek daha yaygin bir kullanim alani bulmaktadir
(Orsat vd. 2017).

2.10 Sitrik Asit ve Ozellikleri

Sitrik asit (2-hidroksi-1,2,3 propantrikarboksilik asit, CéHgO7) beyaz veya renksiz,
kokusuz, kristal bir katidir. Suda yiliksek oranda c¢oziinebilir, etanolde serbestce
¢oziinebilir ve eterde hafif¢ce ¢oziinebilir. Sitrik asit li¢ karboksil grubuna sahiptir ve bu
nedenle pH kontrolii igin iyi bir tampon maddesidir. Sitrik asidin molekiil formiili Sekil

2.1°deki gibidir (Goldberg ve Rokem 2009).

HO OH
OH

Sekil 2.1 Sitrik asit molekiil formiilii

Sitrik asit, trikarboksilik asit dongiisiiniin bir ara Uriiniidiir ve bu sebeple her canli
organizmada bulunmaktadir. Ilk olarak limonlarm bir bileseni olarak tanimlanmistir ve
1920'lerde A. niger tarafindan fermantasyon siirecinin gelistirilmesine kadar limonlardan
tiretilmistir. Ticari olarak sitrik asit, organik asitlerin en Onemlisidir. Ticari {iretim,
1826'da John ve Edmund Sturge tarafindan Ingiltere'de italyan limonlarindan baglamistir.
1919'da Belgika'da A. niger kullanilarak ilk endiistriyel slire¢ kurulana kadar limonlar,

asidin tek kaynagi olarak kalmistir (Papagianni 2019).

Sitrik asit, sitrus meyvelerinde dogal olarak bulunan ve oksidatif hasari azaltma islevi ile

bilinen bir bilesiktir. Gida ve ila¢ sanayilerinde kopiik azaltici, plastiklestirici, koruyucu,
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tatlandiric1 ve asitlik diizenleyici olarak yaygin olarak kullanilan bir organik asittir.
Antioksidan 6zellikleri sayesinde hiicrelerdeki lipid peroksidasyonunu azaltir ve redoks

homeostazini korur (Singh vd. 2022, Adetun;ji vd. 2023).

Sitrik asit, esas olarak melasin mikrobiyal fermantasyonu ile iiretilen organik bir asittir.
Sitrik asidin ¢ogunlugu gida ve ila¢ uygulamalarinda kullanilirken, deterjan ve kisisel
bakim {irlinleri endistrilerinde de kullanilmaktadir. Sitrik asit, gidalarda en sik
“asitlestirici” olarak kullanilsa da tuz formlarinda gii¢lii bir metal selatlayicidir. Sitrik asit
ve tuzlari, AB, ABD ve WHO tarafindan gida katki maddesi olarak izin verilmistir; FDA
tarafindan GRAS (Genel Olarak Giivenli Kabul Edilen) olarak kabul edilmektedir (21
CFR 184). AB tarafindan Grup I gida katki maddeleri olarak siiflandirilir (Komisyon
Yonetmeligi 1129/2011). Soliisyonda sitrat-metal komplekslerinin koordinasyon kimyasi
uzun uzun incelenmis olsa da, tam stekiyometrinin hala biraz belirsiz oldugu
bildirilmistir. Ancak, sitrat-metal komplekslerinin (6zellikle ferrik sitrat) biyolojik agidan

kritik 6neme sahip oldugu iyi bilinmektedir (Allen 2015).

2.10.1 Kullanim alanlar:

Sitrik asit, hos eksi tadi ve yiiksek su ¢oziinlrligii sebebiyle ¢ogunlukla gida
endistrisinde kullanilmaktadir. Gida Katki Maddeleri Ortak FAO/WHO Uzman
Komitesi tarafindan onaylanan ve diinya capinda "GRAS" (genel olarak gilivenli kabul
edilen) olarak kabul edilen sitrik asit, gida {irlinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sitrik asidin %10'u ise eczacilik ve kozmetik endiistrilerinde kullanilmaktadir. Geri kalan
kisminin ise ¢esitli diger amaglar i¢in degerlendirildigi belirtilmistir. Cizelge 2.3 'de, sitrik
asidin baslica uygulama alanlar1 ve kullanim amaglar1 yer almaktadir (Swain vd. 2012,

Vandenberghe vd. 1999).

Sitrik asit ve tuzlarinin, enzimatik esmerlesmeyi onlemek i¢in gida endiistrisinde yaygin
olarak kullanildig1 bilinmektedir. Meyve ve sebzelerin enzimatik kararmasi, raf dmriinii
azaltan ve tiiketici kararlarimi etkileyen bir olgudur. Sitrik asit, derin dondurma 6ncesi
durulama suyunda ve meyve suruplarinda katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

Depolanan meyve ve sebzelere sitrik asit ilave edilmesi, rengin korunmasini ve
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organoleptik kaliteyi olumlu yonde etkileyerek raf omriinii uzatmay1 saglamaktadir.
Ayrica, askorbik asit gibi diger kararmay1 6nleyici maddelerle birlikte de kullanilabilir.
Sitrik asidin polifenol oksidaz (PPO) aktivitesini inhibe etmesi, pH diisiiriicii kapasitesine

baglhdir. PPO aktivitesi, artan sitrik asit konsantrasyonlariyla kademeli olarak azalir.

Ancak, PPO aktivitesini inhibe etmek i¢in gereken sitrik asit konsantrasyonu, kullanilan
PPO aktivitesi ve tampon ¢ozeltilere bagl olarak degisiklik gosterebilir (Ksiazek 2024).
Adam vd. (2021)’in taze kesilmis elma dilimleri ile yapmis oldugu arastirmada taze elma
dilimleri %S5 sitrik asit ¢ozeltisine daldirip ardindan plazma ile isleme tabi tutmuslardi.
Bu iglem, PPO aktivitesinin %78 oraninda inhibe edilmesini saglamistir. Kepok muz unu
tizerine Legowo vd. (2024)’in yaptigi c¢alismada, sitrik asit konsantrasyonunun
artmasinin Kepok muz ununun kalitesini artirdigini bulunmustur. Optimal sitrik asit
konsantrasyonu %0.8 olarak belirlenmistir. Bu konsantrasyon, PPO aktivitesini azaltarak,

unun indirgen seker igerigini, beyazlik indeksini ve su i¢erigini artirdigi saptanmistir.

Ayrica, sitrik asit polifenol oksidazin termodinamik parametrelerinde azalmaya katkida
bulunmaktadir. Bunun, PPO'nun stabilitesinin ve enzim yapisindaki kovalent olmayan
baglarin sayisinin azalmasindan kaynaklandigina ve bu durumun proteinin ikincil ve
ticlinciil yapisinda degisikliklere yol actigina inanilmaktadir. Sitrik asitin, hiicresel
solunumu kontrol edebilen ve depolama sirasinda meyve ve sebzelerin daha iyi
korunmasina katkida bulunabilecek bir madde olarak degerlendirilebilecegi agiklanmistir

(Ksigzek 2024).
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Cizelge 2.3 Sitrik asidin kullanim alanlar1 ve amaglar1 (Soccol vd. 2006, Vandenberghe
vd. 1999)

Kullanim alam

Kullanim amacglari

Icecekler

Joleler, Regeller ve
Konserveler
Seker

Dondurulmus
meyve

Siit Uriinleri

Kat1 ve s1v1 yaglar

Ilaglar

Kozmetik ve tuvalet

malzemeleri

Endiistriyel
uygulamalar

Metal temizligi

Digerleri

Eksilik saglar ve meyve aromalarini tamamlar. Antimikrobiyal koruyucularin
etkinligini arttirir. Esit asitlik saglamak amactyla pH ayarlamasinda kullanilir.

Eksilik saglar. pH ayarlamasinda kullanilir.

Eksilik saglar. Siikroz inversiyonunu en aza indirir. Sert sekerlerde koyu renk
verir. Asitlestirici gorevi gormektedir.

Oksidatif enzimleri inaktive etmek igin pH'1 diistirlir. Eser metalleri etkisiz hale
getirerek askorbik asidi korur.

Dondurmalarda ve islenmis peynirlerde emiilgatdr olarak kullanilmaktadir.
Birgok peynir iiriiniinde asitlestirici madde olarak ve antioksidan olarak
kullanilir.

Diger antioksidanlarla sinerjik etki gosterir, selatlayici olarak gorev yapar.
Tozlar ve tabletlerde bikarbonatlarla birlikte efervesan olarak kullanilir. Aktif
bilesenlerin hizli ¢6ziinmesini saglar. Hafif biiziicii formiilasyonlarda asitlik
diizenleyici olarak gérev yapar. Antikoagiilan.

pH ayari, antioksidant-sametalik-iyon selator, tamponlama maddesi olarak

kullanilir.

Metal iyonlarmin tutucusu, nétrlestirici, tampon maddesi olarak kullanilir.

Demir ve bakir oksitlerin hazirlik ve operasyonel temizligi i¢in demir ve demir
dis1 metallerin yiizeyinden metal oksitleri ¢ikarir.

Elektrokaplama, bakir kaplama, metal temizleme, deri tabaklama, baski
miirekkepleri, sise yikama bilesikleri, zemin ¢imentosu, tekstil, fotografik
reaktifler, beton, algi, refrakterler ve kaliplar, yapistiricilar, kagit, polimerler,

tlitlin, atik aritmada kullanilir.

Sitrik asit, pH diizenleme, tatlandirma, koruma ve mikrobiyal aktivitenin 6nlenmesi gibi

cok yonlii 6zellikleriyle gida endiistrisinde vazgecilmez bir katki maddesi olarak yer

almaktadir. Ozellikle piire, meyve suruplari ve taze kesilmis meyveler gibi iiriinlerde hem

istenilen asitlik seviyesini saglamak hem de raf 6mriinii uzatmak i¢in etkili bir arag olarak

kullanilmaktadir. Metal iyonlarini selatlama 6zelligi, sitrik asidin oksidatif reaksiyonlari

Onleyerek tat, renk ve organoleptik kaliteyi korumasina olanak tanimaktadir. Ayni
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zamanda, bakteri zarlarimi zayiflatarak ve mikrobiyal biiylimeyi inhibe ederek,
Salmonella, Listeria monocytogenes ve Escherichia coli gibi gida kaynakli patojenlerin
etkinligini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Sitrik asidin ¢evre dostu 6zellikleri de
bu organik bilesigi surdiriilebilir gida isleme teknolojilerinin  merkezine
yerlestirmektedir. Kullanimi sonrasinda su, oksijen ve organik asitlere ayrigsarak ¢evresel
etkileri en aza indirmekte ve toksik atik olusturmayarak ¢evreye duyarli bir yaklagimi
desteklemektedir. Gida iriinlerinin kalite, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine
yonelik bu c¢ok yonli islevleri, sitrik asidin gelecekte daha genis bir uygulama alani
bulacagini ve endiistrideki Onemini artiracagimni gostermektedir (Ciriminna vd. 2017
Berovic ve Legisa 2007, Behera vd. 2020).

2.11 Vakum Ambalajlama

Gidalarin saklanmasi, korunmasi, taginmasi ve estetik bir sunum kazandirilmasi amaciyla
kullanilan yontemlerden biri de vakum paketleme teknigidir. Bu yontemde, iiriin
yerlestirilen paketin i¢indeki hava tamamen vakumlanarak ¢ikarilir ve paketin agz1 hava
gecirmez sekilde kapatilir. Islem sirasinda herhangi bir gaz veya gaz karisimi pakete
eklenmez. Vakum paketleme sayesinde, paket i¢inde serbest oksijen miktar1 en aza
indirildiginden, aerobik bakterilerin liremesi ve oksidasyon kaynakl: iiriinlerin olugmasi
daha uzun siire alir. Ayrica, bu yontem iiriiniin atmosferik oksijen ve nem ile temasini
engelleyerek depolama siiresini uzatir. Paketleme icin kullanilacak malzemenin hava
gecirmez Ozellikte olmasi da bu siirecin basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir (Erdem

vd. 2022).

Vakum ambalajlamanin sagladigi baslica avantajlar sunlardir:

e Oksidatif Reaksiyonlarin Azaltilmasi: Vakum, paket i¢cindeki oksijenin ortadan
kaldirilmasini saglayarak oksidatif reaksiyonlarin yavaslamasina yardimci olur.
Bu durum, iiriiniin bozulmasin ve kalite kaybini engeller.

e Mikrobiyal Uremenin Azaltilmasi: Aerobik mikroorganizmalarin bilyiimesini

siirlandirarak gida gilivenligini artirir ve bozulma siirecini geciktirir.
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e  Uriin Kalitesinin Korunmas1: Vakum paketleme, iiriinlerin tat, renk ve dokusunun
korunmasina katkida bulunur. Ozellikle et ve deniz iiriinlerinde, renk stabilitesini
destekleyerek tiiketici algisini olumlu yonde etkiler.

e Ekonomik Fayda Saglar: Uriinlerin raf émriinii uzatmasi, ekonomik kayiplar
azaltir ve gida israfin1 onler.

e Fiziksel Koruma: Vakumla miihiirlenmis ambalajlar, tirtinleri fiziksel hasarlardan
korur ve taginabilirligini kolaylastirir.

e Cevresel Kosullara Kars1 Koruma: Paketler, nem ve hava gecirgenligine karsi
bariyer olusturarak iiriinlerin uzun siire taze kalmasin1 saglar.

e Kimyasal Dayaniklilik: Vakumlu paketler, yaglara, kimyasallara ve cevresel

etkilerden kaynaklanan bozulmalara kars1 direnglidir (Patil vd. 2020).

Vakum paketleme, gidalarin raf dmriinii uzatma, mikrobiyal glivenligi artirma ve kalite
kayiplarini en aza indirme konularinda modern gida isleme teknolojilerinin vazgegilmez
bir parcasi haline gelmistir. Ozellikle oksijenin uzaklastiriimasi, oksidatif reaksiyonlarin
ve mikrobiyal biiyiimenin yavaslatilmasinda kritik bir rol oynar. Bunun yani sira, vakum
paketleme yalnizca fiziksel koruma saglamakla kalmaz; biyokimyasal bozulmalari
Onleyerek triinlerin tat, renk ve dokularini korur. Ayrica, dogru ambalaj materyalleri
kullanilarak cevresel faktorlere karsi dayaniklilik artirilir ve triinlerin tagimabilirligi
kolaylastirilir. Bu yonleriyle vakum paketleme, gida tiriinlerinin giivenligi ve kalitesini
korurken ekonomik fayda saglayan etkin bir koruma yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir

(Dogruyol 2023).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu tezde, Fuerte ¢esidi avokado meyveleri kullanilmis olup, 6rnekler Ankara’daki Metro
Gross Market’ten temin edilmistir. Orneklerin orta olgunluk derecesinde olmasina dzen
gosterilmistir. Meyveler, paslanmaz celik bir bigakla ortadan ikiye boliinerek ¢ekirdekleri
cikarilmis ve kabuklart meyve etinden dikkatlice ayrilmistir. Bu meyveler bekletilmeden
hemen ev tipi bir blenderde homojenize edilerek piire haline getirilmistir. Homojenize
edilen piireler, 50 gramlik porsiyonlar halinde Packtech vakum poseti (15 x 20 cm, PT-
PE) igerisine almip vakum altinda kapatilmistir. Vakumlama islemi, orneklerin
oksidasyona c¢ok duyarli olmasi nedeniyle isleme ve depolama sirasinda kalite

ozelliklerinin korunmasini saglamak amaciyla uygulanmigtir.

Sekil 3.1 Tezde kullanilan Fuerte ¢esidi avokadolar

3.2 Kimyasallar

Calismada kullanilan sitrik asit monohidrat (%99,0 saflik, 27102), polivinilpoliprolidon
(%99,5 saflik, 856568), katekol (%99,0 saflik, D-7924), p-anisidin (%99,0 saflik,
8.00458.0100), asetik asit (%99.8-100.5 saflik, 27225) sodyum fosfat (%98,0-100,5
saflik, 04270) Sigma-Aldrich (Almanya) firmasindan temin edilmistir. Glasiyel asetik
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asit (%100 saflik, 1.00063.2500), ¢oziiniir nisasta (%99,0 saflik, F809452 031), n-hekzan
(EMPLURA, %99,5 saflik, 1.04368.2500), sodyum kloriir (%99,5 saflik, 1.06404.1000),
Plate Count Agar (%99,9 saflik, 1.05463.0500), Yeast Extract Glucose Chloramphenicol
Agar (%99,9 saflik, 1.16000.0500), izooktan (%99,5 saflik, 105385) ve potasyum iyodiir
(%99,0-100,5 saflik, 1.05040.0250) Merck (Almanya) firmasindan temin edilmistir.
Sodyum tiyosiilfat (%99,5-100.5 saflik) ise Atabay (Tirkiye) firmasindan temin

edilmistir.

3.3 Yontem

3.3.1 Avokado piiresi iiretimi

Homojenize edilen tiim piire miktarmin pH seviyeleri, kontrol grubu hari¢, doygun sitrik
asit ¢cozeltisi ile 4.0, 4.5 ve 5.0 olarak ayarlanmis, ardindan piireler ayrilarak islem
gruplarina gore porsiyonlanmistir. Kontrol grubu, pH ayarlamasi yapilmaksizin dogrudan
vakum posetlerine alinmis ve mikrodalga islemi uygulanmadan vakum altinda 1s1l
kapatma makinesi ile kapatilmistir. Diger 6rnek gruplarinda, 50 gramlik piireler cam
petrilere yerlestirilmis ve mikrodalga pastdrizasyonu (Argelik, MD 554) uygulanmuistir.
Mikrodalga pastorizasyonu, piirenin 10 mm yiiksekliginde yayillmasi saglanarak
gerceklestirilmistir. Sabit bir gii¢ seviyesi olan 600 Watt (12 W/g) kullanilarak her bir
ornek 30, 60 ve 90 saniye siireyle islem gormiistiir. Mikrodalga isleminden sonra,
ornekler vakum posetlerine alinarak vakum altinda 1s1l kapatma makinesi (Audionvac
VMS 153, Netherlands) ile kapatilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan 16 farkli 6rnek

grubu, pH ayarlamalar1 ve mikrodalga islem siirelerine gére Cizelge 3.1’de verilmistir.

3.3.2 Depolama siireci ve analiz metotlari

Baslangigta olusturulan 16 ornek grubunun 12’sinde renk, pH stabilitesi ve toplam
aerobik mezofilik bakteri sayimi analizleri gergeklestirilmistir. Dogal pH’a sahip K grubu
ile yalnizca mikrodalga islemi uygulanmig K-30, K-60 ve K-90 gruplarina herhangi bir

pH miidahalesi yapilmadigindan, bu gruplarin analiz edilmesine gerek goriilmemistir. Bu
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gruplarin dogal pH seviyelerinde olmalar1 nedeniyle kendiliginden kararma gosterecegi
ve pH ayarlamasi yapilmis gruplara kiyasla farkli bir katki saglamayacagi dngoriilmiistiir.
Bu nedenle, calisma 6zellikle pH ayarlamalarinin ve mikrodalga isleminin kalite
parametreleri iizerindeki etkilerini degerlendirmeye odaklanacak sekilde tasarlanmistir.
Yapilan analizler sonucunda, diigiik pH seviyesinin sagladig1 mikrobiyal stabilite avantaji
nedeniyle pH 4.0 seviyesindeki grup (P4) genel olarak diger gruplara kiyasla daha uygun
bulunmus ve calisma kapsamina dahil edilmistir. Daha sonra, P4 grubundaki tiim alt
gruplar (P4, P4-30, P4-60 ve P4-90) iizerinde ayn1 analizler tekrarlanmis, ek olarak bu
gruplar maya ve kiif gelisimi agisindan da degerlendirilmistir. Yapilan bu
degerlendirmelerde, mikrodalga islem uygulanmayan P4 grubunda kiif gelisimi
gbzlemlenirken, mikrodalga islem uygulanmis alt gruplarda kiif olusumunun tamamen
engellendigi tespit edilmistir. Kiif gelisiminin gézlemlenmedigi en diisiik islem kosulunu
temsil eden 30 saniye mikrodalga islemi uygulanmis pH 4.0 grubu (P4-30) se¢ilmistir.
Depolama siirecine yalnizca bu iki grup dahil edilmistir. Secilen P4 ve P4-30 gruplari,
vakum altinda kapatildiktan sonra +4°C’de depolanmis ve belirlenen periyotlarda analiz

edilmistir.

Depolama siiresi 8 hafta olarak belirlenmis ve analizler 0. giin, 1. hafta, 2. hafta, 3. hafta,
4. hafta, 6. hafta ve 8. hafta olmak tlizere gergeklestirilmistir. Her iki grup iizerinde her
depolama giiniinde; renk analizi, pH analizi, polifenol oksidaz aktivitesi, oksidasyon
analizleri (peroksit ve p-anisidin degerleri), toplam aerobik mezofilik bakteri sayimu,
maya ve kif sayimi ile duyusal analiz (renk, tat, koku, kivam ve genel begeni)

gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1 Tez ¢alismasindaki 6rnek gruplari

Ornek grubu pH ayarlama Mikrodalga Uygulama Siiresi (s)

K (kontrol) 0
K-30 Meyvenin dogal pH’s1 30
K-60 60
K-90 90

P4 0
P4-30 30
P4-60 40 60
P4-90 90
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Cizelge 3.1 Tez ¢alismasindaki 6rnek gruplar1 (devam)

Ornek grubu pH ayarlama Mikrodalga Uygulama Siiresi (s)
P45 0
P4.5-30 30

45
P4.5-60 60
P4.5-90 90
PS5 0
P5-30 30
5.0
P5-60 60
P5-90 90

Tez kapsaminda yapilan calismalarla elde edilen bulgularla piirenin 56 giine (8 hafta)
kadar raf dmriiniin sorunsuz bir sekilde uzayabildigi goriilmiis ve bu siire bu tiir bir tirlin
icin tarafimizdan fazlasi ile yeterli bulunmustur. Calismamizda raf émriiniin pratikte
uygulanmasi tercih edilmeyecek diizeye kadar uzayabilecegi tahmin edilmis ve bu
nedenle {iriiniin maksimum ulagabilecegi raf dmriiniin hizli bir yontemle, daha az ve en

kritik parametrelerle arastirilmasi yoluna gidilmistir.

Hizlandirilmis raf omrii ¢alismasi kapsaminda, piirelerin oksidatif dayanikliligini,
mikrobiyal gelisim oranlarini ve renk stabilitesini degerlendirmek amaciyla normal
olarak uygulanmasi miimkiin olmayan, ancak hizlandirilmis raf 6mrii ¢aligmalarina
uygun farkli sicakliklarda depolama kosullar1 olusturulmustur. Bu analizlerde, pH 4.0
olarak ayarlanmis grup (P4) ve bu grubun 30 saniye mikrodalga islemine tabi tutulmus

hali (P4-30) kullanilmistr.

Ornekler, 10°C, 20°C ve 30°C’de 21 giin boyunca inkiibatérde depolanmistir. Depolama
siiresince, her 3 giinde bir renk analizi, peroksit analizi ve toplam aerobik mezofilik
bakteri sayimi diger ¢calismalarda kullanilan ayni1 yontemle gerceklestirilmistir. Depolama
sirasinda ortam sicakliklar1 diizenli olarak kontrol edilmis ve sabit tutulmustur.
Numunelerde oksidatif dayaniklilik, peroksit degerlerinin degisimi ile; renk stabilitesi,
renk analizi sonuglari ile; mikrobiyal gelisim orani ise aerobik mezofilik bakteri

sayimiyla takip edilmistir.
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Elde edilen veriler, raf dmriinii tahmin etmek i¢in dogrusal regresyon analizine tabi
tutulmus ve sicaklik artisinin oksidatif, mikrobiyal ve renk bozulma hizina etkisi

degerlendirilmistir.

Sekil 3.2°de avokado piiresinin pH degerinin 4.0'a ayarlanma siireci gosterilmektedir.
Mikrodalga pastdrizasyonu uygulanan P4-30 grubuna ait avokado piiresi 6rnegi ise Sekil
3.3’te sunulmustur. Vakum altinda 1s1l kapatma igslemi uygulanan ve +4°C’de muhafaza

edilen vakumlanmig avokado piirelerinin gériiniimii Sekil 3.4’te yer almaktadir.

Sekil 3.2 Avokado piiresinin pH degerinin 4.0’a ayarlanmasi

Sekil 3.3 Mikrodalga islemine tabi tutulan P4-30 avokado piiresi drnegi
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Sekil 3.4 +4°C’de muhafaza edilen vakumlanarak paketlenmis avokado piireleri

3.4 Avokado Piiresinde Yapilan Analizler

3.4.1 Renk analizi

Avokado piireleri i¢cin L* (parlaklik), a* (kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) degerlerinin
Olgtimii renk 6lgtim cihazi (Konica Minolta, CR5, Japonya) kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 3.6). Toplam renk farki (AE*) Esitlik 3.1°deki formiilden hesaplanmistir (Ospina
vd. 2019).

AE* = /(AL *)? + (Aa*)? + (Ab*)? (3.1)

3.4.2 pH analizi

pH degerleri, Albahr vd. (2022) tarafindan kullanilan metoda gore belirlenmistir. Bu
metoda gore 3 g avokado piiresi 10 mL saf su ile karistirilmis ve pH metre (inoLab pH
720, WTW 82362, Weiheim, Germany) ile 6l¢iim yapilmustir.
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3.4.3 Polifenol oksidaz aktivitesi

Enzim aktivitesinin belirlenmesinde Goliikcii (2006) tarafindan belirlenen yontem
kullanilmistir. Bu metoda gore, 10 g 6rnek 10 mL Mcllvaine tampon ¢ozeltisine (0.1 M
sitrik asit (30.75 mL) ve 0.2 M sodyum fosfat (69.25 mL) ¢6zeltilerinden yararlanarak
toplam hacim 100 mL olacak sekilde hazirlanan) ve tampon ¢ozeltisinin pH’s1 6.5°a
ayarlanmigtir. Hazirlanan tampon ¢6zeltiye, toplam tampon hacminin %5°1 olacak sekilde
polivinilpoliprolidon (PVPP) eklenmistir. Hazirlanan karisim ultra-turraks (Heidolph
SilentCrusher M, Germany) kullanilarak 1 dakika boyunca homojenize edilmis ve
ardindan, sogutmali santrifiijde 12000 devir/dakika, 4°C ve 30 dakika santrifiijlenmistir.
Elde edilen siipernatant (iist sivi faz) Whatman 1 filtre kagidindan siiziilmiistiir. Bu
stizlintii analizde enzimatik ekstrakt olarak kullanilmistir (Sekil 3.7). Polifenol oksidaz
aktivitesinin saptanmast icin 3 mL 0.05 M katesol ile 75 pl enzim ekstrakti
spektrofotometre kiivetinde karistirihip ve spektrofotometrede (Shimadzu UV-1601,
Japan) karisimin absorbansit 410 nm dalga boyunda 1 dakika boyunca olgiilmiistiir.

Numunelerin polifenol oksidaz aktivitesi Aabsorbans/mL/dakika olarak ifade edilmistir.

3.4.4 Oksidasyona iliskin analizler

Peroksit ve p-anisidin degerlerinin analizleri i¢in avokado piiresinden yag elde
edilmesinde, Pérez-Saucedo (2021) metoduna dayali soguk ekstraksiyon yontemi
kullanilmistir. Bu amagla, taze avokado piirelerinden 25 g numune alinmis ve 80 mL'lik
santriflij tiiplerine yerlestirilmistir. Numuneler, santrifiij cihazinda (Sigma 3-30K,
Germany) 12,000 rpm hizda, 25°C’de 30 dakika boyunca santrifiij edilerek yag fazi kati

ve s1v1 fazlardan ayrilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Avokado piiresinden yag elde edilmesinde santrifiij sonrasi faz ayriminin
gorunimu

3.4.4.1 Peroksit degeri

Orneklerin peroksit degeri analizi i¢in 0.3 g yag 50 mL’lik erlene tartilmis (Sekil 3.10)
ve lizerine 10 mL asetik asit/izooktan (3:2 v/v) ilave edilerek yag tamamen ¢oziiliinceye
kadar karigtirllmistir. Ardindan 0.5 mL doygun potasyum iyodiir ¢ozeltisi ilave edilerek
1 dk bekletildikten sonra yavas bir bi¢imde calkalanmis ve karigima 10 mL saf su ilave
edilmistir. Saf su ilave edildikten sonra bu karisim 0.002 N sodyum tiyosiilfat ile 0.5 mL
nisasta (%0.5’lik) indikatorii esliginde titre edilmistir. Peroksit degeri Esitlik 3.2
kullanilarak hesaplanmistir (Komag 2018).

(S—B)x Nx1000
Numune agirligt

Peroksit degeri (mEq 0, /kg yag) = (3.2)

burada S: Numune i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin hacmini (mL), B: Kor
icin harcanan sodyum tiyostilfat ¢ozeltisinin hacmini (mL) ve N: Sodyum tiyosiilfatin

normalitesini ifade etmektedir.
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3.4.4.2 p-anisidin degeri

Orneklerden ekstrakte edilen yagdan yaklasik olarak 1.5 g tartilarak n-hekzan ile 25
mL’ye seyreltilmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltinin absorbansi (A1) n-hekzana karsi
Olclilmiistiir. Sonrasinda n-hekzan i¢inde hazirlanmis olan yag c¢ozeltisinden 5 mL
alinarak 1 mL p-anisidin ¢ozeltisi ile (glasiyel asetik asit i¢inde %0.25’lik p-anisidin
cozeltisi) karistirilmistir. Ayrt bir yerde de 5 mL n-hekzan ile 1 mL p-anisidin ¢ozeltisi
kanigtirllmistir. Bu iki karigim 10 dakika boyunca karanlikta bekletilip 350 nm dalga
boyunda UV spektrofotometrede (Shimadzu UV-1601, Japan) absorbanslari (A2)
Olgtilmistiir. p-anisidin degeri Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmistir (Goliikcii 2006).

25x [1.2x (A, — A))]
Numune agirligt

p — anisidin degeri = (3.3)

3.4.5 Mikrobiyolojik analizler

Numunelerde mikrobiyolojik analiz kapsaminda toplam toplam aerobik mezofilik bakteri
ve maya/kif sayimi, Halkman (2005) tarafindan belirtilen yonteme gore
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilacak tiim malzemeler otoklavda sterilize edilmis
ve iglemler steril kosullarda yiirtitiilmiistiir. Bu amagla, 10 g 6rnek, 90 mL fizyolojik tuzlu
su ¢ozeltisi (%0.85 NaCl iceren) igerisinde homojenize edilmis ve gerekli seyreltmeler

yapilarak seri diliisyonlar hazirlanmastir.

3.4.5.1 Toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi

On denemeler ile belirlenmis uygun iic seri, yani 10!, 102 ve 102 diliisyonlarindan, Plate
Count Agar (PCA) besiyerine dokme plak yontemi ile steril plastik petrilere ekim
yapilmistir. Hazirlanan petriler, inkiibatorde (Memmert, Germany) 28°C'de 24-48 saat
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda gelisen koloniler sayilarak, sonuglar log

kob/g 6rnek cinsinden ifade edilmistir.

48



3.4.5.2 Maya ve kiif sayim

On denemeler ile belirlenmis uygun ii¢ seri, yani 10", 102 ve 10~ diliisyonlarindan,
Yeast Extract Glucose Chloramphenicol Agar (YGC) besiyerine dokme plak yontemi ile
ekim gerceklestirilmistir. Hazirlanan petriler, inkiibatorde (Niive EN 400, Turkey) 25-
28°C'de 3-5 giin inkiibe edilmistir. 3. glin sonunda maya kolonileri, 5. giin sonunda ise

kiif kolonileri sayilarak sonuglar log kob/g 6rnek cinsinden ifade edilmistir.

3.4.6 Duyusal analiz

Avokado piirelerinin duyusal degerlendirmesi, Ankara Universitesi Gida Miihendisligi
Bolimii personeli ve ogrencilerinden olusan 15 goniilli panelistin  katilimiyla
gercgeklestirilmistir. Calisma oncesinde, EK 1°de sunulan “Aydinlatilmis Onam Formu”
araciligiyla panelistlere calisma hakkinda detayli bilgi verilmis ve katilim kosullari
aciklanmistir. Gontllii katilimcilarin  onamlar1 alinarak etik ilkeler ¢ergevesinde
degerlendirme siireci baslatilmistir. Duyusal analiz sirasinda, her bir avokado piire 6rnegi
rastgele sirayla panelistlere sunulmus ve EK 2°de yer alan “Avokado Piirelerinin Duyusal
Degerlendirme Formu” kullanilarak panelistler tarafindan degerlendirilmeleri
saglanmistir. Degerlendirme kriterleri arasinda renk, tat/lezzet (6rnegin, acilik, eksilik,
burukluk gibi algilar), kivam ve genel begeni yer almistir. Tiim kriterler, 9 puanli bir
hedonik skala (1: ¢ok kotii, 9: miikemmel) ile degerlendirilmistir. Degerlendirme siireci,
Bolim Duyusal Analiz Laboratuvarinda gerceklestirilmis ve analizlerin dogrulugunu
artirmak amaciyla Ornekler steril kaplarda sunulmustur. Ayrica, her degerlendirme
arasinda damak ndtralizasyonunu saglamak i¢in panelistlere su ve tuzsuz kraker
verilmistir (Marco vd. 2019, Campos vd. 2020). Sekil 3.6’da, duyusal analiz igin
hazirlanan avokado piiresi Ornekleri gosterilmektedir. Sekil 3.7°de ise avokado
piirelerinin duyusal analizi sirasinda kullanilan degerlendirme ortami ve oOrneklerin

sunum diizeni gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Avokado piirelerinin duyusal analizi i¢in kullanilan boliim ve 6rneklerin sunum
diizeni

3.4.7 istatistiksel analiz

Sonuglar, varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Farklilik goriilen gruplarda
Duncan testi uygulanmistir. Farklar, P<0.05 6nemli olarak kabul edilerek tiim istatistiksel

analizler, SPSS 22.0 (SPSS Inc., Chiago, IL, USA) yazilimi ile yapilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Ornek Gruplarinin Se¢imi

Tez ¢alismasi kapsaminda, avokado piiresinde pH ve mikrodalga islem siirelerinin iiriin
kalitesi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Arastirmanin baglangi¢ asamasinda, renk
ozellikleri (L*, a*, b*), pH stabilitesi ve mikrobiyal yiik analizleri kullanilarak 16 farkli
islem grubu test edilmistir. Bu analizler, mikrodalga islem siirelerinin ve farkli pH’larin
iiriin kalitesine olan etkilerini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Elde edilen
bulgular, iirlin stabilitesini ve kabul edilebilirlik seviyelerini optimize etmek i¢in hangi
islem gruplarmin daha etkili oldugunu belirlemek {izere degerlendirilmistir. Farkli pH
seviyelerinde ve mikrodalga islem siirelerinde elde edilen renk parametreleri (L*, a*, b*),

pH degerleri ve toplam aerobik mezofilik bakteri sayimlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

L* degerleri, P4 grubunda baslangicta 63.594+0.220 ile daha diisiik bir degere sahipken,
mikrodalga uygulamasiyla bu deger P4-30 grubunda 65.340+0.237’ye, P4-60 grubunda
66.1324+0.405’e ve P4-90 grubunda 66.764+0.358 e yiikselmistir. P4.5 ve PS5 gruplarinda
da mikrodalga islem siiresinin artisiyla benzer bir artis gézlenmistir. P4.5 grubunda L*
degerleri baslangicta 62.51140.365 iken P4.5-90 grubunda 64.248+0.432’ye; P5 grubu
baslangicta 60.650+0.382 iken P5-90 grubunda 62.980+£0.193’¢ ulasmistir. L*
degerlerindeki bu artis, mikrodalga isleminin driinlerin L* degerini artirdigini
gostermektedir. Yapilan istatistiksel analizlerde gruplar arasindaki farklar anlamli
bulunmustur (P<0.05). L* degerleri agisindan en yiiksek artis P4-90 grubunda goriilse de,
P4-30 grubu renk stabilitesini daha dengeli bir sekilde saglamistir.
a* degerleri, gruplar arasinda anlamli farkliliklar gostermistir (P<0.05). P4 grubu
baslangicta -10.837+0.147 degerine sahipken, mikrodalga islem siireleri uzadik¢a bu
deger giderek artmistir: P4-30 grubunda -6.920+0.123, P4-60 grubunda -6.128+0.361 ve
P4-90 grubunda -6.108+0.486 olarak Ol¢iilmiistiir. Benzer bir egilim P4.5 ve PS5
gruplarinda da gozlenmistir; P4.5 grubunda -8.614+0.229 olan baslangi¢ degeri P4.5-90
grubunda -6.138+0.667’ye, P5 grubunda -12.892+0.123 olan baslangi¢ degeri ise P5-90
grubunda -9.074+0.636’ya ulasmistir. Mikrodalga islemi, a* degerlerini artirarak

tirtinlerin daha az yesil ve daha fazla kirmiz1 tona kaymasina neden olmustur. a* degeri
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acisindan, P4-30 grubu diger alt gruplara gore daha dengeli bir artis gostermis ve bu

nedenle renk stabilitesi bakimindan tercih edilebilir bir sonu¢ sunmustur.

b* degerlerinde gruplar arasinda belirgin farkliliklar goriilmiistiir. P4 grubunda baslangig
degeri 30.477+0.371 iken, mikrodalga uygulamasiyla bu deger P4-30 grubunda
30.895+0.317, P4-60 grubunda 32.338+0.797 ve P4-90 grubunda 33.112+0.955 olarak
artis gostermistir. P4.5 ve P5 gruplarinda da benzer bir egilim gozlenmistir, P4.5
grubunda 25.385+0.387 olan baslangi¢c degeri P4.5-90 grubunda 25.811+0.776’ya; P5
grubunda 27.742+0.140 olan baslangic degeri P5-90 grubunda 27.037+0.864’¢
yiikselmistir. b* degerlerindeki bu artig, mikrodalga islemin iiriinlerin daha sar1 tonlarina
kaymasina neden oldugunu géstermektedir. En yiiksek b* degeri P4-90 grubunda olsa da,
P4-30 grubu sar1 tonlarinin kontrolii agisindan daha uygun bir denge sunmustur. Gruplar
arasindaki  farklar  istatistiksel  olarak  anlamli  bulunmustur  (P<0.05).
Farkli pH seviyelerinde yapilan Ol¢limler sonucunda, pH degerleri gruplar arasinda
belirgin bir degisim gostermistir. pH 4.0 seviyesindeki P4 grubu, 4.04+0.015 degeriyle
en yliksek baslangic degerine sahipken, mikrodalga uygulamasiyla islem gormiis alt
gruplarda bu deger giderek azalmigtir. P4-30 grubunda 4.00+0.017, P4-60 grubunda
3.97+0.055 ve P4-90 grubunda 3.88+0.025 olarak Ol¢lilmiistiir. Daha yiiksek baslangic
pH’1na sahip olan P4.5 ve PS5 gruplarinda da benzer bir egilim izlenmistir; P4.5 grubu i¢in
pH 4.53+0.010’dan P4.5-90 grubu i¢in 4.47+0.032’ye, P5 grubu i¢inse 5.01+£0.032°den
P5-90 grubu icin 4.93+0.010’a diisiis kaydedilmistir. Bu sonuclar, mikrodalga islem
stiresinin artisiyla pH seviyelerinin azaldigii gostermektedir. En diisiikk pH degerine P4-
90 grubu ulasmis olsa da, P4-30 grubu mikrodalga islemin pH stabilitesi tizerindeki etkisi
agisindan optimum bir denge sunmustur. Istatistiksel analizler, pH seviyelerindeki bu

degisimlerin gruplar arasinda anlamli oldugunu ortaya koymustur (P<0.05).

Toplam aerobik mezofilik bakteri sayilari, gruplar arasinda mikrodalga islemin etkisini
acikca gostermistir. P4 grubu baslangigta 3.5+0.015 log KOB/g degerine sahipken,
mikrodalga uygulamasiyla bu deger P4-30 grubunda 3.2+0.068, P4-60 grubunda
3.1+0.015 ve P4-90 grubunda 3.0+0.025 olarak azalmistir. P4.5 ve P5 gruplarinda da

benzer azalmalar gézlenmistir.
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Bu sonuglar, mikrodalga isleminin mikrobiyal yiikii azaltma etkisine isaret etmektedir.
Toplam aerobik mezofilik bakteri agisindan en diisiik deger P4-90 grubunda gozlemlense
de, P4-30 grubu hem mikrobiyal kontrol hem de diger kalite parametreleri agisindan genel
olarak daha etkili bir sonu¢ sunmustur. Istatistiksel analizler bu farklarn anlamli

oldugunu gostermistir (P<0.05).

Calisma kapsaminda, farkli pH seviyelerine (pH 4.0, 4.5 ve 5.0) ayarlanmig Ornek
gruplarinda, renk Ozellikleri, pH degisimi ve toplam aerobik mezofilik bakteri yiikii

degerlendirilmistir.

Analizler sonucunda, diisiik pH seviyesinin sagladigi mikrobiyal stabilite avantaji
nedeniyle pH 4.0 grubunun (P4) diger gruplara kiyasla daha uygun oldugu belirlenmistir.
P4 grubu, baslangi¢ pH seviyesini koruma kapasitesi, renk parametrelerinde iyilestirme
potansiyeli ve mikrobiyal ylikil azaltmadaki etkisi nedeniyle se¢ilmistir. P4 grubu ve alt
gruplar1 (P4-30, P4-60 ve P4-90) iizerinde, baslangi¢ analizleri tekrarlandiktan sonra bu
gruplar maya ve kiif gelisimi agisindan da degerlendirilmistir. Mikrodalga islem siiresiyle
birlikte maya ve kiif olusumunun kontrol altina alinma diizeyi detayli olarak incelenmis

ve bu analizlerin sonuglar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Mikrodalga isleminin etkisiyle L* degerlerinde onemli bir artis kaydedilmistir. P4
grubunun baslangi¢ L* degeri 61.859+0.609 iken, P4-30, P4-60 ve P4-90 gruplarinda bu
deger sirasiyla 64.657+0.224, 65.495+0.154 ve 66.102+0.374 olarak artis gdstermistir.
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Cizelge 4.1 pH seviyelerine gore oérnek gruplarinin renk, pH stabilitesi ve toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi degerleri

Ornek pH L* a* b* Toplam Aerobik Mezofilik
grubu Bakteri (log KOB/g)

P4 4.047+0.015 63.594¢+£0.220 -10.837%+0.147 30.477°+0.371 3.5:0.015

P4-30 4.009+0.017 65.340°+0.237 -6.920°+0.123 30.895°+0.317 3.21+0.068

P4-60 3.979+0.055 66.132°+0.405 -6.1282+0.361 32.338%+0.797 3.1940.015

P4-90 3.88"+0.025 66.764%+0.358 -6.108%+0.486 33.112%+0.955 3.0'+0.025

P4.5 4.53%40.010 62.511%+0.365 -8.614%+(.229 25.3859+0.387 3.6°+£0.015

P4.5-30 4.50%+0.000 63.641°+£0.199 -8.115°+0.081 27.048°+0.620 3.49+£0.025

P4.5-60 4.49%+0.010 64.0229+0.409 -8.088°+0.348 27.932°+0.774 3.21£0.005

P4.5-90 4.47°+0.032 64.248%+0.432 -6.138%+0.667 25.8119+0.776 3.1"+0.020

P5 5.01+0.032 60.650'+0.382 -12.8929+0.123 27.742°+0.140 3.82+0.015

P5-30 4.98%+0.010 61.517"+0.392 -11.525%+0.587 27.390°+0.506 3.6°+£0.025

P5-60 4.95°+0.010 62.2929+0.370 -10.557%+0.316 27.988%+0.074 3.5%+0.005

P5-90 4.93°+0.010 62.980%£0.193 -9.074%+0.636 27.037°+0.864 3.4%40.032

*Ayni stitunda  farkli harfler, Duncan testi sonuglarina  gore (P<0,05) ornek  gruplari arasindaki farklart gostermektedir.

Tablodaki degerler, ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.



Bu sonuglar, mikrodalga islemin {riinlerin aydinlik seviyelerini artirdigini
gostermektedir. Aydinlik degerleri agisindan en yiiksek artis P4-90 grubunda goriilse de,
P4-30 grubu renk stabilitesi bakimindan daha dengeli sonuglar sunmustur. Istatistiksel
analizler, gruplar arasindaki L* degerlerindeki artislarin anlamli oldugunu ortaya
koymustur (P<0.05). Bilindigi iizere yliksek L degerleri renk esmerlesmesinin azligina

isaret etmektedir.

a* degerleri gruplar arasinda belirgin bir artis gostermistir. P4 grubunun baslangic degeri
-11.658+0.629 iken, P4-30 grubunda -8.840+0.311, P4-60 grubunda -7.566+0.137 ve P4-
90 grubunda -6.533+0.435 olarak yiikselmistir. Bu artis, mikrodalga isleminin triinlerin
renk tonlarini yesilden kirmiziya dogru kaydirdigini, bir baska degisle esmerlesmeyi
gostermektedir. a* degerleri acisindan P4-30 grubu, dengeli bir artis saglayarak, lirtinlerin
renk stabilitesi agisindan olumlu bir performans sergilemistir. Yapilan istatistiksel

analizler, gruplar arasindaki farklarin anlamli oldugunu géstermistir (P<0.05).

b* degerlerinde de gruplar arasinda anlamli artislar gézlenmistir. P4 grubunun baslangig
degeri 31.394+0.851 iken, mikrodalga islemle bu deger P4-30 grubunda 31.642+0.687,
P4-60 grubunda 32.349+0.203 ve P4-90 grubunda 33.179+0.276 olarak artmistir. Bu
artis, mikrodalga islemin triinlerin sar1 tonlarint artirdigint géstermektedir. Sar1 tonlar
kontrolii agisindan P4-30 grubu, daha dengeli bir artis sunarak tercih edilebilir bir secenek
olmustur Istatistiksel analizler, b* degerleri arasindaki farkliliklarin anlamli oldugunu

gostermistir (P<0.05).

Farkli mikrodalga iglem siireleri boyunca pH degerlerinde belirgin bir diisiis gozlenmistir.
P4 grubu baslangicta 4.04+0.008 pH degerine sahipken, mikrodalga islem siiresi arttik¢a
bu deger sirastyla P4-30 grubunda 4.00+0.019, P4-60 grubunda 3.98+0.041 ve P4-90
grubunda 3.89+0.016 olarak azalmistir. Bu diisiis, mikrodalga islemin pH iizerindeki
etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. pH seviyelerindeki azaliglarin istatistiksel olarak
anlamli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Diusiik pH seviyelerinde P4-30 grubu, islem
sonrasi dengeli bir pH degeri sunarak, kalite ve stabilite agisindan uygun bir segenek

olarak one ¢ikmustir.
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Toplam aerobik mezofilik bakteri sayilarinda, mikrodalga islem siiresi arttik¢a belirgin
bir azalma kaydedilmistir. P4 grubunda bu deger 3.6+0.016 log KOB/g olarak
Ol¢iilmiisken, P4-30 grubunda 3.3+0.017, P4-60 grubunda 3.2+0.016 ve P4-90 grubunda
3.0£0.017 olmustur. Bu azalma, mikrodalga islemin mikrobiyal yiikii azaltmadaki
etkinligini gostermektedir. Toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi agisindan en diisiik
deger P4-90 grubunda gézlemlenmis olsa da, P4-30 grubu, mikrobiyal giivenlik ile kalite
parametrelerini dengeli bir sekilde bir araya getirerek, optimal bir sonu¢ sunmustur.

Yapilan istatistiksel analizlerde gruplar arasindaki farklarin anlamli oldugu belirlenmistir

(P<0.05).

P4 grubunda baslangic maya sayimi 3.3+0.016 log KOB/g olarak belirlenmistir.
Mikrodalga islem uygulanmis gruplarda bu deger P4-30 grubunda 3.0+0.017, P4-60
grubunda 2.8+0.016 ve P4-90 grubunda 2.84+0.017 olarak azalmistir. Bu sonuglar,

mikrodalga islemin maya gelisimini kontrol altina aldigin1 géstermektedir.

Yapilan istatistiksel analizler, maya sayilarindaki farkliliklarin anlamli oldugunu ortaya
koymustur (P<0.05). Kiif sayimi1 agisindan, mikrodalga igslem uygulanmis tiim gruplarda
kif gelisimi gozlemlenmemistir. Bu durum, mikrodalga islemin kiif olusumunu
engellemede etkili oldugunu gostermektedir. Kiif gelisiminin gézlemlenmedigi en diistik
islem kosulunu temsil eden P4-30 grubu hem mikrobiyal giivenlik hem de iiriin kalitesini
koruma ag¢isindan ideal bir se¢im olarak degerlendirilmistir. Depolama siirecinde yalnizca

P4 ve P4-30 gruplar1 analiz edilmek iizere ¢calisma kapsamina dahil edilmistir.
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Cizelge 4.2 Mikrodalga islem siiresine gore P4 grubunda renk, pH ve mikrobiyal degerler

Ornek pH L* a* b* Toplam Aerobik Maya Kiif
Grubu Mezofilik (log KOB/qg) (log KOB/Qg)
Bakteri
(log KOB/qg)
P4 4,042+0,008 61,859°£0,609  -11,658°+0,629  31,394°+0,851 3,6%+0,016 3,3%+0,016 1,940,031
P4-30 4,000,019  64,657°+0,224  -8,840°+0,311  31,642°+0,687 3,3°+0,017 3,0°+0,017 Kiif gelisimi
gozlenmemistir.
P4-60 3,98°£0,041  65,495%+0,154 -7,566%+0,137  32,349%°+0,203 3,2°4£0,016 2,8°¢0,016 Kiif gelisimi
gozlenmemistir.
P4-90 3,89°£0,016 66,102°+0,374  -6,533°+0,435  33,179%+0,276 3,09+0,017 2,89+0,017 Kiif gelisimi
gbzlenmemistir.
*Ayni siitunda farkli harfler, Duncan  testi sonuglarina gore (P<0,05) ornek  gruplar arasindaki farklar1 gostermektedir.

Tablodaki degerler, ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir



4.2 Depolama Siiresince Avokado Piiresine Yapilan Analizler

Farkli depolama siirelerine ait P4 ve P4-30 oOrneklerinin gorselleri, depolama siiresi
boyunca renk ve goriiniim 6zelliklerindeki degisimlerin ortaya konulmasi maksadiyla

belirli araliklarla ¢ekilmis olup Sekil 4.1'de gdsterilmistir.

4.2.1 Renk analizi

Renk, sebze ve meyvelerin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri olup, {iriinlerin raf omrii
boyunca takip edilmesi gereken temel bir kalite gostergesidir. Tiiketicilerin tercihlerini
etkileyen bu dnemli parametre, Uriiniin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesi
hakkinda da dolayl bilgi saglar. Gidalarin renk 6zellikleri, biiylime, olgunlagma ve isleme
siirecleri sirasinda meydana gelen kimyasal ve fiziksel degisikliklerle sekillenir. Ozellikle
avokado gibi iiriinlerde, renk degisimi enzimatik reaksiyonlar sonucu olusan esmerlesme
ile iligkilidir. Polifenol oksidaz (PPO) enzimi, fenolik bilesikleri oksitleyerek kahverengi
pigmentlerin olusumuna neden olur ve bu durum avokadonun rengini etkileyen temel
faktorlerden biridir (Moon vd. 2020). Avokadoya 6zgii olan yesillik (—a*) degeri, tiriiniin
tazeligi ve tiiketici tarafindan kabul edilebilirligi a¢isindan kritik bir 6neme sahip oldugu

da agiklanmistir (Pathare vd. 2012, Albahr vd. 2022).

Renk analizinde kullamilan L*, a* ve b* parametreleri, nesnelerin renk o6zelliklerini
belirler. L* degeri parlakligi (0: siyah, 100: beyaz), a* degeri kirmizilik ve yesilligi
(negatif: yesil, pozitif: kirmizi), b* degeri ise sarilik ve maviligi (negatif: mavi, pozitif:
sar1) ifade etmektedir (Keskin vd. 2017). Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°de, +4°C’de depolama
boyunca avokado piiresinin renk parametrelerindeki (L*, a*, b* ve AE*) degisimler P4

ve P4-30 gruplar i¢in gosterilmistir.

Depolama siiresi boyunca gruplarin L*, a*, b* ve AE* degerlerinde 6nemli degisiklikler
meydana gelmistir. Parlaklik indeksi olan L* degeri her iki grupta da azalmistir. P4
grubunda, 0. haftada 61.33 = 0.40 olan L* degeri, depolamanin sonunda 57.51 + 0.32'ye

diismiis ve bu azalma istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P <0.05). P4-30 grubunda
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ise baslangi¢ degeri olan 64.13 + 0.48, 8. haftada 62.60 £ 0.45 seviyesine diismiis ve bu
fark da anlamli bulunmustur (P < 0.05). Kirmizi-yesil egilimini ifade eden a* degeri
acisindan her iki grupta da negatif degerlerde azalma gbzlenmis, bu da yesil rengin
kayboldugunu gdstermistir. P4 grubunda, 0. haftada -14.52 £ 0.19 olan a* degeri, 8.
haftada -9.76 £+ 0.62'ye yiikselmis ve bu fark da istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(P <0.05).

Benzer sekilde, P4-30 grubunda 0. haftada-10.80 + 0.31, 8. haftada ise -6.45 +
0.22 olarak o6l¢iilmiis ve bu fark anlamlidir (P < 0.05). Sari-mavi egilimini ifade eden b*
degeri, depolama siiresi boyunca her iki grupta da azalmistir. P4 grubunda, 0.
haftada 35.75 + 0.55 olan b* degeri, depolamanin sonunda 33.04 + 0.64 olarak 6l¢iilmiis
ve bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P <0.05). P4-30 grubunda ise
baslangi¢ degeri olan 38.86 + 0.50, 8. haftada 34.48 + 0.56 olarak belirlenmis ve bu fark
da anlamlidir (P <0.05). Toplam renk farkini (AE*) ifade eden degerlerde her iki grupta
da belirgin artiglar gozlenmistir. P4 grubunda, 1. haftada 1.97 + 0.68 olan AE* degeri, 8.
haftada 6.68 = 1.00 seviyesine yiikselmis ve bu artis anlamli bulunmustur (P <0.05). P4-
30 grubunda ise AE* degeri 1. haftada 1.89 + 0.85, 8. haftada 6.38 + 0.24 olarak

belirlenmis ve bu fark da istatistiksel olarak anlamlidir (P <0.05).

Guzman vd. (2002), mikrodalga isleminin ve ¢inko ile bakir kloriir ilavesinin avokado
pliresinin rengi tzerindeki etkilerini incelemistir. 25 ve 30 saniyelik mikrodalga
isleminin, renk stabilitesini daha iyi korudugu ve polifenol oksidaz (PPO) enzimini
kismen inaktive ederek kararmay azalttii belirtilmistir. Ayrica, ¢inko ve bakir kloriir
eklenmesi, klorofil komplekslerinin olusumunu desteklemistir boylelikle rengin daha iyi

korundugu saptanmaistir.
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Sekil 4.1 Farkli depolama siirelerinde P4 ve P4-30 6rneklerinin goriiniimii (P4: pH 4.0 grubu, P4-30: 30 saniye mikrodalga islemli pH 4.0

grubu)
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Cizelge 4.3 Depolama siiresince avokado piiresinin renk degerlerindeki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e ayarlanmis ve
30 saniye mikrodalga uygulanmig) *

Ornek Depolama siiresi (hafta)
grubu 0 1 2 3 4 6 8
L* P4 61.327+0.399  61.074%+0.390  60.024°+0.291 58.747°+0.355 58.639°+0.275  57.9239+0.637 57.5119+0.315
P4-30  64.1272+0.479 63.561°+0.255  63.463%°+0.456 63.069%+0.364 63.044°+0.470 62.5919+0.429 62.598%+0.449
a* P4 -14.525+0.188 -12.620°£0.738  -11.965%+0.168 -11.364°+0.178 -10.403°+0.060 -9.647%+0.557 -9.763%+0.620
P4-30  -10.804°+0.309 -9.3819+0.069 -7.948°4+0.252  -7.886°+0.337  -7.302°+0.061 -7.192°4+0.198  -6.454%+0.223
b* P4 35.753%+0.549  36.154%+1.473  35.938%+0.324 35.711%£0.517 34.562°+0.256  33.513%t0.924 33.036°+0.637
P4-30  38.864%+0.499 37.905°+1.285  36.431°+0.408 36.166°+2.009 36.562°+0.119  35.968°+0.388 34.483%+0.561
AE* P4 - 1,966°+0,676 2,886%+0,075  4,087°+0,109  5,100°°+0,362  6,159%°+0,704 6,680%+0,996
P4-30 - 1,893°+0,847 3,828°+0,125  4,113°+0,509  4,366°+0,007 4,888"+0,197  6,375%0,241

*Ayn1 satirda farkli harfler, Duncan testine gore farkli haftalar arasindaki farki gosterir (P<0,05).
Tabloda yer alan degerler ortalama + standart sapmay1 gostermektedir.
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Sekil 4.2 Depolama siiresince avokado piiresinin renk degerlerindeki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e ayarlanmis ve 30

saniye mikrodalga uygulanmis)




Zhou vd. (2016) calismasinda, mikrodalga isleminin avokado piiresinin renk degerleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Mikrodalga islem goérmiis 6rneklerde, parlaklik indeksi
olan L* degerinin, depolama siiresi boyunca azalma gosterdigi ancak bu azalmanin
kontrol altinda oldugu belirtilmistir. Islemden sonra yiiksek bir baslangi¢ seviyesinde
olan L* degeri, depolama sirasinda islenmemis 6rneklerde daha belirgin sekilde diiserken,
mikrodalga ile islenmis 6rneklerde bu azalma daha azdir. Benzer sekilde, yesil tonlarini
ifade eden negatif a* degerleri, hem islem gérmiis hem de islenmemis 6rneklerde azalma
gostermistir. Ancak mikrodalga islem gérmiis 6rneklerde, yesil tonlarinin kaybi daha
yavas gerceklesmis ve bu degerler depolama boyunca nispeten daha stabil kalmistir. Bu
sonuglar, mikrodalga islemin iirliniin gorsel kalitesini koruyarak renk degisimlerini
kontrol altina alma noktasinda etkili oldugunu gostermektedir. Caligmamizda da benzer
sekilde, mikrodalga islemin L* degerinde daha az bir azalma sagladigi ve a* degerinde
yesil tonlariin daha iyi korundugu goézlemlenmistir. Her iki ¢aligmada da mikrodalga
islemin, hem parlaklik kaybin1 hem de yesil rengin kaybolmasini minimize ederek iiriiniin

gorsel kalitesine onemli bir katki sagladigi ortak bir sekilde ortaya konulmustur.

Woolf vd. (2013), avokado dilimlerinde yiiksek basing islemine (HPP) maruz kalan
orneklerin renk ozelliklerini incelemislerdir. HPP islemi sonucunda, L* degerlerinde
basinca bagh olarak bir azalma gbézlenmistir. Kontrol grubu i¢in dis dokuda L* degeri
yaklasik 57.5, i¢ dokuda ise 69.5 olarak ol¢iilmiistiir. 600 MPa islem sonrasi bu degerler
sirasiyla 52.5 ve 63—66 araligina diismiistiir. Bu durum, HPP isleminin parlaklik kaybina
yol acabilecegini gostermektedir. Her iki calismada da islem gruplarinin renk
parametreleri tizerindeki etkileri benzer egilimler gostermistir. Calismada HPP isleminin
renk degisikliklerini siirladigi belirtilmistir; benzer sekilde ¢alismamizda mikrodalga
islemin, L* ve a* degerlerini kontrol altinda tutarak parlaklik kaybin1 ve yesil tonlarin
kaybolmasini 6nemli 6l¢iide azalttigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, Woolf vd. (2013)
yesil tonlarin kaybini kontrol etme agisindan daha az etkili sonuglar rapor etmisken,
calismamizda mikrodalga islemin bu parametre iizerinde daha belirgin bir iyilestirici

etkisi oldugu ortaya konmustur.

Literatlirde Rodriguez-Campos vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, limon ve sogan

ekstresi eklenen formiilasyonlarin PPO aktivitesini baskilayarak renk stabilitesini
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artirdig1 belirtilmistir. Benzer sekilde, bizim ¢alismamizda P4-30 grubunda baslangigtaki
L* degerinin daha yiiksek olmas1 ve depolama boyunca daha az degisiklik gostermesi,
mikrodalga isleminin PPO aktivitesini sinirlandirmadaki etkinligi ile iliskilendirilebilir.
Ote yandan, P4 grubunda gdzlemlenen daha belirgin renk degisimleri, mikrodalga islemi
uygulanmadigi i¢in PPO aktivitesinin kontrol edilememesiyle iliskilendirilebilir. Bu
durum, P4 grubunun daha yiiksek oksidatif reaksiyonlara maruz kalarak renk kaybinin

daha fazla oldugunu gostermektedir.

Wang vd. (2022), manyetik alan destekli dondurma (MFAF) yonteminin avokado
puresinin renk ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemistir. Calismada baslangi¢ L*, a*
ve b* degerleri sirasiyla 60,29, -10,62 ve 36,30 oldugu ve bu degerlerin azaldigini ayrica
AE degerinin ise arttigini bildirmislerdir. Bunun sebebinin de avokado piiresinin PPO

aktivitesi oldugu yani polifenollerin tutulmasiyla alakali oldugunu belirtmislerdir.

Bi vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, ultrason uygulamasmin avokado
puresinin L* degerinde belirgin bir artis sagladigi ve bu durumun piirenin daha parlak ve
daha az kahverengi bir goriiniime sahip olmasiyla iligkilendirilmistir. Bu degisimin,
ultrason igleminin hiicresel yapi iizerinde yarattig1 homojen dagilim ve renk kararmasini
azaltan etkisinden kaynaklandig1 ifade edilmistir. Literatiirde belirtilen bu bulgular,
calismamizda mikrodalga uygulamasiyla elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir.
Calismamizda, oOzellikle P4-30 grubunda, mikrodalga uygulamasinin baglangic L*
degerlerini artirdifi ve piirelerin parlakliin1 artirarak  kararmayr sinirladig
gbzlemlenmistir. Mikrodalga isleminin PPO aktivitesini sinirlandirarak baglangicta renk
stabilitesine katki sagladigi sonucuna varilmistir. Mikrodalga islemi ile ultrason
uygulamasi arasindaki bu benzerlikler, her iki yontemin de baslangic parlaklik artis

saglama potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Uzunlu (2024), avokado piiresine 600 MPa basingta, 3 dakika siireyle yiiksek hidrostatik
basing (HHP) islemi uygulamis, pH’1im1 sitrik asit ile 4.0’a ayarlamis ve Ornekleri
polietilen (PE) torbalara yerlestirip vakumladiktan sonra +4°C’de 28 giin boyunca
depolamistir. Uzunlu (2024), yiiksek hidrostatik basing (HHP) isleminin avokado

pliresinin renk parametreleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Kontrol grubunda L*
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degeri 63.41 + 1.85’ten 55.77 £ 1.09’a diiserken, HHP uygulanan grupta 50.75 + 0.60’tan
52.18 £+ 3.60’a yiikselmistir. a* degeri kontrol grubunda -9.48 + 0.04’ten 1.93 = 0.14°¢
yiikselerek yesil tonlarim1 kaybetmistir. HHP uygulanan grupta ise a* degeri -2.79 +
0.14’ten -2.25 £+ 0.52’ye hafif bir artis gostermistir. Sari-mavi egilimini ifade eden b*
degeri kontrol grubunda 31.44 + 0.08’den 18.66 + 0.52’ye diiserken, HHP grubunda
25.75 £ 0.56’dan 23.10 = 0.37’ye gerilemistir. Calismamizda mikrodalga islemi,
depolama boyunca renk parametrelerindeki degisimleri kontrol altinda tutmus ve renk
stabilitesinin korunmasma katkida bulunmustur. Benzer sekilde, Uzunlu (2024)
calismasinda HHP isleminin renk degisimlerini siirladigi gosterilmistir. Her iki
calismada da kontrol gruplarinda L* degerinde azalma, a* degerinde yesil tonlarin kayb1
ve b* degerinde sar1 tonlarin azalmasi gozlenmistir. Mikrodalga islemi ve HHP
uygulamalari, bu degisimleri sinirlandirmada etkili olmus, fakat mikrodalga islemi bazi

parametrelerde daha iistiin bir koruma sagladigi saptanmaigtir.

Tan vd. (2019) donmus ve ¢6ziilmiis avokado piiresinde tiniform manyetik alan etkisini
arastirmistir. Arastirmacilar manyetik alanin yoniiniin artmasi ile L*, b*, AE degerinin
azaldigin1 ve a* degerinin ise arttifini bildirmislerdir. AE’nin diisliik olmasinin renk
kalitesi agisindan taze Ornek ile islenmis Ornek arasindaki benzerlikten oldugunu ve
tiniform manyetik alanda, molekiiler akindan dolay1 buz kristali boyutunun kii¢iildiigiinii
belirtmislerdir. Hiicre boyutu kii¢iildiigii i¢in renk pigmentlerinin salinimini engellendigi

aciklanmustir.

EDTA ve askorbik asit gibi antioksidanlar, farkli ambalajlama atmosferleri (nitrojen,
vakum ve hava) ve sorbik asit gibi antimikrobiyal ajanlarin birlesik etkisini Soliva vd.
(2001) +4°C’de 4 ay boyunca incelemislerdir. Depolama siiresince avokado piirelerinin
L* degerinin 72.4’den 55.2°ye azaldigini yani piirelerin daha koyu hale geldigini
gozlemlemislerdir. N2 atmosferinde depolama, L* degerini en iyi sekilde korumustur. a*
degeri negatiften pozitife degismis ve piireler daha kirmizi1 bir renge kaymistir. EDTA
ilave edilmis ve N: atmosferinde saklanan piireler, a* degerini en diisiikk seviyede
tutmugstur. b* degerinde daha az degisiklik gézlenmis, bu da toplam renk fark: tizerindeki
azotun etkisinin siirl oldugunu gostermistir. AE ise depolama siiresince artig gostermis,

en biiytik degisimler L* degerindeki azalmaya bagli olmustur. 4 ay sonunda AE degerleri
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6.9 ile 31.2 arasinda degisiklik gostermis ve N» atmosferi ile EDTA kombinasyonu bu
artig1 minimize etmistir. Arastirmacilar, piirelerin renk stabilitesini korumada atmosfer ve
antioksidan se¢iminin énemli oldugunu ve 4 aylik depolamada piirelerin renginin daha

koyu ve kirmizi oldugunu belirtmisglerdir.

Rico-Londono vd. (2021) Hass ¢esidi avokado piiresinde UV 1ginlama, askorbik asit ve
sitrik asit gibi ¢ozelti karisimlarinin uygulamasi ve modifiye atmosferde paketleme
(MAP) yontemlerinin biitiinlesik etkisini 14 giin +4°C’de kosullarinda incelemistir.
Depolama boyunca tiim érnek gruplarinda L* degerinde azalma gdzlenmistir. Ozellikle,
MAP uygulamasi ve ¢ozelti kombinasyonunun L* degerindeki azalmay1 sinirlamis ve
parlakligin korunmasima katki saglamigtir. Ancak, UV i1smnlamanm ise tek basma
uygulanmasinin belirgin bir etkisi olmadig1 belirtilmistir. a* degerlerinde ise artis oldugu
ve plirenin yesil tonunun zamanla kaybolarak kirmizimsi bir renk olustugu belirtilmistir.
a* degerinde yesil rengin korunmasina MAP uygulamasi ve antioksidan ¢ozelti
kombinasyonun etkili oldugu saptanmistir. b* degerinde ise depolama boyunca azalma
olmustur. Bu degerin korunmasinda ise antioksidan ¢dzelti ve UV 1sinlamanin birlesik

etkisi oldugu ve sar1 renk kaybini azalttig1 sonucuna varilmistir.

Marco vd. (2019), ani vakum genislemesi (FVE: Flash vacuum-expansion) yonteminin
farkli asamalarinin (T1: 1s1l islem, T2: vakum genislemesi) Hass avokado piiresinin renk
Ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, kontrol grubunda L* degeri
61.11 olarak olgtiliirken, T1 grubunda 57.80, T2 grubunda ise 56.13 olarak belirlenmistir.
L* degerlerinde bir azalma gozlenmistir. a* degeri agisindan kontrol grubunda —12.82,
T1 grubunda —11.41 ve T2 grubunda —6.93 degerleri bulunmustur. T2 grubunun kirmizi
tonlara kaydigi, kontrol ve T1’in ise yesil tonlara daha yakin oldugunu belirtmislerdir. b*
degeri ise kontrol grubunda 31.31, T1 grubunda 31.22 ve T2 grubunda 23.77 olarak

Ol¢iilmiis, T2 grubunda sar1 tonlarin belirgin sekilde azaldig1 saptanmustir.

Vargas-Ortiz vd. (2016) ani vakum genislemesi (FVE) yonteminin, avokado piiresinde
renk degisimleri iizerindeki etkilerini arastirmistir. Kontrol grubunda, depolama boyunca
belirgin bir renk degisimi gézlemlenmis, baslangicta parlak yesil renkte (L*: 61) olan

piire, depolama sonunda parlakligini yitirerek mat bir goriiniime (L*: 37) doniligsmiistiir.
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Bu durumun, polifenol oksidaz (PPO) enziminin aktivitesinden kaynaklandigi ileri
stiriilmiistiir. Yani, PPO'nun oksidatif reaksiyonlari, kahverengimsi pigmentlerin
olusumuna ve gorsel bozulmaya yol agmistir ve kontrol grubundaki bu degisiklikler,
PPO'nun ¢esitli izoformlarinin varligi ve depolama sirasinda optimal pH kosullarinda
aktivite gostermesiyle aciklanmistir. Bu metot ile islenen piire gruplarinda baslangi¢ renk
parametreleri (L*: 60-56) depolama siiresi boyunca korundugu ve bu stabilitenin iglem
sirasinda PPO aktivitesinin etkili bir sekilde inhibe edilmesine baglanmistir. Yontem,
enzimlerin termal olarak denatiire edilmesini ve oksidasyon reaksiyonlarinin dnlenmesini
saglamistir. Ayrica, FVE ile iiretilen piirelerin daha parlak ve homojen bir renk korudugu,
bu nedenle depolama boyunca gorsel olarak daha c¢ekici oldugu bildirilmistir.
Caligmamizda, avokado piiresinde PPO aktivitesini sinirlamak amaciyla uygulanan
mikrodalga yontemi ile FVE yontemi karsilastirildiginda, her iki yontemin de PPO
aktivitesini baskilayarak oksidatif reaksiyonlarin sinirlandirilmasina katkida bulundugu
gozlemlenmistir. Mikrodalga uygulamasi sonrasi PPO aktivitesindeki bu azalma, FVE
yonteminde oldugu gibi L* degerinin korunmasina ve renk stabilitesinin artirilmasina

yardimci1 olmustur.

Lopez-Malo vd. (1998), yiiksek hidrostatik basing (HHP) isleminin avokado piiresinin
renk Ozellikleri tizerindeki etkileri farkli basing seviyeleri, islem stireleri ve pH degerleri
altinda incelenmistir. HHP isleminin, avokado piiresinin baslangi¢ rengini korumada
etkili oldugu bulunmustur. Islenmis ve islenmemis piireler arasinda baslangic renk
degerlerinde bir fark gézlenmemis ve HHP ile islenen piirelerin baslangi¢ renk degerleri,
taze hazirlanmig piirelerle esdeger bulunmustur. a* degerleri ise —7.90 ile —7.03 arasinda
degismistir. Avokado piiresinde a* degerinin —0.47+0.30 olarak belirlenmesi, {iriiniin
renk agisindan kabul edilebilirlik sinirini ifade etmekte olup a* degerinin sifira yaklasarak
yesil rengin kaybolmasina neden oldugu siire, depolama sirasinda renk degisiminin kabul
edilemez seviyeye ulastifini ve dolayisiyla {iriiniin kabul edilebilir raf Omriini
tanimlandig1 belirtilmistir. Ek olarak, depolama siiresince renk degisiklikleri ortaya
cikmigtir. L* degeri 5°C’de, 689 MPa basing ve 20 dakikalik iglemle islenen piirelerde
%1°den az bir degisim gdzlenmistir. Buna karsilik, 15 ve 25°C’de depolanan, 517 MPa
islem gérmiis pilirelerde L* degerinde %12’ye kadar azalma olmustur. En iyi L*

degerinin, pH 3.9 veya 4.1°de, 5°C’de depolanan piirelerde elde edildigi ve a* degerinin

67



ise depolama sirasinda pozitif degerlere kayarak yesil rengin kaybini gosterdigi
belirtilmistir. Daha diisiik basing ve daha yiiksek sicakliklar, a degerinin pozitif degerlere
daha kisa siirede ulasmasina neden olmustur. pH 3.9°da 517 MPa islem goren ve 5°C’de
depolanan piireler, yesil rengi 63 giin koruyabilmistir. Benzer sekilde, pH 4.1’de, 689
MPa’da islenen ve 5°C’de depolanan piirelerin, yesil rengini 103 giin muhafaza ettigi
rapor edilmistir. b* degeri depolama boyunca sabit kalmistir. Sar1 tonlarinda belirgin bir

degisim gozlenmedigi agiklanmuistir.

Jacobo-Velazquez ve Hernandez-Brenes (2010), yiiksek hidrostatik basing (HHP)
isleminin (600 MPa, 3 dakika) avokado piiresi lizerindeki renk etkilerini +4°C’de 45 giin
boyunca incelenmistir. Islenmemis orneklerde L* degeri baslangicta 65.7 + 0.6 olarak
dleiilmiistiir. Islem sonrasinda bu deger 65.8 + 0.2’ye yiikselmis, ancak depolamanin
sonunda (45. glin) 65.1 = 0.4’e diismiistiir. a* degeri, islenmemis 6rneklerde baslangigta
-17.1 £ 0.2 olarak kaydedilirken, islemden sonra -17.2 + 0.2 olarak benzer bir degerde
kalmistir. Ancak, depolamanin sonunda bu deger -14.9 + 0.2’ye yiikselmistir. b* degeri,
islenmemis orneklerde baslangicta 41.5 + 0.2 olarak 6l¢iilmiis, HHP isleminden sonra

40.9 £ 0.1’e diismiistiir. Depolamanin sonunda ise bu deger 39.5 + 0.4’e kadar azalmistir.

Albahr vd. (2022) farkli ambalaj tiirleri paket A (etilen-vinil alkol kopolimer (EVOH)
bazli bir bariyer film) ve paket B (aliminyum oksit (AlOx) kaplamali polietilen tereftalat
(PET)) ve askorbik asit ilavesinin, basing destekli termal sterilizasyon (PATS) islemi
uygulanmis avokado piiresinin renk dzellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Islemden
hemen sonra, farkli paketlerdeki avokado piiresinin toplam renk farki (AE) degerleri 6.23
+ 0.59 ile 6.55 + 0.32 arasinda 6l¢iilmiis ve bu degerler, islemin piire renginde fark edilir
bir degisiklige neden oldugunu gostermistir. islem sonras1 L* degeri 56.8 = 0.21°den 52.8
+ 0.36’ya diiserek parlaklikta bir azalma meydana gelmistir. a* degeri -8.6 + 0.04’ten -
4.3 + 0.21’e yiikselmis ve piirenin yesil tonlarin1 kaybettigi belirtilmistir. Ayrica, b*
degerinde de PATS isleminden sonra artis gézlenmis, piirenin sarimsi tonlarinin arttig
ifade edilmistir. Depolama siiresince renk degisiklikleri ambalaj materyali ¢esitlerine
gore farklilik gdsterdigini belirten aragtirmacilar depolama sonunda L* degeri paket A’da
52.6 £ 0.07 ile 52.7 £ 0.41 arasinda, paket B’de ise 55.5 £ 0.41 ile 55.7 + 0.13 arasinda

Olclilmiistiir. Depolama siiresi boyunca b* degerlerinde azalma gézlenmistir. AE degerleri
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depolama sonunda artig gostererek paket A i¢in 9.99 +0.043, paket B i¢in ise 9.53 +0.037
olarak kaydedilmistir. Ek olarak, AE degerlerinin 12’nin altinda kalmasi, renk
degisimlerinin kabul edilebilir sinirlar iginde oldugunu belirtilmistir. Basing destekli
termal sterilizasyon isleminin ve kullanilan ambalaj tiirlerinin avokado piiresinin renk
stabilitesini etkiledigini ve daha iyi bariyer Ozelliklerine sahip paket B’nin renk

stabilitesini daha iyi korudugu saptanmustir.

Albahr vd. (2022), PATS islemi uygulanan avokado piiresinde depolama boyunca L*
degerinin azaldig1 belirtilmis olup, benzer sekilde bizim ¢alismamizda da hem P4 hem de
P4-30 gruplarinda diizenli bir parlaklik kaybi goézlenmistir. Bu durum, depolama
stiresinin ilerlemesiyle birlikte parlaklik kaybinin arttigimi gostermektedir. a*
degerlerinde her iki ¢calismada da yesil tonlarin kaybina isaret eden bir artig goriilmiis ve
bu sonu¢lar uyumlu bulunmustur. b* degerlerindeki azalma, s6z konusu ¢aligmada dikkat
¢ekilmis olup, bizim c¢alismamizda da ozellikle P4 grubunda benzer bir disis
kaydedilmistir. AE degerleri agisindan, s6z konusu ¢aligmada depolama sonunda 6l¢iilen
9.53-9.99 araligindaki degerler, bizim ¢alismamizda dl¢iilen 6.37—6.68 araligindan daha
yiiksek bulunmustur. Ancak her iki ¢calismada da AE’nin kabul edilebilir sinirlar i¢inde
kalmasi, renk degisimlerinin tiiketici agisindan tolere edilebilir oldugunu gostermektedir.
Bu calisma ve tez ¢alismamizdaki bulgular, depolama sirasinda renk degisimlerinin
benzer egilimler gosterdigini ve uygulanan islemlerin renk stabilitesinin korunmasinda

etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

4.2.2 pH’nin etkileri

pH, gida iiriinlerinin kalite ve glivenlik parametrelerini etkileyen dnemli bir faktordiir.
Ozellikle bozulma siireclerinin izlenmesi, renk stabilitesinin korunmasi ve enzimatik
reaksiyonlarin sinirlandirilmasinda kritik bir rol oynar. Uriinlerin dokusal yapisi, lezzeti,
aromatik kalitesi ve raf dmrii gibi 6zellikleri lizerinde belirleyici bir etkiye sahip olan pH,
ayni zamanda pigment stabilitesi ve kimyasal reaksiyonlar {izerinde de dogrudan etkili
olabilir. pH degerlerindeki degisimler, enzimatik ve mikrobiyal aktivitelerin yani sira
oksidatif siireclerin hizin1 ve niteligini de etkileyerek, gidanin genel kalitesini belirler.

Ozellikle avokado gibi yiiksek yag icerigine sahip meyvelerde, pH kontrolii, oksidasyon
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stireglerinin yavaslatilmast ve renk degisimlerinin Onlenmesi agisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir (Aksoy 2021, Andrés-Bello vd. 2013). Calismada, +4°C’de depolama siiresi
boyunca P4 ve P4-30 gruplarinin pH degerlerindeki degisimler Cizelge 4.4 ve Sekil

4.3'de verilmistir.

Depolama siiresi boyunca her iki grupta da pH degerlerinde anlamli bir diisiis meydana
gelmistir. P4 grubunda, 0. haftada 4.04 + 0.008 olan pH degeri, 8. haftada 3.88 = 0.011'e
diismiistiir. P4-30 grubunda ise baslangigta 4.00 = 0.005 olarak ol¢iillen pH degeri,
depolama sonunda 3.93 + 0.017 olarak tespit edilmistir. Her iki grup igin gézlemlenen bu

azalmalar istatistiksel olarak anlamlidir (P <0.05).

Vargas-Ortiz vd. (2016), Hass avokado piiresi lizerinde yapilan bir ¢aligmada, cesitli
isleme yontemlerinin pH degeri lizerindeki etkilerini incelemistir. Arastirmada kontrol
grubu disinda dort farkli islem uygulanmastir: T1 (20 dakikalik buharla 1sitma), T2 (Hizli
Vakum-Genlesme islemi - FVE), T3 (25 dakikalik buharla 1sitma) ve T4 (kabuklari
soyulmus meyvelere FVE uygulanmasi). Elde edilen piireler, 5°C'de 15 giin boyunca
depolanmis ve pH degisimleri diizenli olarak Olciilmiistiir. Kontrol grubunda ve T1
grubunda, depolama boyunca pH degerinde belirgin bir azalma gdzlenmistir. Baglangig
pH degerleri yaklasik 7.0 civarinda olup, 15 giin sonunda kontrol grubunda
pH 5.5 seviyesine kadar diismiistiir. Bu diisiisiin nedeninin, lipoksigenaz enziminin ¢oklu
doymamis yag asitlerini pargalamasi sonucu olusan asitler oldugu bildirilmistir.
Lipoksigenazin iirettigi hidroperoksitlerin aldehit ve asitlere doniisiimii, pH’ta azalmay1
tetikleyen onemli bir faktor olarak belirtilmistir. T2, T3 ve T4 gruplarinda ise baslangic
pH degerlerinin daha diisiik oldugu (yaklasik 6.0-6.5) ve depolama siiresi boyunca bu
gruplarda pH’in nispeten sabit kaldigir goriilmiistiir. FVE islemi sirasinda hiicre
vakuollerinin pargalanmasi, ¢ozlinmiis organik asitlerin serbest kalmasina ve baslangi¢
pH degerinin kontrol grubuna gore daha diisiik olmasina neden olmustur. Vakuollerde
depolanan organik asitlerin salinimi, bu gruplarda pH’1n diisiisiinii sinirlandirmistir. Tiim
gruplar arasinda en kararli pH seviyesinin T2, T3 ve T4 gruplarinda saglandig
belirtilmistir. Bu durum, FVE isleminin organik asit salinimi ile pH dengesini saglamasi
ve pH’1 stabilize etmesinden kaynaklanmistir. Bunun yani sira, diisiik pH seviyesinin

polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz gibi enzimlerin aktivitesini baskiladigi ifade
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edilmistir. Ornegin, PPO’nun monofenolaz aktivitesinin pH 6-7 araliginda minimal
oldugu, peroksidaz aktivitesinin ise 6.2—7.4 pH araliginda en diisik seviyelerde
bulundugu vurgulanmistir. Bu enzimlerin aktivitesindeki smirlama, T2, T3 ve T4
gruplarinda renk kararmasinin kontrol altina alinmasinda etkili olmustur. Calismamizda
ise, avokado pirelerinin pH degerleri baslangicta P4 grubunda 4.04, P4-30 grubunda
ise 4.00 olarak belirlenmistir. Sekiz haftalik depolama siiresi boyunca, P4 grubunda pH
degeri 3.88’¢, P4-30 grubunda ise 3.93’¢ diismiistiir. Bu arastirma ile kiyaslandiginda, P4
ve P4-30 gruplarindaki baslangi¢c pH degerlerinin daha diistik oldugu goriilmektedir. Bu
durum, sitrik asit ile pH’in 4.0’a ayarlanmasindan kaynaklanmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. VVargas-Ortiz vd. (2016) ¢aligmasinda FVE islemi ile elde edilen diisiik
baslangi¢ pH degerlerinin, bizim ¢aligmamizdaki sitrik asit kullanimina paralel bir etki
olusturdugu sodylenebilir. Her iki ¢alismada da pH degisimlerinin, uygulanan islemlerin
tiiriine ve baglangi¢c pH seviyelerine bagli olarak sekillendigi belirtilmistir. Ancak, P4 ve
P4-30 gruplarindaki pH degisimlerinin oldukga sinirlt olmasi, mikrodalga uygulamasinin
pH’1 stabilize edici bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Bu durum, FVE islemi ile
mikrodalga uygulamasinin pH stabilitesi a¢isindan benzer sonug¢lar dogurdugunu ve her

iki yontemin de {irtin kalitesini koruma agisindan etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Jacobo-Velazquez ve Hernandez-Brenes (2010), yiiksek hidrostatik basing (HHP)
isleminin (600 MPa, 3 dakika) avokado piiresi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Islem sonrasi taze avokado piiresinin pH degeri baslangic seviyesinde kalmigtir. Ancak
depolama siirecinde, ilk 20 giin boyunca pH degerleri siirekli bir diisiis gostermis ve
baslangic pH’indan %10.87 daha diisiik bir seviyeye (ortalama 5.8) ulasmistir. Bu
azalma, organik asitlerin hiicre i¢inden matrikse sizmasi ve lipoliz sonucu serbest yag
asitlerinin artis1 ile iligkilendirilmistir. Bu islemin sebze hiicre zarlarinda morfolojik
degisikliklere neden olarak hiicre ici bilesenlerin disar1 sizmasina yol actigi ve bu

siireclerin pH diisiisiinde etkili oldugu belirtilmistir.

Uzunlu (2024), yiiksek hidrostatik basing (HHP) isleminin avokado piiresinin pH
degerine etkisini degerlendirmistir. Degerlendirmede kontrol ve HHP uygulanan
gruplarda pH degisimlerini depolama siiresi boyunca incelemistir. Her iki grupta da

baslangic pH degeri 4.0 olarak ol¢iilmiistiir. Kontrol grubunda pH degerinin depolama
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siiresi boyunca yavasca azalarak 28. giin sonunda 3.95’¢ diistiigli gézlenmistir. HHP
uygulanan grupta ise pH degeri 3.96 seviyesinde sabit kalmis ve depolama boyunca bir
degisim gostermemistir. Calismamizda mikrodalga islemi pH degisimini sinirlamis ancak
azalma tamamen engellenememistir. Kontrol gruplari karsilastirildiginda, ¢alismamizda
kontrol grubunda pH diisiisii daha belirgin olmustur. Mikrodalga islemi ve HHP nin pH

stabilitesine katkilar1 benzerlik gostermektedir.

Albahr vd. (2022) basing destekli termal sterilizasyon (PATS) yontemi uygulanarak, iki
farkli ambalaj materyalinin (Paket A ve Paket B) avokado piiresinin pH degerleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmada, ambalaj malzemelerinin ve askorbik asit
(AA) ilavesinin pH degisikliklerine olan etkisi degerlendirilmis, depolama siireci
boyunca pH degerlerindeki degisim izlenmistir. Islem sonrasinda, ambalaj tiiriine gore
pH degerlerinde azalma gdzlenmistir. Paket A’daki piirelerin pH degeri 5.35 + 0.04, Paket
B’de ise 5.38 + 0.03 olarak belirlenmistir. Askorbik asit eklenmig piirede, Paket A + AA
grubunda pH 5.35 + 0.03, Paket B + AA grubunda ise 5.40 + 0.02 olarak Sl¢iilmiistiir.
Arastirmacilar, pH degerlerindeki azalmanin, gida matrisinden salinan asidik bilesiklerin
etkisine bagl oldugunu ifade etmislerdir. Uygulanan bu islemin pH degerleri tizerinde
belirgin bir etkisi oldugunu ve depolama siliresince pH stabilitesinin korundugu
belirtilmistir. Arastirmada, pH degerlerinde 6nemli bir azalma goriilmiis ve bu durum
gida matrisinden asidik bilesiklerin salinimina baglanmistir. Depolama siiresince pH
degerleri genelde sabit kalmis, yalnizca bir ambalaj tiiriinde hafif degisiklikler
gozlenmistir. Calismamizda ise her iki grupta (P4 ve P4-30) depolama boyunca pH
degerlerinde diizenli bir azalma meydana gelmistir. Ozellikle P4 grubunda daha belirgin
olan bu diisiis, mikrodalga isleminin ve sitrik asit ile pH ayarlamasinin etkisiyle
iligkilendirilebilir. Her iki calismada da baslangicta gozlenen pH diisiisleri benzerlik
gosterirken, calismamizda depolama siiresi boyunca devam eden azalma, kullanilan farkl

islem teknolojileri ve depolama kosullarinin etkilerini yansitmaktadir.
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Cizelge 4.4 Depolama siiresince avokado piiresinin pH degerlerindeki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e ayarlanmis ve 30

saniye mikrodalga uygulanmig) *

Depolama siiresi (hafta)

Ornek grubu 0 1 2 3 4 6 8
P4 4.04°+0.008 4.07°+£0.007 4.102+£0.005 3.989+£0.006 3.96%+0.012 3.937:0.013 3.889+0.011
P4-30 4.00°+0.005 3.999+0.005 4.03+0.005 4.04%+0.004 3.98+0.004 3.96°+0.004 3.93+0.017

*Ayni satirda farkli harfler, Duncan testine gore farkli haftalar arasindaki farki gosterir (P<0,05).
Tabloda yer alan degerler ortalama + standart sapmay1 gostermektedir.

pH degeri

3,9

3,8
0 1 2 3 4 6 8

Depolama siiresi (hafta)

—0—P4 P4-30

Sekil 4.3 Depolama siiresince avokado piliresinin pH degisimi (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e ayarlanmis ve 30 saniye

mikrodalga uygulanmais)



4.2.3 Polifenol oksidaz aktivitesi

Polifenol oksidaz (PPO), fenolik bilesenlerin oksidasyonunu katalize eden ve enzimatik
esmerlesmeye yol acan bir enzimdir. PPO, taze sebze ve meyvelerde, 6zellikle hiicrelerin
kesilmesi veya mekanik islemlerle zarar gérmesi sonucu aktif hale gelir ve bu siireg
istenmeyen renk degisimlerine neden olabilir. Avokado gibi meyvelerde PPO aktivitesi,
kesme veya ezme gibi islemler sirasinda hiicre yapisinin bozulmasiyla artar ve bu da
istenmeyen renk degisimlerine neden olabilir. Bu durum hem iirliniin duyusal kalitesinde
hem de besin degerinde kayiplara yol agar. Bu nedenle, PPO aktivitesinin dl¢iilmesi, tiriin
kalitesinin korunmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Aksoy 2020). Calismamizda +4°C’de
depolama siiresi boyunca P4 ve P4-30 gruplarina ait polifenol oksidaz aktivitesindeki
degisimler Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Depolama siiresi boyunca her iki
grupta da polifenol oksidaz aktivitesinde istatistiksel olarak anlamli azalmalar meydana
gelmistir (P < 0.05). P4 grubunda baslangicta (0. hafta) 6.808 + 0.555 olarak 6l¢iilen PPO
aktivitesi, 8. haftanin sonunda 1.728 + 0.150 seviyesine gerilemistir. P4-30 grubunda ise
baglangi¢ degeri 0.318 + 0.109 olan PPO aktivitesi, 8. haftada 0.027 + 0.007 seviyesine
diismiistiir. Mikrodalga uygulamasi yapilan P4-30 grubunda, baslangigtan itibaren ¢ok
diisiik bir PPO aktivitesi gozlemlenmis ve depolama siiresi boyunca aktivitenin daha hizli
bir sekilde azaldigi belirlenmistir. Bu durum, mikrodalga isleminin polifenol oksidaz
enzimi aktivitesini baslangigtan itibaren 6nemli Ol¢iide inhibe ettigini ve depolama

boyunca bu inhibisyonun devam ettigini gostermektedir.

Mikrodalga islemi (80 s, 11 W/g) ve sitrik asit uygulamasinin (limon suyu ilavesiyle)
PPO aktivitesi iizerindeki etkilerini -10 °C, -14 °C, -18 °C’lerde 6 aylik depolama siiresi
boyunca degerlendiren Ospina vd. (2019), her iki yontemin de enzim aktivitesini 6nemli
Ol¢iide azalttiginmi belirtmistir. Hicbir islem uygulanmayan piire ile karsilastirildiginda,
sitrik asit ve limon suyu iceren uygulamada PPO aktivitesi %85 oraninda azalarak
enzimatik aktivite 0.140°dan 0.020’ya azalmistir. Mikrodalga isleminde ise %98.,9
oraninda inhibisyon saglanmis ve enzimatik aktivite 0.001’e dismiistiir. Mikrodalga
isleminin PPO {izerindeki azaltict etkisinin, donmus depolama kosullar1 boyunca
korundugu ve enzim aktivitesinin tamamen baskilandig1 ifade edilmistir. Sitrik asit ve

limon suyu iceren uygulamada ise depolama siiresince PPO aktivitesinde azalma devam
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etmis ancak tamamen inhibe edilememistir. Arastirmacilar, PPO aktivitesini kontrol
altina almak ve oksidasyon riskini azaltmak i¢in mikrodalga isleminin daha etkili bir
yontem oldugunu aciklamistir. Calismamizda, iki farkli grup degerlendirilmistir.
Mikrodalga uygulamasi yapilan P4-30 grubunda, baslangic PPO aktivitesi 0.318’den
0.027°ye diiserek %91,5 oraninda inhibisyon saglanmistir. P4 grubunda ise baslangi¢
PPO aktivitesi 6.808’den 1.728’e diiserek %74,6 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Bu
sonuclar, bu arastirmadaki %98,9’luk inhibisyon oraniyla kiyaslandiginda P4-30
grubunun benzer etkinlik gosterdigini, ancak P4 grubunun daha smirli bir azalma

sagladigini gostermektedir.

Zhou vd. (2016) c¢alismasinda mikrodalga isleminin PPO aktivitesini 6nemli Slclide
azalttigin1 belirtmistir. Calismada, 11 W/g enerji yogunlugunda 80 saniyelik mikrodalga
islemi sonucunda PPO aktivitesinin %80 oraninda azaldigi ve 4 haftalik depolama
stirecinde bu aktivitenin sabit bir sekilde %20 civarlarinda kaldigini bildirmislerdir.
Kontrol orneklerinde ise PPO aktivitesinin depolama sirasinda %250’ye kadar artig
gosterdigi vurgulanmistir. Ayrica, mikrodalga isleminin hizli 1sitma 6zelligi sayesinde
PPO aktivitesinin yeniden aktive olmasini dnledigini ifade etmislerdir. Bu bulgular, tez
calismasinda elde edilen sonuglari desteklemektedir. Ozellikle, mikrodalga uygulamasi
yapilan P4-30 grubunda, PPO aktivitesinin diisiik baslangi¢ seviyeleri ve depolama siiresi
boyunca devam eden inhibisyonu, literatiirde belirtilen mikrodalga isleminin PPO

tizerindeki giiclii etkisiyle paralellik gostermektedir.

Guzman vd. (2002), 25-30 saniye boyunca uygulanan mikrodalga prosesinin PPO
aktivitesini 6nemli Ol¢iide azalttigin1 ve bunun piirenin rengini korumaya da katki
sagladigini bildirmistir. Mikrodalga islemi uygulanan numunelerde polifenol oksidaz
(PPO) enzim aktivitesinde belirgin bir azalma gbzlenmis fakat PPO enziminin tamamen
inaktive edilmedigi, depolama siiresince kismen aktif kalmaya devam ettigi belirtilmistir.
Bu bulgular, ¢alismamizda 30 saniye mikrodalga uygulanan P4-30 grubunda elde edilen

sonuclarla paralellik gdstermektedir.

Woolf vd. (2013), HPP isleminin avokado dilimlerindeki PPO aktivitesi lizerindeki
etkisini degerlendirmislerdir. 400 MPa ve iizerindeki basinglarda PPO aktivitesinde
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kontrol grubuna kiyasla %30’a varan artis gozlemlemislerdir. Bu artisin, hiicre zar
parcalanmasiyla enzimlerin serbest hale gelmesine bagli oldugunu belirtmislerdir. Fakat
600 MPa’da PPO aktivitesi, 400 MPa islem gérmiis 6rneklere kiyasla azalmis olsa da,
kontrol grubuna yakin bir seviyede kalmistir. HPP isleminin dogal pH’daki (6.2-6.5)
avokado dilimlerinde PPO inaktivasyonu agisindan etkili olmadigi vurgulanmistir.
Yaptiklar1 bu ¢alismada, HPP islemi PPO inaktivasyonu agisindan beklenen etkiyi
saglayamamis ve PPO aktivitesinde artislar gozlenmistir. Calismamizla kiyaslandiginda,
mikrodalga islemin 6zellikle PPO inaktivasyonu ag¢isindan Woolf vd. (2013)’tin elde

ettigi HPP sonuglarindan daha istiin bir performans sergiledigini ortaya koymustur.

Goliiketi (2006), Bacon, Zutano, Fuerte ve Hass cesitlerinde polifenol oksidaz (PPO)
aktivitesinin, ii¢ farkli hasat zamani, depolama sicaklig1 (+4°C ve -18°C) ve depolama
sliresine bagli olarak degisimini incelemistir. Calismada, %1 NaCl, 200 mg/kg askorbik
asit ve 300 mg/kg sorbik asit ile islenen piirelerin pH’1 sitrik asitle 4.0’a ayarlanmus,
karbon dioksit gazi ile doldurulup hermetik olarak kapatilarak 6 ay boyunca PPO
aktivitesi diizenli araliklarla analiz edilmistir. +4°C’de depolanan Bacon, Zutano, Fuerte
ve Hass gesitlerinin PPO aktiviteleri incelendiginde, baslangic degerlerinin tiir ve hasat
zamanina bagl olarak farklilik gosterdigi, ancak tiim ¢esitlerde depolama stiresi boyunca
azaldig1 gbzlenmistir. Bacon ¢esidinde, baslangigc PPO aktivitesi birinci hasatta 5.44,
ikinci hasatta 5.15 ve liglincii hasatta 4.95 olarak Ol¢iilmiis; bu degerler 2. ay sonunda
sirasiyla 1.24, 1.70 ve 1.68’e, 6. ay sonunda ise sirasiyla 0.41, 0.45 ve 0.67’ye diigmuistiir.
Zutano ¢esidinde, baslangic PPO aktivitesi birinci, ikinci ve li¢iincii hasatta sirasiyla 6.62,
6.50 ve 5.70 olarak belirlenmis; 2. ay sonunda bu degerler sirasiyla 2.09, 2.11 ve 2.05’e,
6. ay sonunda ise 1.01, 1.19 ve 1.09’a gerilemistir. Fuerte ¢esidinde, birinci, ikinci ve
liclincii hasatta baslangic PPO aktivitesi sirasiyla 8.13, 8.26 ve 8.20 olarak 6l¢iilmiis; bu
degerler 2. ay sonunda sirasiyla 2.83, 2.41 ve 2.05’e, 6. ay sonunda ise sirasiyla 0.79, 0.94
ve 0.97’ye diismiistiir.
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Cizelge 4.2 Depolama siiresince avokado piiresinin polifenol oksidaz aktivitesindeki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e
ayarlanmig ve 30 saniye mikrodalga uygulanmis) *

Depolama siiresi (hafta)

Ornek grubu 0 1

2 3

4

6

8

P4 6.808%+0.555 6.473%+0.716 6.268%°+0.897 6.101%°+0.450
P4-30 0.318%0.109 0.138°+0.010 0.083°+0.038  0.047°+0.012

5.987P+0.747
0.048%+0.006

2.580°+0.882
0.037%+0.011

1.7289+£0.150
0.0279+0.007

*Ayn1 satirda farkli harfler, Duncan testine gore farkli haftalar arasindaki farki gosterir (P<0,05).

Tabloda yer alan degerler ortalama + standart sapmayi gostermektedir.

\‘H‘F

Polifenol Oksidaz Aktivitesi
(Aabsorbans/mL/dakika)
O P N W b 01 O N 0

2 3 4

Depolama siiresi (hafta)
—o—P4 P4-30

Sekil 4.4 Depolama siiresince avokado piiresinin polifenol oksidaz aktivitesindeki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmig; P4-30: pH 4.0'e

ayarlanmis ve 30 saniye mikrodalga uygulanmais)



Hass c¢esidinde ise baslangic PPO aktivitesi birinci, ikinci ve ti¢lincli hasatta sirasiyla
7.32,7.13 ve 7.11 olarak 6l¢ililmiis; bu degerler 2. ay sonunda 2.30, 2.21 ve 2.05°¢, 6. ay
sonunda ise 0.88, 0.65 ve 0.46’ya dismistiir. Bu tez calismasinda Fuerte c¢esidi
avokadolar kullanilmistir. P4 grubundaki PPO aktivitesinin baslangic degeri 6.808 olarak
belirlenmistir. Bu deger, 2. haftanin sonunda 6.268’e ve 8. haftanin sonunda ise 1.728’¢e
diismiistiir. Mikrodalga uygulamasi yapilan P4-30 grubunda ise PPO aktivitesi
baslangicta 0.318 olarak Ol¢iilmiis, 2. haftada 0.083’e ve 8. haftada ise 0.027’ye kadar
azalmistir. Yapilan ¢alismadaki Fuerte ¢esidinde baslangic degerleri bizim degerlerimize
gore daha yiiksek bulunmus olsa da bunun nedeninin hasat zamanina bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Her iki calismada da PPO aktivitesinin depolama siiresi boyunca
azaldig1 gozlenmistir. Fakat ¢alismada birden ¢ok katki maddeleriyle saglanan enzim
aktivite kontrolii, tezimizde mikrodalga uygulamasi ve sitrik asitle pH ayarlamasi ile
basarili bir sekilde saglanmigtir. Bu durum, mikrodalga isleminin PPO aktivitesini kontrol

altina almak i¢in katki maddelerine alternatif bir yontem olabilecegini gostermektedir.

Wang vd. (2022), manyetik alan destekli dondurma (MFAF) yonteminin, avokado
piiresinin renk parametreleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. PPO aktivitesinin
depolama boyunca (120 giin) arttigin1 gézlemlemistir. Kontrol grubunda PPO aktivitesi
baslangi¢ degerinden %120 artarak 220 U/g seviyesine ulasmistir. Manyetik alan destekli
dondurma (MFAF) yontemi ise bu artis1 sinirlamig ve PPO aktivitesinde sadece %50 artis
goriilmistiir. Calismamizda, mikrodalga islem goren grupta (P4-30) PPO aktivitesi
baslangigtan itibaren %91.5 oraninda azaltmis ve aktivite 8. haftanin sonunda 0.027 +
0.007’ye diigmiistiir. Kontrol grubunda ise %74.6’lik bir azalma kaydedilmistir. Wang
vd. (2022) c¢alismasindaki uygulama PPO aktivitesindeki artisi sinirlarken,
arastirmamizdaki mikrodalga islemi PPO aktivitesini daha etkili bir sekilde inhibe etmis

ve depolama boyunca diisiik seviyelerde sabit tutmustur.

Soliva vd. (2001), EDTA ve askorbik asit gibi antioksidanlarin, nitrojen, vakum ve hava
gibi farkli ambalajlama atmosferlerinin ve sorbik asit gibi antimikrobiyal ajanlarin
birlesik etkilerini +4°C’de 4 ay siiresince incelemistir. PPO aktivitesini kullanilan
metodlara bagli olarak %?29-99 arasinda azaldigini belirtmiglerdir. EDTA, PPO

aktivitesini azaltmada en etkili ajan olmustur. %76,8-99,2 arasinda inhibisyon
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saglamistir. Askorbik asit ise %52,4-85,5 arasinda daha diislik bir inhibisyon etkisi
gostermistir. Ambalaj atmosferleri arasinda nitrojen (N2), PPO aktivitesini azaltmada en
etkili atmosfer olarak belirlenmistir ve bu siralamayi vakum ambalajlama izlemistir. Buna
karsilik, hava ile ambalajlama PPO aktivitesinin daha yiiksek kalmasina ve buna bagl
olarak kararmanin artmasina sebep olmustur. Antimikrobiyal olarak sorbik asit kullanimi

ise PPO aktivitesi lizerinde 6dnemli bir etki gdstermemistir.

Lopez-Malo vd. (1998), yiiksek hidrostatik basing (HHP) islemlerinin avokado piiresinin
enzimatik aktivitesi tizerindeki etkilerini incelemistir. Caligsmada, farkli basing seviyeleri,
islem siireleri ve pH degerleri uygulanarak PPO aktivitesindeki degisimler
degerlendirilmistir. Arastirmacilar, HHP isleminin, PPO aktivitesini onemli Olgiide
azalttigini belirtmislerdir. 689 MPa basing ve pH 4.1°de, islem siiresine bagli olarak PPO
aktivitesinin %24.7, %21.8 ve %]15.6 oranlarinda bir azaldigi saptanmistir. PPO
aktivitesindeki diisiisiin, uygulanan basing ve pH degerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigi
ve en diisiik PPO aktivitesinin (%62), 345 MPa basingta, pH 3.9’a ayarlanmis ve 20
dakika islem uygulanmis piirelerde oldugu belirtilmistir. Ayrica, pH 4.1 ve 4.3’te PPO
aktivitesi %75’in lizerinde kalmis ve islem stiresi 30 dakika olsa dahi bu oran

korunmustur.

Vargas-Ortiz vd. (2016), avokado piiresinde polifenol oksidaz (PPO) aktivitesinin kontrol
altina alinmasinda ani vakum genislemesi (FVE) yonteminin etkilerini arastirmistir.
Calismada, bu yontemle islenen piirelerde depolama siiresi boyunca PPO aktivitesindeki
degisimler ve yontemin enzim aktivitesini azaltmadaki etkinligi degerlendirilmistir.
Kontrol grubunda, diger gruplardan anlamli sekilde yiiksek PPO aktivitesi
gozlemlenmistir fakat, bu grupta zamanla bir diisiis gozlenmistir. Bu durum pH
degisiklikleri ve diisiik depolama sicakligr gibi faktorlere baglanmistir. Diisiik sicakligin,
molekiiler kinetik enerjiyi azaltarak enzimatik reaksiyonlar1 yavaslattigi belirtilmistir.
FVE metoduyla islenen gruplar, PPO aktivitesi sergilememistir. Bu durum, yéntemin
kombine etkilerine dayandirilmistir: pH diizenlenmesi, diisiik depolama sicakligt (5°C)
ve 1s1l iglem sirasinda enzimin denatiirasyonu. FVE siirecinde, bitkisel dokularda hizl
buharlasma ve oksidasyonun engellenmesi gibi etkilerin enzimin aktivitesini tamamen

bastirdig1 ifade edilmistir. Depolama siiresince PPO aktivitesinin siirlandirilmasi,
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avokado piiresi gibi iiriinlerde kalite kaybin1 6nlemek agisindan kritik 6neme sahiptir.
Flash vakum genisletme (FVE) yonteminin, PPO aktivitesini etkili bir sekilde baskiladigi
ve bu sayede oksidatif reaksiyonlarin sinirlanmasina katkida bulundugu literatiirde ifade
edilmistir. Benzer sekilde, mikrodalga islemi de PPO aktivitesini baglangicta 6nemli
Olclide azaltarak oksidasyonun kontrol altina alinmasina yardimci olmustur.
Calismamizin sonuglarinin, literatiirde belirtilen FVE yoOnteminin iirlin stabilitesini
artirmaya yonelik etkileriyle uyumlu oldugu sdéylenebilir. Bu durum, her iki yontemin de
purelerin depolama siiresince daha uzun siire kalite korumasini saglama agisindan etkili

teknikler oldugunu gostermektedir.

Bi vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ultrason isleminin avokado piiresi tizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Ultrason uygulamasinin avokado piiresinde polifenol PPO
aktivitesini artirdig1 ve bunun hiicresel yapiy1 bozarak enzim aktivitesini tesvik etmesiyle
iliskilendirildigi belirtilmistir. Fakat ¢alismamizda, mikrodalga islemi ve pH
ayarlamasiyla PPO aktivitesinin baglangigtan itibaren baskilandigi ve depolama siiresi
boyunca diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, farkli islem teknolojilerinin
PPO aktivitesine etkilerinin ¢esitliligini ortaya koymaktadir. Mikrodalga isleminin,
ultrasona kiyasla enzim aktivitesini baskilama konusunda daha etkili bir yontem oldugu

sOylenebilir.

4.2.4 Oksidasyona iliskin bulgular

4.2.4.1 Peroksit degeri

Peroksit degeri, yaglarin ve yag igeren gidalarin oksidasyon seviyesini belirleyen kritik
bir parametredir. Yag ve yag iirlinlerinin islenmesi veya muhafazasi sirasinda gergeklesen
oksidasyon siirecleri, lezzet, aroma, renk, doku ve besin degerinde bozulmalara sebep
olmaktadir. Ayrica, bu reaksiyonlar toksik bilesiklerin olusumuna yol acarak gida
giivenligi a¢isindan risk teskil edebilir. Peroksit degeri, oksidasyonun erken asamalarinda
olusan hidroperoksitlerin miktarini belirlemek i¢in kullanilir ve bu sayede hem gida
kalitesinin hem de gilivenliginin korunmasina katki saglar. Yiiksek peroksit degeri, yagin

acilagtigmmi ve kalitesinin diistiigiinii gosterir. Avokado, yliksek yag icerigine sahip
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oldugundan, peroksit degerinin izlenmesi, liriiniin tazeligi ve raf dmrii agisindan kritik bir
parametredir (Gotoh ve Wada 2006, Bustani ve Soni 2023, Marovi¢ vd. 2024).
Calismamizda, +4°C’de depolama siiresi boyunca P4 ve P4-30 gruplarina ait peroksit

degerlerindeki degisimler Cizelge 4.6 ve Sekil 4.5'de verilmistir.

Depolamanin baslangicinda P4 grubunda 2.852 + 0.807 mEq O2/kg olarak ol¢iilen
peroksit degeri, 8. hafta sonunda 8.951 £+ 0.306 mEq O2/kg diizeyine yiikselmistir. P4-30
grubunda ise baslangigta 1.537 £ 0.399 mEq O2/kg olan peroksit degeri, depolamanin
sonunda 5.955 + 0.337 mEq O/kg diizeyine ulasmistir. Her iki grupta da depolama stiresi

boyunca peroksit degerlerinde istatistiksel olarak anlamli artiglar gézlenmistir (P < 0.05).

Codex Alimentarius, bir yagin spesifikasyonlara uygunlugunu, peroksit indeksinin 10
mEq/kg’mn altinda olmasiyla iliskilendirmektedir (Valdivia vd. 2002). Calismamizda,
depolama siiresi boyunca P4 ve P4-30 gruplarina ait peroksit degerlerinin bu limit degeri
asmadig1 belirlenmis ve bu durum, 6rneklerimizin oksidatif stabilitesinin ve glivenliginin

kabul edilebilir sinirlar iginde oldugunu ortaya koymustur.

Koma¢ (2018), geleneksel ve avokadolu mayonezlerde peroksit degerlerindeki
degisimleri farkli sicakliklarda (4 °C, 25 °C ve 35 °C) ve 45 giinliik depolama siiresi
boyunca degerlendirmistir. 4 °C’de yapilan analizlerde, geleneksel mayonezin peroksit
degeri baglangigta 1.67 = 0.33 mEq O2/kg olarak 6l¢iilmiis ve 45 giin sonunda 4.25 +0.32
mEqQ O2/kg seviyesine yiikselmistir. Avokadolu mayonezde ise baslangi¢ peroksit degeri
3.98 £0.00 mEq Oz/kg olup, 45 giin sonunda 5.30 + 0.02 mEq O2/kg olarak belirlenmistir.
Calismada, depolama sicaklig1 arttikga (25 °C ve 35 °C) peroksit degerlerinde daha hizli

artiglar gozlenmistir.
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Cizelge 4.3 Depolama siiresince avokado piiresinin peroksit degerleri (mEq O2/kg) (P4: pH 4.0'c ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e ayarlanmis ve
30 saniye mikrodalga uygulanmig) *

Depolama siiresi (hafta)

Ornek grubu 0 1 2 3 4 6 8
P4 2.852940.807 3.6249£0.393  5.877°40.799  6.190°:0.912  7.382°+0.746  8.229%+0.722  8.951%+0.306
P4-30 1.5379+0.399 1.9819+0.899  2.325%+0.607 3.040°+0.865  3.296°+0.524  4.764°+0.590  5.955%+0.337

*Ayni satirda farkli harfler, Duncan testine gore farkli haftalar arasindaki farki gosterir (P<0,05).
Tabloda yer alan degerler ortalama + standart sapmayi gostermektedir.
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Sekil 4.5 Depolama siiresince avokado piiresinin peroksit degerlerindeki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e ayarlanmis ve
30 saniye mikrodalga uygulanmas)



Brzezinska vd. (2021), Hass ve Reed ¢esitlerinden elde edilen avokado yaglarinin
oksidatif stabilitesi degerlendirilmis ve 2 aylik depolama siiresi boyunca peroksit
degerleri belirlenmistir. Depolamanin baglangicinda Hass ¢esidinde 3.99 £+ 0.08 meq
O2/kg yag, Reed cesidinde ise 4.90 + 0.08 meq O:/kg yag diizeyinde peroksit degerleri
elde edilmistir. Depolama siiresince her iki cesitte de peroksit degerlerinde belirgin bir
artis gozlenmis, 6zellikle Hass ¢esidinde daha hizli bir oksidasyon siireci ger¢eklesmistir.
Birinci ayin sonunda peroksit degeri (meq O2/kg) Hass yaginda 7.01 + 0.06'ya, Reed
yaginda ise 7.48 = 0.08'e yiikselmistir. Ikinci ayda ise Hass ¢esidinin peroksit degeri (meq
02/kg) 9.13 + 0.33, Reed ¢esidinin peroksit degeri 8.29 + 0.05 olarak kaydedilmistir. Bu
veriler, Hass yaginin oksidatif stabilitesinin Reed ¢esidine gore daha diisiik oldugunu
ortaya koymaktadir. Yani, depolama siiresi boyunca her iki yag cesidinde de lipid
oksidasyonuna bagl olarak oksidatif bozulmanin ilerledigi ve Hass ¢esidinin daha hizli
oksidasyona ugradigi belirlenmistir. Bu durum, yaglarin stabilitesini etkileyen faktorlerin
tirler arasinda farklilik gosterebilecegini ve oksidasyon siireglerinin depolama
kosullartyla yakindan iliskili oldugunu gostermektedir. Bu ¢calismada Hass ¢esidinin Reed
cesidine gore daha diislik oksidatif stabiliteye sahip oldugu belirtilmis, bu durum tiirler
arasindaki dogal bilesim farkliliklarina baglanmistir. Calismamizda ise hem mikrodalga
isleminin hem de vakumlu depolama kosullarinin oksidasyon siireclerini yavaslatarak
peroksit degerlerini smirlandirdigi  goriilmiistiir. Ozellikle, vakumlu ambalajlama
sayesinde oksijen miktarinin smirlanmasi, oksidasyon siireclerinin kontrol altinda
tutulmasina katki saglamistir. Her iki ¢calismada da lipid oksidasyonunun depolama siiresi
boyunca ilerledigi, ancak yagm tiirii, uygulanan islem teknolojisi ve depolama

kosullariin oksidasyon hizini belirleyici bir rol oynadigi sonucuna varilmistir.

Elez-Martinez vd. (2005), minimal islenmis avokado piiresinin oksidatif stabilitesini
degerlendirmek amaciyla, piire 6rneklerine 100 ppm a-tokoferol, 200 ppm askorbik asit
ve 200 ppm EDTA gibi antioksidanlar eklemis ve bu drnekleri 4°C’de vakum altinda
veya hava ile temas eden kosullarda 24 hafta boyunca depolamislardir. Calismada,
depolama sicakligi, ambalaj kosullar1 ve kullanilan antioksidanlarin oksidasyon
stireclerine etkisi karsilagtirilmistir. Baslangi¢ peroksit degerlerinin 5.90 ile 7.01 mEq
O2/kg yag arasinda degistigi ve a-tokoferol eklenmis vakum altinda depolanan piirede,

peroksit olusumunun 20 hafta boyunca etkili bir sekilde geciktirildigi belirtilmistir. Buna
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karsin, vakum olmaksizin ambalajlanmis a-tokoferol eklenmis Orneklerde peroksit
degerleri 12. haftadan itibaren artmis ve 24. haftada 23.45 mEq O:/kg olarak
kaydedilmistir. Kontrol ve EDTA eklenmis piirelerde ise peroksit degerleri depolamanin
ilk haftalarinda hizli bir artis gostermis; kontrol grubunda maksimum deger 4. haftada
16.57 mEq Ozkg, EDTA eklenmis grupta ise 6. haftada 20.29 mEq O:/kg olarak
belirlenmistir. Arastirmacilar, avokadonun yiiksek klorofil iceriginin, yag fazinda
oksidasyon siireclerini hizlandiran bir etki gosterebilecegini belirtmislerdir. Avokado
yagindaki klorofil diizeyinin diger yag tiirlerine gore oldukca yiiksek oldugu ifade edilmis
ve bu durumun, baslangi¢ peroksit degerlerinin yiiksek olmasina neden olabilecegi 6ne
striilmiistiir. Ayrica, meyve hiicrelerinden salinan lipolitik enzimlerin, oksidasyon

stireclerini tetikleyerek bu artisa katkida bulunabilecegi vurgulanmistir.

Vakumlu depolamanin oksidasyonu yavaslattigi, ancak antioksidanlarin etkisinin daha
belirleyici oldugu ifade edilmistir. Ayrica, EDTA'nin gii¢lii bir metal iyonu selatlayici
olarak kahverengilesmeyi geciktirdigi, ancak lipid fazindaki oksidatif reaksiyonlar
durdurmada yetersiz kaldigi vurgulanmistir. Calisma sonuglari, a-tokoferol ve askorbik
asit kombinasyonunun peroksit olusumunu yavaglatmada sinerjik bir etki
olusturabilecegini ortaya koymustur. Kontrol ve EDTA eklenmis piirelerde peroksit
degerlerindeki hizli artisin, klorofil ve hidroperoksitler arasindaki etkilesim ve lipid
fazindaki oksidasyon siiregleri ile iliskili oldugu ifade edilmistir. Sonuglar,
antioksidanlarin avokado piiresinin raf dmriinli uzatmada etkili bir ara¢ olabilecegini
gostermistir. Calismamizda baslangic peroksit degerlerinin, bu g¢alismada bildirilen
degerlere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik, kullanilan hammaddenin
baslangi¢ oksidasyon diizeyleri, liretim yontemlerindeki farkliliklar ve klorofil gibi pro-
oksidan bilesiklerin miktarlar1 ile iligskilendirilebilir. Literatiirde, avokadonun yiiksek
klorofil igeriginin yag fazinda oksidasyon siireclerini hizlandirdig: ifade edilmis ve bu
durum, Elez-Martinez vd. (2005)’in ¢alismasinda goriilecegi tizere daha yiiksek baslangig
peroksit degerleri ile sonuclanmistir. Bizim ¢alismamizda, sitrik asidin pH ayarlayici roli
ve mikrodalga isleminin oksidasyonu sinirlandirict etkisi, 6zellikle vakumlu depolama ile
birlestirildiginde oksidatif reaksiyonlari baskilamada etkili olmustur. Bu mikrodalga
isleminin peroksit degerlerindeki artis1 yavaslattigini ve oksidatif stabiliteyi korudugunu

gostermektedir. P4-30 grubunda oksidatif reaksiyonlarin daha smirli oldugu ve iiriin
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stabilitesinin daha iyi korundugu gézlemlenmistir. Bu bulgu, literatiirde a-tokoferol ve
EDTA gibi antioksidanlarin etkilerine benzer bir etkiyi mikrodalga isleminin sagladigin
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, P4 grubundaki peroksit degerlerinin depolama
siiresince artis gostermesi, literatiirde kontrol ve EDTA gruplarinda goézlemlenen

egilimlerle uyumlu bulunmustur.

Mepba vd. (2008) calismasinda, avokado piiresinde propil gallat (PG), askorbik asit
eklenmis Ornekler ve askorbik asit ile propil gallat kombinasyonu igeren Ornekler
(AP+PGI1 ve AP+PG2) olusturmus ve farkli depolama kosullarinda peroksit degerleri
belirlenmistir. Ornekler, oda sicakligi (2325 °C) ve soguk depolama (5-6 °C)
ortamlarinda 16 giin boyunca muhafaza edilmistir. Depolama siiresinin ilerlemesiyle
peroksit degerlerinde diizenli bir artis gozlendigi ve oda sicakliginda depolanan kontrol
grubunda oksidasyonun daha hizli ilerledigi, peroksit degerlerinin daha kisa siirede
yiikseldigi belirlenmistir. Buna karsin, soguk ortamda depolanan 6rneklerde oksidatif
stireglerin daha yavas ilerledigi gézlenmistir. Antioksidan eklenen 6rneklerde ise kontrol
grubuna kiyasla peroksit degerlerindeki artisin 6nemli 6l¢iide azaldigr ve oksidasyonun
daha etkili bir sekilde kontrol altina alindig1 tespit edilmistir. Ozellikle askorbik asit ve
propil gallat kombinasyonunun oksidatif stabiliteyi artirmada giiglii bir etki sagladigi
ifade edilmistir. Hem depolama sicakliginin oksidatif siireglerin hizin1 6nemli 6lgiide
etkiledigini hem de antioksidan bilesenlerin lipid oksidasyonunu yavaslatmada etkili
oldugu belirtilmistir. Calismadan elde edilen bu bulgular, ¢alismamizin sonuglariyla
benzerlik gostermektedir. Calismamizda, avokado piiresinin +4 °C’de depolanmasi
sirasinda peroksit degerlerinde diizenli bir artis kaydedilmistir. Bu durum, diisiik
sicakligin lipid oksidasyonunu yavaslatmadaki etkisini destekler niteliktedir. Caligmada
antioksidan igeren gruplarda peroksit degerlerindeki artisin kontrol grubuna gore daha
diisiik oldugu bildirilmistir. Calismamizda ise mikrodalga islemi ve pH ayarlamasinin,
Ozellikle P4-30 grubunda peroksit degerlerinin daha diisiik seyretmesine katkida
bulundugu gozlenmistir. Her iki caligmada da depolama sicakligi, oksidasyon siire¢lerini
siirlandirmada temel bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu arastirmada, soguk depolama
kosullarinda oksidasyonun daha yavas ilerledigi vurgulanirken, ¢aligmamizda
mikrodalga islemi ve pH diizenlemesiyle birlikte diisiik sicakligin peroksit degerlerini

kontrol etmede etkili oldugu ortaya konmustur. Lipid oksidasyonunu yavaslatmak ve
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tiriinlerin raf dmriinli uzatmak i¢in uygun depolama sicakliklari ve isleme teknolojilerinin

bir arada kullanilmasinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Elez-Martinez vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, avokado piire drneklerine 300
ppm sorbik asit ve 100 ppm a-tokoferol gibi bilesenler eklenmis ve piireler modifiye
edilmemis atmosferde ya da azot atmosferi altinda ambalajlanarak depolanmistir. Taze
avokado piiresinin baslangi¢ peroksit degerlerinin 5.90 ile 7.01 meq O2/kg yag arasinda
degistigi belirtilmistir. Meyve hiicrelerinden salinan lipolitik enzimlerin ve oksidasyona
acik ylizeylerin baslangic degerlerindeki bu farkliliklara neden oldugu ifade
edilmistir. 300 ppm sorbik asit eklenmesinin oksidatif stabiliteyi olumsuz etkiledigi
gozlenmistir. Sorbik asit iceren piirelerin ambalaj tepe boslugunda oksijen
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu ve bunun hidroperoksit olusumunu artirdigi
bildirilmistir. Antioksidan eklenmeyen piirelerde peroksit degerlerinin ilk dort hafta
boyunca hizla arttigi ve daha sonra diisiise gectigi belirtilirken, 100 ppm a-tokoferol
eklenen piirelerde oksidasyon siireglerinin 12 hafta boyunca indiikksiyon asamasinda
tutulabildigi bildirilmistir. Bu durum, a-tokoferoliin lipid peroksil radikallerini temizleme
mekanizmasi sayesinde oksidasyon hizini yavaglatici etkisine baglanmistir. Yapilan bu
arastirmada, avokado piiresinin baslangi¢ peroksit degerleri bizim ¢alismamiza gore daha
yiiksektir. Bu farkin, kullanilan yontemler, piirelerin baslangi¢ kosullar1 veya isleme
stirecindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi disiinilmektedir. Elez-Martinez vd.
(2007) calismasinda, azot atmosferinde ambalajlama ile oksidasyonun daha iyi kontrol
altina alindig: ifade edilirken, bizim ¢aligmamizda vakumlu ambalajlama ve mikrodalga
isleminin birlikte uygulanmasi, 6zellikle P4-30 grubunda oksidasyonu daha etkili bir
sekilde sinirlandirmistir. Her iki ¢alismada da oksidasyon kontrolii i¢in farkli yontemlerin
etkili oldugu, ancak kullanilan islem teknolojisinin oksidasyon hizini1 énemli 6l¢iide

belirledigi sonucuna varilmistir.

4.2.4.2 p-anisidin degeri

p-anisidin degeri (p-AV), yaglarin ve yag iriinlerinin oksidatif bozulmasini

degerlendirmek i¢in kullanilan giivenilir bir parametredir. Bu deger, oksidasyon siireci
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sirasinda olusan ikincil iiriinlerin, 6zellikle aldehit ve keton gibi bilesiklerin, miktarini

belirlemek amaciyla olgiiliir (Kong ve Singh 2011).

Calismamizda, +4°C’de depolama siiresi boyunca P4 ve P4-30 gruplarina ait p-anisidin

degerlerindeki degisimler Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Depolama siiresi boyunca her iki grupta da p-anisidin degerlerinde anlamli artiglar
meydana gelmistir (P < 0.05). P4 grubunda, baslangigta (0. hafta) -0.692 + 0.735 olarak
Olciilen p-anisidin degeri, depolama sonunda (8. hafta) 3.030 = 0.780 seviyesine
ulagsmistir. P4-30 grubunda ise baslangi¢ degeri -0.775 + 0.841 iken, depolama sonunda
1.211 £ 0.857 olarak belirlenmistir.

Yenilebilir yaglar i¢in onerilen p-anisidin degeri limit degerinin <20 p-AV’dir (Li vd.
2019, Ismail vd. 2016). Calismamizda, depolama boyunca P4 ve P4-30 gruplarina ait p-

anisidin degerlerinin limit deger olan <20 p-AV’nin altinda kaldig1 tespit edilmistir.

Calismamizda, p-anisidin degerlerinin baslangigta diisiik olmasi, avokado yaginin zengin
bilesimsel 6zellikleriyle iliskilendirilebilir. Literatiirde, avokado yaginin oleik asit ve a-
tokoferol gibi dogal antioksidanlar agisindan zengin oldugu, bu bilesenlerin oksidasyon

stabilitesine onemli katkilar sagladig belirtilmistir (Berasategi vd. 2012).

Komag (2018), geleneksel mayonez ve avokado piiresinden yaptig1 mayonezleri farkl
sicakliklarda (4 °C, 25 °C ve 35 °C) ve 45 giin boyunca depolamistir. 4 °C’de, geleneksel
mayonezin p-anisidin degeri baglangicta 0.13 + 0.07 olarak 6l¢iilmiis ve 45 giin sonunda
5.89 £ 0.07 seviyesine yiikselmistir. Avokadolu mayonezde ise baslangic p-anisidin
degeri 0.76 + 0.06 olarak belirlenmis ve 45 giin sonunda 4.16 & 0.03’e yiikselmistir. Daha
yiiksek depolama sicakliklarinda p-anisidin degerlerinin her iki mayonez tiiriinde de daha
belirgin artislar gosterdigi ifade edilmistir. Calismamizda da benzer sekilde p-anisidin
degerleri artis gostermis olup, bu durum Komag (2018) ile paralellik tasimaktadir ve

depolama siiresince oksidatif bozulmanin arttigini desteklemektedir.
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Cizelge 4.4 Depolama siiresince avokado piiresinin p-anisidin degerlerindeki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmig; P4-30: pH 4.0'e ayarlanmis

ve 30 saniye mikrodalga uygulanmis) *

Depolama siiresi (hafta)

Ornek grubu 0 1 2 3 4 6 8
P4 -0.692°£0.735  0.559°+0.296  1.111°+0,438 1.633%°+0.586  1.856+0.601  1.950%+0.226  3.030%£0.780
P4-30 -0.775P+0.841  0.170+0.155  0.2062°+0.049 0.397%+0.240 0.603%+0.424 0.672%+0.367 1.2112+0.857

*Ayni satirda farkli harfler, Duncan testine gore farkli haftalar arasindaki farki gosterir (P<0,05).

Tabloda yer alan degerler ortalama + standart sapmay1 gostermektedir.

p-anisidin degeri

Depolama siiresi (hafta)

—e—P4 P4-30

Sekil 4.6 Depolama siiresince avokado piiresinin p-anisidin degerlerindeki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e ayarlanmis ve

30 saniye mikrodalga uygulanmas)



Yagin ana yag asitleri oleik asit (%59.46—67.69), palmitik asit (%12.79-17.50) ve linoleik
asit (%10.50-15.15) olup, a-tokoferol igerigi 100 gramda 7 ila 19 mg arasinda
degismektedir. a-tokoferol, serbest radikallerin neden oldugu zincir reaksiyonlarini
durdurarak ¢oklu doymamis yag asitlerini korumada etkili bir antioksidandir. Ozellikle
diisiik peroksit degerlerinde, bir a-tokoferol molekiiliiniin yaklasik 10° ila 10® molekiil
coklu doymamis yag asidini koruyabilecegi belirtilmistir (Silva Moura vd. 2023). Ayrica,
tokoferollerin ve oleik asidin oksidasyon stabilitesini artirarak yaglarin raf omriini

uzattigt ve oksidasyon Triinlerinin birikimini simirlandirdigr bildirilmistir (Guillén-

Sanchez vd. 2020).

Goliiketi (2006) tarafindan, farkli avokado gesitlerinin (Bacon, Zutano, Fuerte, Hass) 3
farkli hasat zamanina, depolama sicakligina (+4°C ve -18°C) ve depolama siiresine bagl
olarak avokado piiresindeki p-anisidin degerlerindeki degisimi analiz edilmistir. Uretilen
avokado piireleri, %1 oraninda NaCl, 200 mg/kg askorbik asit ve 300 mg/kg sorbik asit
ile islenmis, pH’lar1 4’e ayarlanmis ve karbon dioksit gazi ile dolum yapilarak hermetik
olarak kapatilmugtir. Uriinler, +4°C’de ve -18°C’de 6 ay boyunca depolanmustir.
Depolamanin baginda tiim ¢esitlerde p-anisidin degerleri tespit edilememistir fakat
+4°C’de depolanan orneklerde p-anisidin degerleri zamanla artis gostermis, -18°C’de
depolanan 6rneklerde ise degerler depolama siiresinin sonunda dahi analiz hassasiyetinin
altinda kaldig belirtilmistir. Hasat zamaninin p-anisidin degerleri lizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu, farkli hasat donemlerinden elde edilen 6rneklerde oksidasyon seviyelerinin
degisebildigi ortaya konmustur. Bu durumun, meyvenin olgunluk durumu ve bilesen
konsantrasyonlar1 ile iliskili oldugu belirtilmistir. +4°C’de depolanan avokado
cesitlerinden Bacon, Zutano, Fuerte ve Hass tiirlerinin p-anisidin degerleri, Bacon
cesidinde, birinci hasat donemine ait p-anisidin degeri 2. ayda 0.42, 6. ayda ise 1.89 olarak
belirlenmistir. Ikinci hasatta bu degerler sirasiyla 0.46 ve 2.05, iigiincii hasatta ise 0.93 ve
2.11 olarak kaydedilmistir. Zutano ¢esidinde birinci hasatta 2. ayda 0.87, 6. ayda 2.61;
ikinci hasatta 2. ayda 1.76, 6. ayda 2.62; iiclincii hasatta ise 2. ayda 2.05, 6. ayda 2.60
olarak 6l¢iilmiistiir. Fuerte ¢esidinde birinci hasatta p-anisidin degerleri 2. ayda 0.99 ve
6. ayda 2.46 iken, ikinci hasatta 2. ayda 1.46 ve 6. ayda 2.09; ii¢iincii hasatta ise 2. ayda
1.97 ve 6. ayda 2.43 olarak kaydedilmistir. Hass ¢esidinde ise birinci hasatta 2. ayda 1.43,
6. ayda 2.57; ikinci hasatta 2. ayda 1.74, 6. ayda 2.05; tigiincii hasatta ise 2. ayda 2.03 ve
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6. ayda 2.33 olarak belirlenmistir. Calismamizda, 2 aylik depolama sonunda P4
grubundaki p-anisidin degeri 3.03, mikrodalga uygulamasi yapilan P4-30 grubunda ise
1.21 olarak belirlenmistir. Goliikcii (2006) ¢alismasinda, Fuerte ¢esidi i¢in +4°C’de
depolanan 6rneklerde 2 aylik p-anisidin degerleri birinci hasatta 0.99, ikinci hasatta 1.46
ve li¢lincii hasatta 1.97 olarak Sl¢tilmiistiir. P4-30 grubunun p-anisidin degeri (1.21),
Fuerte ¢esidinin birinci ve ikinci hasat donemindeki degerlerine daha yakinken, P4
grubunun p-anisidin degeri (3.03) ise tglincii hasat doneminde Olgililen degere daha
yakindir. Calismada kullanilan askorbik asit, sorbik asit ve NaCl gibi katki maddelerinin
oksidasyonu siirlayici etkisi, P4 grubunda daha yiiksek p-anisidin degeri goriilmesinin
bir nedeni olarak degerlendirilebilir. Buna karsilik, mikrodalga uygulamasinin P4-30
grubunda p-anisidin degerini azaltmasi, tek bir koruyucu kullanilarak da oksidasyon
driinlerinin  birikiminin ~ sinirlanabilecegini  gdstermektedir. Sonuglar arasindaki
farkliliklarin bir diger nedeni hasat zamani olabilir. Hasat zamanimin oksidasyon
seviyeleri lizerinde belirleyici oldugunu ifade edilmis ve farkli hasat donemlerinden elde
edilen Orneklerin p-anisidin degerlerinde Onemli degisikliklere yol agtigin1 rapor
edilmistir. Calismamizda, yalnizca tek bir hasat zamanindan elde edilen ornekler

kullanilmistir. Bu durum, ¢alismadaki farkliliklar1 agiklayan bir diger etken olabilir.

Goliikeii (2006) calismasinda, avokado piliresinin baslangicta p-anisidin degerlerinin
analiz hassasiyetinin altinda kaldig1 rapor edilmistir. Calismamizda da benzer sekilde,
baslangi¢ p-anisidin degerleri negatif 6l¢ililmiis ve bu durum, analiz hassasiyetinin altinda
kaldigin1 gostermistir. Her iki ¢aligmada da p-anisidin degerlerinin depolama siiresi
boyunca arttig1 gozlenmistir. Ancak kullanilan yontemler, avokado cesidi, hasat zamani
ve katki maddelerinin varlig1 gibi faktorler oksidasyon siireci lizerinde belirgin
farkliliklara neden olmustur. Calismamizda gozlemlenen diisiik p-anisidin degerleri,
avokado yagmin oleik asit ve tokoferol gibi dogal bilesenlerinin oksidasyonu
smirlandirict etkisini desteklemektedir. Bu bilesenler, yagin oksidasyon stabilitesini

artirarak oksidasyon triinlerinin birikimini yavaslatmada 6nemli bir rol oynamaktadir.
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4.2.5 Mikrobiyolojik analizler

4.2.5.1 Toplam aerobik mezofilik bakteri

Toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi, gidalarda bulunan mikrobiyal yiikii 6l¢gmek i¢in
kullanilan temel yontemlerden biridir. Bu yontem, bir iiriiniin hijyen standartlarini, iretim
stireclerinin verimliligini ve saklama kosullarin etkinligini degerlendirmeye yardimci
olur. Ozellikle avokado gibi taze iiriinlerde mikrobiyal yiikiin diizenli olarak takip
edilmesi hem tiiketici sagligini korumak hem de iiriin giivenligini saglamak a¢isindan
biiyiik bir 6neme sahiptir (Mendonca vd. 2020). Calismamizda, +4°C’de depolama siiresi
boyunca P4 ve P4-30 gruplarma ait toplam aerobik mezofilik bakteri sayimindaki

degisimler Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7°da verilmistir.

Depolama siiresi boyunca her iki grupta da toplam aerofilik mezofilik bakteri sayisinda
istatistiksel olarak anlamli artiglar meydana gelmistir (P <0.05). P4 grubunda, baslangicta
(0. hafta) 3.4 + 0.021 log KOB g! olarak 6l¢iilen bakteri sayisi, depolama sonunda (8.
hafta) 4.6 + 0.021 log KOB g seviyesine yiikselmistir. P4-30 grubunda ise baslangi¢
degeri 3.1 £0.014 log KOB g iken, depolamanin 8. haftasinda 3.6 + 0.007 log KOB g™!

olarak belirlenmistir.

Uzunlu (2024), yiiksek hidrostatik basing (HHP) isleminin depolama siiresince toplam
aerobik mezofilik bakteri (TAMB) yiikii tizerindeki etkisini incelemistir. Kontrol
grubunda TAMB yiikiinii baslangigta 6.75 log KOB/g olarak 6l¢miis ve pH’in 4.0’a
ayarlanmasi1 nedeniyle ilk 7 giin boyunca yaklasik 2 log azalma gézlemlemistir. Ancak,
14. glinden itibaren TAMB yiikii hizla artarak 8 log KOB/g seviyesini asmis ve iiriin
tiikketim i¢in uygun olmayan hale gelmistir. Bu noktadan sonra kontrol grubu i¢in analiz
yapilmamistir. HHP islemi uygulanan grupta ise TAMB vyiikii baslangigtan itibaren
kontrol altina alinmis, ilk 7 giin icinde 4.64 log KOB/g seviyesine diismiis ve
depolamanin geri kalaninda 5 log KOB/g civarinda sabit kalmistir. Calismamizda
mikrodalga islemi, toplam aerobik mezofilik bakteri yiikiinii depolama siiresi boyunca
kontrol altinda tutmus ve siirli bir artis géstermistir. Kontrol grubunda ise mikrobiyal

yiik daha hizli artig gostermistir. Aragtirmada ise HHP isleminin TAMB ytikiinii kontrol
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altina aldig1 ve depolama boyunca artist sinirlandirdigr goriilmiistiir. Bununla birlikte,
kontrol grubu mikrobiyal yiikte daha hizli bir artis gostermis ve {iriin daha erken bir
siirede mikrobiyal sinir1 agsmistir. Bu bulgular, hem mikrodalga hem de HHP islemlerinin
TAMB yiikiinii kontrol etmede etkili oldugunu, ancak ¢alismamizda mikrodalga islemin

TAMB {izerinde daha iyi bir stabilite sagladigin1 gostermektedir.

Soliva-Frotuny vd. (2004) avokado piiresine sorbik asit ilavesi, su aktivitesini (aw)
azaltma (maltoz ile), pH diisiirme, sogukta depolama (+4 °C) ve vakum ambalajlamanin
kombine etkisini aragtirmiglardir. Arastirmacilar, sorbik asit eklenen 6rneklerde toplam
aerobik bakteri ylikiinlin, depolamanin ilk 15 giiniinde belirgin bir sekilde azaldigini ve
126 gin boyunca 5 log KOB/g'nin altinda kaldigini belirtmistir. Antimikrobiyal
kullanilmayan vakumlu 6rneklerde ise mikrobiyal yiikiin, baslangicta sabit kalmasina
ragmen 42. giinden itibaren artmaya basladig1 ve 126 giin sonunda kabul edilebilir sinir
olan 5 log KOB/g’ye ulastigi saptanmistir. Vakum ambalajlama, depolama sicakligi ve
su aktivitesinin mikrobiyel bityiimeyi 6nemli ol¢iide sinirladigi fakat sorbik asit ilavesinin
giiclii bir etki saglamadig1 sonucuna ulagmislardir. Calismamizda mikrodalga islemi,
toplam aerobik mezofilik bakteri yiikiinii sinirl1 bir seviyede tutmus ve depolama boyunca
artis1 kontrol altina almistir. Mikrodalga islemi uygulanmayan kontrol grubunda ise
mikrobiyal yiik artig1 daha belirgin olmustur. Bu arastirma, ¢alismamizda kullandigimiz
sogukta depolama, vakum ambalajlama ve pH diisiirmenin mikrobiyal stabilite tizerindeki
onemli etkisini kanitlar niteliktedir. Bu ¢alismada, avokado piiresi tizerinde sorbik asit
ilavesi, pH diisiirme ve vakum ambalajlama gibi yontemlerin mikrobiyal biiylimeyi
sinirladigr belirtilmis olup, bu bulgu calismamizdaki mikrodalga islemi, sogukta
depolama ve pH diisiirme kombinasyonuyla elde edilen mikrobiyal stabilite sonuglariyla

benzerlik gostermektedir.
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Cizelge 4.5 Depolama siiresince avokado piiresinin toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi (P4: pH 4.0'e ayarlanmig; P4-30: pH 4.0'e

ayarlanmis ve 30 saniye mikrodalga uygulanmis)*

Depolama siiresi (hafta)

Ornek grubu 0 1 2 3 4 6 8
P4 3.4°+0.021 3.59£0.014 3.59£0.000 3.6°+0.035 4.3°+0.000 4.62+0.021 4.6+0.021
P4-30 3.1%+0.014 3.09+0.021 3.2°40.021 3.3%+0.014 3.4°+:0.007 3.5°+0.014 3.62+£0.007

*Ayni satirda farkli harfler, Duncan testine gore farkli haftalar arasindaki farki gosterir (P<0,05).
Tabloda yer alan degerler ortalama + standart sapmay1 gostermektedir.

Toplam aerobik mezofilik bakteri

<
S0 5
S
Z 45
g
ST
=
> 35
H
z 3
E 0 1 2 3 4 6 8
fiv)
=

Depolama siiresi (hafta)
—=@=—P4 P4-30

Sekil 4.7 Depolama siiresince avokado piiresinin toplam aerobik mezofilik bakteri sayimindaki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH

4.0'e ayarlanmis ve 30 saniye mikrodalga uygulanmis)



Rico-Londono vd. (2021) UV isinlama, antioksidan ¢ozelti karisimi ve modifiye
atmosferde ambalajlama (MAP)’nin +4°C 14 giin muhafazasinin avokado piiresindeki
(Hass ¢esidi) etkilerini arastirmistir. Aerobik mezofilik bakteriler agisindan, kontrol
grubunda 0. giinde 4.0 log KOB/g olan deger, 14. giinde 4.3 log KOB/g’ye ylikselmistir.
6.77 kJ/m? UV uygulamasinda bakteri yiikii 0. giinde 3.2 log KOB/g iken, 14. giinde 3.0
log KOB/g’ye diismiistiir. 13.55 ve 20.32 kJ/m? UV uygulamalarinda baslangi¢ degerleri
sirasiyla 2.7 ve 3.3 log KOB/g olarak ol¢iilmiis, 14. giinde her iki grupta da artis
gozlenerek sirasiyla 4.2 ve 4.1 log KOB/g seviyelerine ulagsmistir. Antioksidan ¢ozelti ve
UV kombinasyonunda mezofilik bakteriler 0. giinde 3.0 log KOB/g iken, 14. giinde 4.3
log KOB/g’ye yiikselmistir. Antioksidan ¢ozelti, UV ve modifiye atmosfer birlesiminde
ise baslangigta 2.7 log KOB/g olan bakteri yiikii, 14. giinde ayni seviyede (2.7 log KOB/g)
kalmastir. Sonug olarak, UV 1sinlama, mikroorganizma yiikiinii baglangicta azaltmis fakat
depolama siiresi boyunca kontrol grubuna kiyasla daha diisiik artis gostermistir. En diigiik
mikrobiyal yiikiin, antioksidan ¢o0zeltisi ve modifiye atmosfer kombinasyonuyla
saglandig1 belirtilmistir. UV 1smlama ve antioksidan ¢ozelti kombinasyonunun
mikrobiyal yiikii kontrol altina aldigi belirtilmis olup, 6zellikle modifiye atmosferle
birlikte en diisiik bakteri yiikiiniin saglandig ifade edilmistir. Bu bulgular, calismamizda
mikrodalga islemi ve pH diisiirme yontemleriyle depolama boyunca mikrobiyal yiikiin

etkili bir sekilde kontrol edilmesiyle benzerlik gostermektedir.

4.2.5.2 Maya ve kiif sayilari

Maya ve kiifler, gidalarda bozulmaya yol agarak tat, koku ve doku iizerinde istenmeyen
degisikliklere neden olabilir. Bu mikroorganizmalar, diisiik sicaklik, diistik pH ve diisiik
su aktivitesi gibi kosullara dayanikli olmalarinin yani sira, nem orani yiiksek gidalarda
kolayca gogalabilirler. Ozellikle avokado gibi yiiksek nem igerigine sahip taze iiriinlerde,
maya ve kiif sayimimin yapilmasi, mikrobiyal stabilitenin korunmasi ve raf dmriiniin
uzatilmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Schmidt ve Fontana 2010, Abdel-Aziz vd.
2016). Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8’ de +4°C’de depolama siiresi boyunca P4 ve P4-30

gruplarina ait toplam maya ve kiif sayisindaki degisimler verilmistir.
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Depolama siiresi boyunca her iki grupta da maya ve kiif sayisinda istatistiksel olarak
anlamli artiglar gézlenmistir (P < 0.05). P4 grubunda, baslangigta (0. hafta) 3.3 + 0.141
log KOB g! olarak 6l¢iilen maya ve kiif sayisi, depolama sonunda (8. hafta) 4.6 + 0.014
log KOB g! seviyesine yiikselmistir. P4-30 grubunda ise baslangi¢ degeri 3.0 + 0.007
log KOB g iken, 8. haftada 3.6 + 0.007 log KOB g olarak bulunmustur.

Lopez-Malo vd. (1998), avokado piiresine yiiksek hidrostatik basing (HHP) islemi
uygulamiglardir. Farkli basing seviyeleri (345, 517 ve 689 MPa), islem siireleri (10, 20
ve 30 dakika) ve baslangic pH degerleri (3.9, 4.1 ve 4.3) kullanilarak HHP islemleri
yapilmustir. Islem 6ncesinde maya ve kiif sayis1 3.5x10° KOB/g olarak tespit edilmistir.
Islem uygulandiktan sonra ise bu degerler diismiistiir. Ayrica, kontrol avokado piireleri,
5°C’de dahi 5 giin i¢inde bozulmus ve maya ile kiif popiilasyonlarinda hizli bir artis
gozlenmistir. Sonug olarak, HHP isleminin maya ve kiif gelisimini 6nemli diizeyde
azalttig1 belirtilmistir. Calismada kontrol grubu 5°C’de yalnizca 5 giin i¢inde maya ve kiif
popiilasyonlarinda hizli bir artig gosterip bozulurken, bizim ¢aligmamizda P4 grubunda
dahi 8 haftaya kadar dayaniklilik saglanmistir. Mikrodalga islemine tabi tutulan P4-30
grubunda ise maya ve kiif popiilasyonlari depolama siiresi boyunca 3.6 log KOB/g
seviyelerinde sabit kalmig, bu da mikrodalga isleminin mikrobiyal stabilite tizerindeki
giiclii etkisini gostermektedir. Bu sonug, kullanilan yontemlerin dayanikliligi artirma

potansiyelinin 6nemli bir gostergesidir.

Uzunlu (2024), HHP isleminin depolama siiresince maya ve kiif yiikii iizerindeki
etkilerini aragtirmistir. Arastirmada, kontrol grubunda maya ve kiif ytikiiniin 7. giinden
itibaren stirekli artig gosterdigini ve 28. giin sonunda 7.33 log KOB/g seviyesine ulasarak
iirlinlin mikrobiyolojik olarak bozulmasina neden oldugunu belirtmistir. HHP islemi
uygulanan grupta ise maya ve kiif yiikii baslangigtaki 4.97 log KOB /g seviyesinden 1.15
log KOB/g seviyesine diismiistiir. Depolama siiresince maya ve kiif yiikii diisik
seviyelerde sabit kalmistir ve bozulma engellenmistir. Calismamizda mikrodalga islemi,
maya ve kiif yiikiinii depolama siiresi boyunca sinirlt bir seviyede tutmus ve artis1 etkili
bir sekilde kontrol etmistir. Kontrol grubunda ise maya ve kiif yiikii daha belirgin bir artis
gostermistir. Uzunlu (2024) caligmasinda HHP islemi maya ve kiif ylikiinii baglangictan

itibaren diisiirmiis ve depolama boyunca diisiik seviyelerde sabit tutmustur. Ancak
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calismadaki kontrol grubunda maya ve kiif yiikii hizla artis gostermis ve iiriin daha erken

bozulma seviyesine ulagmistir.

Soliva-Frotuny vd. (2004) sorbik asit ilavesi, maltoz kullanarak su aktivitesini azaltma,
pH diistirme, sogukta depolama ve vakum ambalajlamanin avokado piiresi iizerinde
kombine etkisini incelemislerdir. Calismaya gore, sorbik asit ilave edilmeyen ve hava ile
ambalajlanan 6rneklerde maya ve kiif yiikii, depolama boyunca hizla artmis ve 28. giinde
iiriin mikrobiyolojik olarak kabul edilemez hale gelmistir. Sorbik asit ilave edilen ve
vakumlu paketleme yapilan 6rneklerde ise maya ve kiif gelisimi 126 giin boyunca diisiik
seviyelerde bulunmustur. +4 °C depolamanin maya ve kiif gelisimi tizerinde oldukca
etkili oldugunu belirten arastirmacilar antimikrobiyal ajan olan sorbik asitin eklenmese
bile sadece soguk depolama ve vakum ambalajlama ile 112 giin boyunca iiriiniin
korunabilecegini ancak tadinda istenmeyen degisimlerin olabilecegini de belirtmislerdir.
Caligmamizdaki mikrodalga islemi, maya ve kiif yiikiinii depolama boyunca sinirl
seviyelerde tutmus ve kontrol grubuna gore daha iyi bir mikrobiyolojik stabilite
saglamistir. Soliva-Fortuny vd. (2004) ¢aligmasinda ise farkli kombinasyonlarla elde
edilen sonuglar, mikrodalga islemin sagladig1 stabiliteye yakin bir performans
gostermistir. Fakat kontrol gruplarini kiyaslandiginda, mikrodalga islemi uygulanmayan
orneklerde bile maya ve kif popiilasyonlarinin artis orani, Soliva-Fortuny vd. (2004)
caligmasindaki antimikrobiyal eklenmeyen oOrneklere gore daha yavas oldugu tespit

edilmistir.

Rico-Londono vd. (2021), UV isinlama, antioksidan ¢ozelti kullanimi ve modifiye
atmosfer ambalajlamanin, +4°C’de 14 giin boyunca saklanan Hass avokado piiresi
tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Maya ve kiif a¢isindan kontrol grubunda 0. giinde
3.0 log KOB/g olarak olgiilen deger, 14. giinde koloniler sayilabilir sinirin {izerinde
bulunmustur. 6.77, 13.55 ve 20.32 kJ/m* UV uygulamalarinda baslangic degerleri
sirasiyla 3.0, 3.2 ve 4.0 log KOB/g olarak belirlenmis, 14. giinde bu gruplarda da koloniler
sayilabilir degerin lizerinde kalmistir. Antioksidan ¢o6zelti ve UV kombinasyonu
uygulandiginda maya ve kiif yiikii 0. glinde 3.2 log KOB/g olarak belirlenmis ve 14.
giinde 4.2 log KOB/g’ye vyiikselmistir. Cozelti, paketleme ve UV 1simlamanin
birlesiminde ise 0. giinde 2.0 log KOB/g olan maya ve kiif sayisi, 14. giinde yalnizca 2.6
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log KOB/g’ye yiikselmistir. Calisma sonunda maya ve kiif sayisini sinirlandirmak i¢in en

etkili yontemin ¢ozelti, paketleme ve UV 1sinlamanin birlesimi oldugu saptanmaistir.

4.2.6 Duyusal analiz

Duyusal analiz, gida iriinlerinin tat, koku, doku ve genel kabul edilebilirlik gibi
Ozelliklerinin insan duyular1 araciligiyla degerlendirilmesidir. Avokado gibi meyvelerde
duyusal 6zellikler, tiiketici tercihleri ve iirlinlin pazarlanabilirligi agisindan biiylik 6nem
tasir. Uriin gelistirme ve kalite kontrol siireglerinde de kritik bir rol oynar (Ruiz-Capillas
vd. 2021, Ray 2021). Calismada, +4°C’de depolama siiresi boyunca P4 ve P4-30
gruplarina ait duyusal analiz sonuglarindaki degisimler Cizelge 4.10 ve Sekil 4.9°de

verilmigtir.

Depolama siiresi boyunca duyusal parametrelerin tiimiinde anlamli degisiklikler
gbzlenmistir (P < 0.05). Renk degerlendirmesinde P4 grubunda baslangi¢ degeri 8.47 +
0.52 iken, 8. haftada bu skor 7.00 = 0.76’ya diismiistiir. P4-30 grubunda ise baslangic
skoru 6.60 = 0.63 iken, depolama sonunda 5.53 + 0.74 olarak olclilmiistiir. Tat/lezzet
degerlendirmesinde P4 grubunda baglangi¢ skoru 7.67 + 0.62 iken, depolama sonunda
6.33 £+ 0.90 seviyesine gerilemistir. P4-30 grubunda ise baglangi¢ degeri 6.33 + 0.72, 8.
haftada 5.20 + 0.68 olarak belirlenmistir. Kivam, koku ve genel begeni parametrelerinde
de benzer sekilde diisiisler gdzlenmistir. Kivam skorlar1 P4 grubunda baslangigta 8.33 +
0.72 olarak olgiiliirken, depolama sonunda 6.30 + 0.46 seviyesine diismiistiir. P4-30
grubunda ise baslangic degeri 7.47 = 0.92 iken, 8. haftada 5.07 + 0.70 olarak ol¢iilmiistiir.
Koku parametresinde P4 grubunda baslangi¢ skoru 7.73 + 0.80°den 6.87 + 0.87
seviyesine gerilerken, P4-30 grubunda baslangi¢ skoru 6.87 + 0.74’ten 5.73 + 1.03
seviyesine diismiistiir. Genel begeni skorlar1 ise P4 grubunda 7.60 + 0.91°den 6.23 + 0.68
seviyesine, P4-30 grubunda ise 6.77 + 0.78’den 5.40 £ 0.63 seviyesine diismiistiir.
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Cizelge 4.6 Depolama siiresince avokado piiresinin toplam maya ve kiif sayilarindaki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e

ayarlanmis ve 30 saniye mikrodalga uygulanmis) *

Depolama siiresi (hafta)

Ornek grubu 0 1 2 3 4 6 8
P4 3.39+0.141 3.4'+0.021 3.5%+0.007 3.69£0.141 4.3°+0.141 4.5°+0.028 4.6%+0.014
P4-30 3.09+0.007 3.1710.282 3.2°40.141 3.49:0.212 3.5°+0.000 3.5°+0.007 3.6%+0.007

*Ayni satirda farkli harfler, Duncan testine gore farkli haftalar arasindaki farki gosterir (P<0,05).
Tabloda yer alan degerler ortalama + standart sapmay1 gostermektedir.

Toplam maya ve kiif
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Sekil 4.8 Depolama siiresince avokado piliresinin toplam maya ve kiif sayisindaki degisim (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e

ayarlanmis ve 30 saniye mikrodalga uygulanms)



Rodriguez-Campos vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, limon ve sogan ekstresi gibi
dogal bilesenlerin avokado piiresinin duyusal 6zelliklerini korumada etkili oldugu ve
ozellikle polifenol oksidaz aktivitesinin baskilanmasi yoluyla renk stabilitesine katkida
bulundugu belirtilmistir. Arastirmada, limon ekstresinin sagladig1 yiiksek asiditenin tat
kabuliinii olumsuz etkiledigi ve bundan dolay1 lezzet parametresinin en diisiik puan
aldig1 ifade edilmistir. Calismamizda ise piirelerin pH’min sitrik asit ile ayarlanmasi ve
mikrodalga islemi uygulanmasi sonucu, duyusal parametrelerin depolama haftalarina
bagli olarak azaldig1 gbzlenmistir. Baglangigta duyusal kalite korunmus olsa da depolama
siiresi boyunca bu etkinin azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle, sitrik asit kullanimiyla
purelerin baslangi¢ asiditesinin diizenlenmis olmasi PPO aktivitesini sinirlandirmada
etkili olmasina ragmen, bu durumun tat kabulii {izerinde olumsuz bir etki yaratmisg
olabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan arastirmada kullanilan dogal inhibitorler sayesinde
renk ve genel begeni gibi duyusal oOzelliklerin daha uzun siire korunabildigi,
calismamizda ise mikrodalga isleminin tek basina uzun vadeli stabilite saglamada yetersiz
kaldig1 anlasilmaktadir. Sitrik asit kullanima, piirelerin baslangi¢ asiditesini diizenleyerek
PPO aktivitesini sinirlandirmis olsa da lezzet kabulii tizerinde olumsuz bir etkiye sahip
olabilir. Dogal inhibitorlerin mikrodalga islemiyle birlikte kullanimi, sitrik asit
kullanimina ek olarak renk ve tat kabuliinii artirarak duyusal kaliteyi korumada etkili bir

yontem sunabilir.

Jacobo-Velazquez ve Hernandez-Brenes (2011) yaptiklar: calismada, yiiksek hidrostatik
basing (HHP) isleminin avokado piiresinin duyusal ozellikleri lizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Calismada, eksi tat, bayat tat ve genel kabul edilebilirlik gibi duyusal
parametreler incelenmistir. Depolamanin baslangicinda iirlin, tiikketiciler tarafindan genel
olarak kabul edilebilir bulunmus, ancak eksi tat yogunlugunun depolama siiresince
belirgin bir sekilde artmasi duyusal kaliteyi olumsuz etkiledigi ve bu artisin islem
sirasinda hiicresel yapidaki hasar nedeniyle organik asitlerin serbest kalmasiyla iliskili
oldugu belirtilmistir. Eksi tat, duyusal raf dmriinii sinirlayan en 6nemli faktorlerden biri
olarak tanimlanmigtir. Bayat tat ise depolama boyunca kademeli bir artis gostermis, bu
durumun sebepleri de lipid oksidasyonu ve lipoksigenaz enzimi aktivitesine baglanmistir.
Egitilmis panelin degerlendirmelerine gore, iirliniin duyusal raf dmrii 19 giin olarak

belirlenmis ve bu siire sonunda tliketici kabul edilebilirliginde 6nemli bir diisis
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gozlenmistir. Arastirma, mikrobiyolojik agidan giivenli kabul edilen (45 giin) iiriniin
duyusal kalite kaybi nedeniyle uzun siireli depolama sirasinda tiiketici taleplerini
karsilamasinin sinirli oldugunu ortaya koymus ve formiilasyon ile depolama kosullarinin
optimize edilmesi gerektigini vurgulamistir. Yapilan bu c¢alismada, HHP islemi
uygulanmis avokado piiresinde depolama boyunca eksi tat ve bayat tat yogunlugunun
artarak duyusal kabul edilebilirligi sinirladig: belirtilmistir. Calismamizda da tat/lezzet
puanlarmin depolama siiresince diizenli bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle ilk
haftalarda tat parametresi yiiksek kabul gérmesine ragmen, ilerleyen haftalarda tat/lezzet
puanlarinda azalma kaydedilmistir. Bu durum, literatiirde oldugu gibi, {iriin bilesimindeki
kimyasal degisiklikler veya sitrik asit kaynakli asitlik artig1 ile iliskilendirilebilir.
Calismamizin bulgulari, bu calismasi ile uyumlu olarak, depolama siiresince duyusal
ozelliklerde azalmalar yasandigini ve bu durumun iiriiniin uzun siireli duyusal kalitesini

koruma konusunda sinirlamalar olusturdugunu géstermektedir.

Guzman vd. (2002), ¢inko ve bakir kloriir ilavesi yapilan avokado piirelerinin tat/lezzet
kabul edilebilirligini duyusal analiz ile degerlendirmistir. Hedonik testler sonucunda,
cinko (120 ppm) ve bakir (12 ppm) kloriir eklenmis numunelerin tat kabul
edilebilirliginde kontrol gruplarina kiyasla olumsuz bir degisiklik goriilmemistir. Yani,
c¢inko ve bakir kloriir gibi katki maddelerinin dnerilen konsantrasyonlarda kullanildiginda
avokado piiresinin duyusal 6zelliklerini korudugunu ve tiiketici tarafindan kabul edilebilir
nitelikte bir iiriin sundugu ve bu katki maddelerinin tat iizerinde herhangi bir olumsuz etki
yaratmadigr belirlenmistir. Calismamizda ise sitrik asit kullaniminin her iki grubun
tat/lezzet skorlarini azaltmasi, sitrik asit doygunlugunun duyusal algiy1 etkileyebilecegini
disiindiirmektedir. Bu durum, kullanilan katki maddelerinin konsantrasyonlarinin

duyusal 6zellikler iizerindeki etkisini degerlendirme gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.7 Depolama siiresince avokado piiresinin duyusal analiz sonuglar1 (P4: pH 4.0'e ayarlanmis; P4-30: pH 4.0'e ayarlanmis ve 30
saniye mikrodalga uygulanmig) *

Depolama siiresi (hafta)

Ornek 0 1 2 3 4 6 8
grubu
Renk P4 8,467%£0,516 7,700°+0,702  7,667°+0,816  7,333%+0,789  7,200°°+0,560  7,033°+0,972  7,000°+0,755
P4-30 6,600%+0,632 6,500%+0,516  6,400%+£0,632  6,333%0,617  6,333%0,789  5,333°+0,617 5,533"+0,743
Tat/lezzet P4 7,667%£0,617 7,467%+0,516  7,400%0,507  7,300%0,766  6,800°+0,676  6,667°+0,723  6,333°+0,869
P4-30 6,3332+0,723  6,3002:0,455  6,300%:0,316  6,267%£0,798  5,9002+£0,929  5,8672+0,743  5,200°+0,676
Kivam P4 8,333%£0,723 7,667°+0,789  7,667°+0,816  7,633°+0,611  7,600°+0,879  6,400°+0,910  6,300°+0,455
P4-30 746720915 7,467%+0,884  6,733°+£0,988  6,600°+0,632  6,333°+0,899  6,200°+0,414 5,067°+0,703
Koku P4 7,733%£0,798  7,667%+0,899  7,533%°+0 516 7,467%°+0,915 7,333%°+(,723 7,000°°+0,894 6,867°+0,868
P4-30 6,8672+:0,743  6,8672:0,915  6,733%+0,457  6,667%£0,869  6,533%£0,516  6,4002+0,879  5,733°+0,998
Genel P4 7,600%£0,879 7,567%+0,478  7,533%0,884  7,433%+0,873  7,267°+0,772  6,467°+0,718 6,233°+0,677
begeni P4-30 6,767°+0,776  6,633+0,464  6,567%’+0,478  6,300%°+0,891 6,167°+0,675  6,133°+0,884 5,400°+0,632

*Ayn1 satirda farkli harfler, Duncan testine gore farkli haftalar arasindaki farki gosterir (P<0,05).

Tabloda yer alan degerler ortalama + standart sapmay1 gostermektedir.
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Mepba vd. (2008), avokado piirelerinin duyusal 6zelliklerini (renk, koku ve tat/aroma) 7
puanlik bir 6lgek kullanarak arastirmislardir. Arastirmada, askorbil palmitat (AP) ve
propil gallat (PG) gibi antioksidanlarin etkileri, kontrol grubuyla karsilastirmali olarak
incelenmistir. Uriinler, hem ortam sicakhiginda (30£1°C) hem de soguk depolama
kosullarinda (5-6°C) muhafaza edilerek analiz edilmistir. depolama siiresinin
ilerlemesiyle duyusal 6zelliklerde genel bir bozulma oldugunu gostermistir. Ortam
sicakliginda depolanan 6rneklerde renk, koku ve tat/aroma skorlarimin depolamanin ilk 4
giinii sonrasinda énemli dlgiide azaldig belirlenmistir. Ozellikle kontrol grubunda, renk
bozulmalar1 daha hizli gozlemlenmis ve pastalarin yiizeyinde kahverengi lekeler
olugmustur. Buna karsin, AP ve PG kombinasyonu ile stabilize edilen 6rneklerde renk
stabilitesinin daha uzun siire korundugu ve skorlardaki diisiisiin daha yavas oldugu tespit
edilmistir. Koku ve tat/aroma skorlarinda da benzer bir bozulma egilimi gozlendigi ve
kontrol grubunda 8. giin itibariyla koku ve tat/aroma yogunluklarinda 6nemli bir azalma
goriiliirken, AP+PG ile stabilize edilen 6rnekler bu 6zelliklerini daha uzun siire muhafaza
ettigi belirtilmistir. Ayrica, soguk depolama kosullarinda bu bozulma siireci yavaglamisg
ve Ozellikle AP+PG stabilizasyonu, duyusal kaliteyi 8 giine kadar etkili bir sekilde
korundugu bildirilmistir. Arastirmada, lipid oksidasyonunun avokado piirelerinde
duyusal kalite kaybina neden olan temel faktorlerden biri oldugu vurgulanmistir. Lipid
oksidasyonu, yag iriinlerinde renk, koku ve tat/aroma gibi duyusal parametrelerin
azalmasina yol agan 6nemli bir siirectir. Avokadonun oleik ve linoleik asit gibi doymamis
yag asitleri bakimimdan zengin olmasi, bu siiregte oksidasyona daha duyarli olmasina
neden olmaktadir. Calismada, oksidasyon sonucu olusan hidroperoksitlerin parcalanarak
aldehitler, ketonlar, alkol ve lakton gibi kisa zincirli karbon bilesiklerine doniistiigii, bu
bilesiklerin ise iirlinlerde istenmeyen tat ve kokulara neden oldugu ifade edilmistir.
Calismamizda da benzer sekilde depolama boyunca duyusal kalite kayb1 gozlenmis ve bu
kaybin, lipid oksidasyonuna bagli tat/aroma degisimleriyle iliskilendirilebilecegi
diistiniilmiistiir. Mikrodalga islemi baglangigta duyusal kaliteyi korumada etkili olmus,
ancak depolama siiresinin ilerlemesiyle tat ve aromada olumsuz degisiklikler meydana
gelmigtir. Bu durum, Mepba vd. (2008)’in bulgulartyla uyumlu olarak, lipid
oksidasyonuna bagli olarak meydana gelen bilesiklerin (aldehitler ve ketonlar gibi)

duyusal kaliteyi olumsuz etkiledigini diistindiirmektedir.
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Marco vd. (2019), ani vakum genislemesi (FVE) yonteminin Hass avokado piiresinin
duyusal ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemistir. Degerlendirmede homojenlik,
parlaklik, yesil renk yogunlugu, kahverengilik, yaglilik, liflilik, acilik, tatlilik, burukluk,
puriizliiliik, lifli yap1 ve genel begeni gibi 12 farkli duyusal 6zellik incelenmistir. Calisma,
islenmemis avokado piiresi (kontrol grubu), 1sitma islemi sonras1 buhar asamasini temsil
eden T1 ve vakum genigleme asamasi olan T2 gruplari degerlendirmistir. T1, piireye daha
homojen bir yap1 ve yesil renk kazandirirken, T2’nin kahverengi tohum ve kabuk
parcalarinin karigsmasi nedeniyle heterojen bir goriiniime neden oldugu belirtilmistir.
Parlaklik acisindan kontrol grubu en yiiksek degerlere sahip olmus, T2 ise en diisiik
parlaklik degerlerini gostermistir. T1 ve T2 gruplarinda, 1s1 iglemi kaynakli oksilipin
olusumu nedeniyle acilik ve burukluk artis1 gozlendigi arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir. T2 grubu ayrica piirtizliiliik ve liflilik agisindan en yiiksek degerlere sahipken,
bu duruma kabuk ve cekirdek parcalarinin karismasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Kontrol grubu ise tat agisindan en begenilen grup olmustur. Marco vd. (2019)
calismasinda vakum genisleme isleminin bazi duyusal 6zelliklerde olumsuz etkilere
neden oldugu belirtilirken, calismamizda mikrodalga islemi baslangicta duyusal kaliteyi
bliytik ol¢tide korumustur.

4.3 Hizlandirilmis Raf Omrii Calismasi

4.3.1 Peroksit degerindeki degisim

Bu calismada, P4 ve P4-30 gruplarinin farkli sicakliklarda depolama siiresi boyunca
peroksit degerlerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Hizlandirilmis raf dmrii
testleri kapsaminda, 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda yapilan depolamalar {i¢ hafta (21
giin) siirmiis ve bu siire boyunca peroksit degerleri her 3 gilinde bir Olclilmiistiir.
P4 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklardaki peroksit degerlerindeki degisimler
Sekil 4.10°da, P4-30 grubunun aym sicakliklardaki degisimleri ise Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Bu grafiklerde, depolama siiresi boyunca peroksit degerlerindeki diizenli

artis ve sicaklik degisiminin bu artis tizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Depolama siiresi boyunca P4 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda
peroksit degerlerindeki degisimi
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Sekil 4.10 Depolama siiresi boyunca P4-30 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda
peroksit degerlerindeki degisimi

P4 ve P4-30 gruplarina ait farkli sicakliklardaki 6rnekler i¢in peroksit degerlerinin (A)
baslangi¢ peroksit degerlerine (Ao) oraninin dogal logaritmasi In(A/Ao) ile depolama
stiresi arasindaki iliski incelenmistir. Her iki grup i¢in 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda
In(A/Ao) degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden reaksiyon hiz sabitleri (k) dogrusal
regresyon analizi ile belirlenmistir. Her bir sicaklik i¢in elde edilen regresyon denklemleri

ve bu denklemlerden hesaplanan k degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.11,
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10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda her iki grup icin dogrusal regresyon denklemleri ve

bu denklemlerden elde edilen reaksiyon hiz sabitlerini gostermektedir.

Cizelge 4.8 Farkli sicakliklarda depolanan P4 ve P4—30 gruplarina ait dogrusal
regresyon denklemleri ve reaksiyon hiz sabitleri (k)

Sicaklik Denklem Reaksiyon hiz sabiti (k)
(°O) P4 P4-30 P4 P4-30
10 y=0,0255x-0,0066  y=0,0333x-0,0116 0.0255 0.0333
20 y=0,0295x-0,0059  y=0,0448x+0,0345 0.0295 0.0448
30 y=0,0446x-0,0207  y=0,0666x+0,0675 0.0446 0.0666

Tablo 2’de P4 ve P4-30 gruplar1 i¢in 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda elde edilen
reaksiyon hiz sabitinin (k) dogal logaritmalar1 (In(k)) ile sicakligin tersi (1/T) degerleri
belirtilmistir. Sicakliklar Kelvin (K) cinsinden ifade edilmis olup, her bir sicakliga
karsilik gelen 1/T degerleri Cizelge 4.12°de yer almaktadir.

P4 grubunda In(K) ile /T degerleri arasindaki dogrusal iligkiyi temsil eden regresyon
dogrusu Esitlik (4.1)" de verilmistir:

y = —2412,5x + 4,8004 (R? = 0,9156) (4.1)

Benzer sekilde, P4—30 grubuna ait regresyon dogrusu Esitlik (4.2)'de ifade edilmistir:

y = —3005,3x + 7,1858 (R? = 0,9884)  (4.2)

Cizelge 4.9 Farkli sicakliklarda depolama kosullarinda reaksiyon hiz sabitinin (k) dogal
logaritmalar1 (In(k)) ve sicakligin tersine (1/T) ait degerler

Sicakik T (K) UT (UK) P4(k) P4In(k) P4-30(k)  P4-30

9] (In(k))
10 28315 000353  0.0255  -3.6691  0.0333 -3.4022
20 29315  0.00341  0.0295  -3.5234  0.0448 -3.1055
30  303.15 0.00330  0.0446  -3.1100  0.0666 -2.7091

Cizelge 4.13’de ise, P4 ve P4-30 gruplarina ait farkli sicakliklardaki (+4°C, 10°C, 20°C
ve 30°C) reaksiyon hiz sabitleri (k), baslangic peroksit degerleri (Ao) ve raf omrii
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sonuglar1 gosterilmistir. +4°C’de k degeri, her iki grup i¢in (P4 ve P4-30) In(k)-
1/T grafiginden elde edilen denklemin kullanilmasiyla hesaplanmistir. Diger
sicakliklardaki (10°C, 20°C ve 30°C) k degerleri ise dogrudan deneysel verilerden elde
edilmistir. Baslangi¢c peroksit degerleri (Ao), depolama baslangicindaki peroksit
miktarlarini ifade etmekte olup, P4 ve P4-30 gruplari i¢in ayri siitunlarda verilmistir. Raf
omrii degerleri (giin), her bir grup ve sicaklik kosulunda iiriiniin kabul edilebilir sinirlar
icinde kalma siiresini ifade etmekte olup, bu deger Aiim= 10 mEq O2/kg sinirina ulagsma
siiresine gore hesaplanmis ve bu hesaplamalarda Esitlik (4.3) kullanilmistir:

A
In(z.)
traf omria = & (4.3)

Cizelge 4.10 Farkli sicakliklarda depolanan P4 ve P4-30 gruplarinin reaksiyon hiz
sabitleri (k), baslangic peroksit degerleri (Ao) ve raf dmrii degerleri

Reaksiyon hiz sabiti Baslangi¢ peroksit Raf omrii (giin)
(K) degerleri (Ao)
Sicakhik P4 P4-30 P4 P4-30 P4 P4-30
O
+4 0.0200 0.0256 2.852 1.537 62.8 73.1
10 0.0255 0.0333 2.863 1.703 49.1 53.1
20 0.0295 0.0448 3.297 1.765 37.6 38.7
30 0.0446 0.0666 3.862 2.198 21.3 22.8

Sekil 4.10'da P4 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda depolama siiresi boyunca
peroksit degerlerindeki degisimi verilmistir. Depolama siiresi ilerledik¢e peroksit
degerlerinin sicaklikla birlikte arttig1 gozlemlenmistir. En diisiik peroksit degeri 10°C'de
depolanan grupta tespit edilirken, 30°C sicaklikta depolanan grubun peroksit degerleri en
yiiksek seviyeye ulasmustir. Ozellikle 21. giin itibartyla, 30°C'deki P4 grubunun peroksit
degeri yaklasik 10 mEq Oz/kg seviyesine ulagsmis, bu da lipid oksidasyonunun
hizlandigin1 gostermistir. Bu durum, sicakligin lipid oksidasyonuna olan etkisini agikca

ortaya koymaktadir.

Sekil 4.11'de ise P4-30 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda depolama siiresi

boyunca peroksit degerlerindeki degisimi sunulmustur. Mikrodalga islemine tabi
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tutulmus bu grupta da benzer bir egilim gozlenmis, sicaklik arttikca peroksit degerleri
yiikselmistir. Ancak P4 grubuna kiyasla peroksit degerlerinin daha diisiik seviyelerde
seyrettigi dikkat ¢ekmektedir. Ornegin, 21. giin itibarryla 30°C'de depolanan P4-30
grubunun peroksit degeri yaklasitk 7 mEq O2/kg olarak Olgiilmiistiir. Bu durum,
mikrodalga islemin lipid oksidasyonunu kismen yavaslatici bir etkiye sahip olabilecegini
gostermektedir.Her iki grafik birlikte degerlendirildiginde, depolama sicaklig1 arttikca
lipid oksidasyonunun hizlandigi, ancak mikrodalga isleminin oksidasyon {izerinde
koruyucu bir etki sagladig1 sdylenebilir. Ozellikle 10°C'deki gruplar, en diisiik peroksit
degerlerini gostererek oksidasyon agisindan daha uygun kosullar sunmustur. Bu bulgular,
iirtin stabilitesini artirmak i¢in hem sicaklik kontroliiniin hem de mikrodalga isleminin

O6nemini vurgulamaktadir.

P4 grubu igin +4°C, 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda sirasiyla 62.8 giin, 49.1 giin, 37.6
giin ve 21.3 giin raf 6mri elde edilmistir. Ayni sicakliklar i¢in reaksiyon hiz sabitleri (k)
sirasiyla P4 grubunda 0.0200, 0.0255, 0.0295 ve 0.0446 olarak hesaplanmistir. P4—30
grubu ise ayni sicakliklarda daha uzun raf émrii sergilemis olup, sirasiyla 73.1 giin, 53.1
giin, 38.7 giin ve 22.8 giin olarak belirlenmistir. Bu gruptaki reaksiyon hiz sabitleri ise
+4°C, 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklart i¢in sirasiyla 0.0256, 0.0333, 0.0448 ve 0.0666
olarak bulunmustur. Artan sicakligin, her iki grupta da oksidasyon hizini artirarak raf

omriinii 6nemli 6l¢iide kisalttigr gdzlenmistir.

Calismada elde edilen peroksit degeri sonuclari, literatiirde bildirilen benzer
aragtirmalarla uyum gostermektedir. Ornegin, Owusu vd. (2012), avokado piiresinden
tiretilen siirtilebilir gida liriinlinde peroksit degerlerini izleyerek raf 6mrii belirlemislerdir.
Calismada, peroksit degerinin artan depolama sicakliklariyla birlikte daha hizli yiikseldigi
ve daha diisiik sicakliklarda bu artisin daha yavas gerceklestigi rapor edilmistir. Benzer
sekilde, bizim c¢aligmamizda da peroksit degerlerinde sicaklik arttikca belirgin bir
yiikselme gozlenmistir. Bu durum, yiiksek sicakliklarin oksidasyon hizini artirarak raf
omriini kisalttigini ve diisiik sicakliklarin oksidatif stabiliteyi korudugunu agikca

gostermektedir.
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Parajuli vd. (2022), avokado piiresinin geleneksel mayoneze alternatif bir iiriin olarak
kullanildig1 bir mayonez benzeri iiriiniin raf dmriinii degerlendirmistir. Caligsma, iiriiniin
25°C, 40°C ve 50°C'de depolanarak hizlandirilmis raf omrii analizini kapsamaktadir.
Analiz siiresi boyunca peroksit degerleri Ol¢iilmiis ve 30 giline kadar gézlemlenmistir.
Calismada, 25°C'de peroksit degerine bagl raf 6mrii 35 giin, 40°C'de 20 giin ve 50°C'de
12 giin olarak rapor edilmistir. Yapilan bu arastirmada, bulgularimiz1 destekler nitelikte
olup, sicaklik artisinin oksidasyon hizimi artirdigi ve raf Omriinii belirgin sekilde
kisalttigina dair sonuglari ortaya koymaktadir. Calismamizda da benzer sekilde, sicaklik
artist peroksit degerinde belirgin bir yiikselise neden olmus ve oksidatif stabilitenin

sicakliga bagli olarak degiskenlik gosterdigi gézlenmistir.

4.3.2 Toplam aerobik mezofilik bakteri diizeyindeki degisim

Bu c¢alismada, P4 ve P4—30 gruplarmin farkl sicakliklarda depolama siiresi boyunca
toplam aerobik mezofilik bakteri yiikiinde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Hizlandirilmis raf 6mri testleri kapsaminda, 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda yapilan
depolamalar ii¢ hafta (21 giin) siirmiis ve bu siire boyunca mikrobiyal yiik her 3 giinde bir
belirlenmigtir. P4 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklardaki toplam aerobik mezofilik
bakteri yiikiindeki degisimler Sekil 4.12°de verilmistir. Benzer sekilde, P4—30 grubunun
ayni sicakliklardaki toplam aerobik mezofilik bakteri ylikiindeki degisimler ise Sekil
4.13°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Depolama siiresi boyunca P4 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda
toplam aerobik mezofilik bakteri (log KOB g') degerlerindeki degisimi
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Sekil 4.12 Depolama siiresi boyunca P4-30 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda
toplam aerobik mezofilik bakteri (log KOB g') degerlerindeki degisimi

P4 ve P4-30 gruplarina ait farkli sicakliklardaki 6rnekler i¢in mikrobiyal yiik degerlerinin
(A) baslangi¢c mikrobiyal yiik degerlerine (Ao) oranimin dogal logaritmasi In(A/Ao) ile
depolama stiresi arasindaki iligki dogrusal regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Her
bir sicaklik i¢in elde edilen dogrusal regresyon denklemleri ve bu denklemlerden

hesaplanan reaksiyon hiz sabitleri (k) Cizelge 4.14’de verilmistir. Cizelge 4.14, 10°C,
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20°C ve 30°C sicakliklarinda her iki grup i¢in dogrusal regresyon denklemleri ve bu

denklemlerden elde edilen reaksiyon hiz sabitlerini gostermektedir.

Cizelge 4.11 Farkli sicakliklarda depolanan P4 ve P4—30 gruplarina ait dogrusal
regresyon denklemleri ve reaksiyon hiz sabitleri (k)

Sicaklik Denklem Reaksiyon hiz sabiti (k)
(°O) P4 P4-30 P4 P4-30
10 y=0,0124x-0,0215 y=0,0054x+0,0123 0,0124 0,0054
20 y=0,0228x-0,0407  y=0,0191x-0,0088 0,0228 0,0191
30 y=0,0642x+0,0705 y=0,0432x-0,0317 0,0642 0,0432

Tablo 5, P4 ve P4-30 gruplar i¢in 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda elde edilen
mikrobiyal artis hiz sabitinin (k) dogal logaritmalar1 (In(k)) ile sicakligin tersi (1/T)
degerlerini gostermektedir. Sicakliklar Kelvin (K) cinsinden ifade edilmis olup, her bir
sicakliga karsilik gelen 1/T degerleri Cizelge 4.15°te yer almaktadir. P4 grubu i¢in, In(k)
ile 1/T degerleri arasindaki dogrusal iliskiyi temsil eden regresyon dogrusu Esitlik (4.4)'te
verilmistir:

y = —7308,8x + 21,323 (R* = 0,9663)  (4.4)

Benzer sekilde, P4—30 grubuna ait grafikte dogrusal regresyon analizi yapilmis ve

regresyon dogrusu Esitlik (4.5)'te ifade edilmistir:

y = —75449x + 21,528 (R* = 0,9448)  (4.5)

Cizelge 4.12 Farkli sicakliklarda depolama kosullarinda reaksiyon hiz sabitinin (k)
dogal logaritmalar1 (In(k)) ve sicakligin tersine (1/T) ait degerler

Sicakhk T (K) UT (U/K) P4(k)  P4In(k) P430(k)  P4-30

(°C) (In(k))
10 283.15  0.00353 0.0124 -4.3901 0.0054 -5.2214
20 293.15  0.00341 0.0228 -3.7810 0.0191 -3.9581
30 303.15  0.00330 0.0642 -2.7458 0.0432 -3.1419

Cizelge 4.16°da ise, P4 ve P4-30 gruplarina ait farkli sicakliklardaki (+4°C, 10°C, 20°C
ve 30°C) reaksiyon hiz sabitleri (k), baslangi¢ mikrobiyal yiik degerleri (Ao) ve raf dmrii
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sonuglar1 gosterilmistir. +4°C’de k degeri, her iki grup i¢in (P4 ve P4-30) In(k)-
1/T grafiginden elde edilen denklemin kullanilmasiyla hesaplanmistir. Diger
sicakliklardaki (10°C, 20°C ve 30°C) k degerleri ise dogrudan deneysel verilerden elde
edilmistir. Baslangic mikrobiyal yiik degerleri (Ao), depolama baslangicindaki
mikrobiyal yiik degerlerini ifade etmekte olup, P4 ve P4—30 gruplar i¢in ayri siitunlarda
verilmigtir. Raf omrii degerleri (giin), her bir grup ve sicaklik kosulunda {iriiniin kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kalma siiresini ifade etmekte olup, bu deger Aiim=5 log KOB/g
smirina ulagsma siiresine gore hesaplanmis ve bu hesaplamalarda Esitlik (4.6)

kullanilmistir:

ln(i
A
traf omria = & L (4.6)

Cizelge 4.13 Farkli sicakliklarda depolanan P4 ve P4—30 gruplarinin reaksiyon hiz
sabitleri (k), baslangi¢ mikrobiyal yiik degerleri (Ao) ve raf dmrii degerleri

Reaksiyon hiz Baslangi¢c mikrobiyal Raf 6mrii (giin)
sabiti (k) yiik degerleri (Ao)
Sicakhik P4 P4-30 P4 P4-30 P4 P4-30
(9]

+4 0.0063  0.0033 3.4 3.1 61.11 145.03
10 0.0124  0.0054 3.4 3.1 31.05 88.52
20 0.0228 0.0191 35 3.2 15.66 23.40

30 0.0642 0.0432 3.5 3.3 5.56 9.63

Sekil 4.12'de P4 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda toplam aerobik mezofilik
bakteri degerlerindeki degisim sunulmustur. Depolama siiresine bagli olarak, 30°C’deki
P4 grubunun mikrobiyal yiikii 21. giin sonunda 12,7 log KOB g! ile en yiiksek seviyeye
ulagmistir. Ayni siire iginde 20°C’de depolanan 6rneklerde mikrobiyal yiik 5,4 log KOB
g ! olarak ol¢iilmiig, 10°C’de depolanan orneklerde ise bu deger 4,4 log KOB g ile en

diisiik seviyede kalmistir.

Sekil 4.13'de P4-30 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda toplam aerobik mezofilik
bakteri degerlerindeki degisim gosterilmistir. Mikrodalga isleminin etkisiyle, P4-30
grubunda tiim sicaklik seviyelerinde mikrobiyal yiikler P4 grubuna kiyasla daha diistik
seyretmistir. 30°C’de depolanan P4-30 grubunun mikrobiyal yiikii 21. giin sonunda 8,1
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log KOB g olarak kaydedilirken, 20°C’de bu deger 4,7 log KOB g, 10°C’de ise 3,5
log KOB g olarak ol¢tilmustiir.

Genel olarak degerlendirildiginde hem P4 hem de P4-30 gruplarinda depolama
sicakliginin artis1 mikrobiyal yiikte artisa neden olmus, ancak mikrodalga isleminin
mikrobiyal ytik artisini yavaslatict bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Her iki grup i¢in de
en diisiik mikrobiyal yiik artisi, 10°C'de depolanan gruplarda tespit edilmistir.Bu
bulgular, diisiik depolama sicakliginin mikrobiyal glivenligi saglamakta etkili oldugunu

ve mikrodalga isleminin bu etkiyi destekledigini ortaya koymaktadir.

P4 grubu icin +4°C, 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda toplam aerobik mezofilik bakteri
yiikiine bagli olarak belirlenen raf émrii degerleri sirasiyla 61.1 giin, 31.05 giin, 15.66 giin
ve 5.56 giin olarak hesaplanmistir. Bu sicakliklar i¢in reaksiyon hiz sabitleri (k) sirasiyla
P4 grubu i¢in 0.0063, 0.0124, 0.0228 ve 0.0642 olarak tespit edilmistir. P4—30 grubunda
ise ayn1 sicakliklarda daha uzun raf 6mrt siireleri gézlemlenmis olup, bu siireler sirastyla
145.03 giin, 88.52 giin, 23.40 giin ve 9.63 giin olarak bulunmustur. Bu gruba ait reaksiyon
hiz sabitleri ise +4°C, 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklar1 i¢in sirasiyla 0.0033, 0.0054,
0.0191 ve 0.0432 seklinde belirlenmistir. Artan sicaklik, her iki grupta da mikrobiyal

biiylime hizin1 artirarak raf démriinde belirgin bir azalmaya neden olmustur.

Toplam aerobik mezofilik bakteri yiikiine iliskin sonuglar, literatiirle Ortiismektedir.
Owusu vd. (2012) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, avokado piiresi bazli bir
stirilebilir gida tirlinliniin mikrobiyal yiikiine bagl olarak raf dmrii degerlendirilmistir.
Caligmada, {irlinlin sogutma kosullarinda mikrobiyal giivenlik sinirin1 47.50 giinde, ortam
sicakliginda ise 37.49 giinde astig1 rapor edilmistir. Diisiik sicakliklarin mikrobiyal
bliylimeyi yavaslatarak raf dmriinii uzattigi, buna karsin yiiksek sicakliklarda mikrobiyal
biiyiimenin hizlandig1 belirtilmistir. Bu bulgular, depolama sicakliginin iiriin giivenligi ve

raf omrii tizerindeki kritik roliinii vurgulamaktadir.
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4.3.3 Renk analizi

Avokado meyvesinin enzimatik esmerlesme reaksiyonlarina son derece yatkin bir meyve
olmas1 nedeniyle P4 ve P4—30 gruplarimin farkli sicakliklarda depolama siiresi boyunca
renk Ozelliklerinde meydana gelen degisimler de incelenmistir. Hizlandirilmis raf 6mri
testleri kapsaminda, 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda yapilan depolamalar ti¢ hafta (21
giin) slirmiis ve bu siire boyunca renk analizi her 3 giinde bir gerceklestirilmistir. P4
grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklardaki L* degerlerindeki degisimler Sekil
4.14 °de, P4-30 grubunun L* degerlerindeki degisimler ise Sekil 4.15°de gosterilmistir.
Benzer sekilde, P4 grubunun a* degerlerindeki degisimler Sekil 4.16’da, P4—30 grubunun
a* degerlerindeki degisimler ise Sekil 4.17°de sunulmustur. Son olarak, P4 grubunun b*
degerlerindeki degisimler Sekil 4.18’de, P4—30 grubunun b* degerlerindeki degisimler
ise Sekil 4.19°da verilmistir. Her bir grafik, depolama siiresi boyunca renk degerlerindeki
diizenli degisimi ve sicaklik degisiminin bu degisim lizerindeki etkisini agik¢a ortaya

koymaktadir.

L* degeri - P4
68

59
56
53
50

L* degeri

0 3 6 9 12 15 18 21

Depolama siiresi (giin)
—0—10°C ——20°C —e—30°C

Sekil 4.13 Depolama siiresi boyunca P4 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda L*
degerlerindeki degisimi
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L* degeri - P4-30
68

(o))
~

L* degeri
(o))
N

0 3 6 9 12 15 18 21

Depolama siiresi (giin)
—0—10°C —e—20°C —e—30°C

Sekil 4.14 Depolama siiresi boyunca P4—30 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda
L* degerlerindeki degisimi

a* degeri - P4

9 12

Depolama siiresi (giin)
—e—10°C —e—20°C —e—30°C

Sekil 4.15 Depolama siiresi boyunca P4 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda a*
degerlerindeki degisimi
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a* degeri - P4-30

6 9 12 21

Depolama siiresi (giin)
—0—10°C —e—20°C —e—30°C

Sekil 4.16 Depolama siiresi boyunca P4—30 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda
a* degerlerindeki degisimi

b* degeri -P4
40

30

b* degeri

25
0 3 6 9 12 15 18 21

Depolama siiresi (giin)
—0—10°C —8—20°C —8—30°C

Sekil 4.17 Depolama siiresi boyunca P4 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda b*
degerlerindeki degisimi
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b* degeri - P4-30

40
38
5
2 36
]
=
£ 34
H
32 —o
0 3 6 9 12 15 18 21

Depolama siiresi (giin)
—0—10°C —e—20°C —8—30°C

Sekil 4.18 Depolama siiresi boyunca P4—30 grubunun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda
b* degerlerindeki degisimi

P4 ve P4-30 gruplarina ait farkli sicakliklardaki ornekler i¢in a* degerlerinin (A)
baslangi¢c a* degerlerine (Ao) oraninin dogal logaritmasi In(A/Ao) ile depolama siiresi
arasindaki iliski dogrusal regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Her bir sicaklik i¢in
elde edilen dogrusal regresyon denklemleri ve bu denklemlerden hesaplanan a* degisim
hiz sabitleri (k) Cizelge 4.17°de verilmistir. Cizelge 4.17, 10°C, 20°C ve 30°C
sicakliklarinda her iki grup i¢in dogrusal regresyon denklemleri ve bu denklemlerden elde

edilen a* degisim hiz sabitlerini gdstermektedir.

Cizelge 4.14 Farkli sicakliklarda depolanan P4 ve P4-30 gruplarina ait dogrusal
regresyon denklemleri ve reaksiyon hiz sabitleri (k)

Sicaklik Denklem Reaksiyon hiz sabiti (k)
°O) P4 P4-30 P4 P4-30
10 y=-0,0216x+0,0137  y=-0,0104x+0,0022 0.0216 0.0104
20 y=-0,0609x-0,1111  y=-0,0174x-0,0351 0.0609 0.0174
30 y=-0,091x+0,2028  y=-0,0185x-0,0216 0.0910 0.0185

Cizlege 4.18, P4 ve P4-30 gruplar1 i¢in 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda elde edilen
a* degisim hiz sabitinin (k) dogal logaritmalari (In(k)) ile sicakligin tersi (1/T) degerlerini
gostermektedir. Sicakliklar Kelvin (K) cinsinden ifade edilmis olup, her bir sicakliga

karsilik gelen 1/T degerleri Cizelge 4.18’de yer almaktadir. P4 grubuna ait In(k) ile 1/T
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degerleri arasindaki dogrusal iliskiyi temsil eden regresyon dogrusu Esitlik (4.7)'de
verilmistir:

y = —6289,1x + 18,457 (R? = 0,9504)  (4.7)

Benzer sekilde, P4—30 grubuna ait grafikte dogrusal regresyon analizi yapilmis ve
regresyon dogrusu Esitlik (8)'de ifade edilmistir:

y = —25309x + 4,4363 (R* = 0,8473)  (4.8)

Cizelge 4.15 Farkli sicakliklarda depolama kosullarinda reaksiyon hiz sabitinin (k)
dogal logaritmalar1 (In(k)) ve sicakligin tersine (1/T) ait degerler

Sicakhk T (K) LUT(U/K) P4(k) P4In(k) P430(k)  P4-30

€O (In(k))
10 28315 000353  0.0216  -3.8351  0.0104 -4.5659
20 29315 0.00341  0.0609  -2.7985  0.0174 -4.0513
30 30315 0.00330  0.0910  -2.3969  0.0185 -3.9900

Cizelge 4.19 ’da, P4 ve P4-30 gruplarina ait farkl sicakliklardaki (+4°C, 10°C, 20°C ve
30°C) a* degisim hiz sabitleri (k), baslangic a* degerleri (Ao) ve raf dmrii sonuglar
gosterilmistir. +4°C’de k degeri, her iki grup icin (P4 ve P4-30) In(k)-1/T grafiginden
elde edilen denklemin kullanilmasiyla hesaplanmistir. Diger sicakliklardaki (10°C, 20°C
ve 30°C) k degerleri ise dogrudan deneysel verilerden elde edilmistir. Baslangig a*
degerleri (Ao), depolama baslangicindaki a* degerlerini ifade etmekte olup, P4 ve P4—30
gruplari i¢in ayr stitunlarda verilmistir. Raf dmrii degerleri (giin), her bir grup ve sicaklik
kosulunda iirtiniin kabul edilebilir sinirlar i¢cinde kalma siiresini ifade etmekte olup, bu
deger Aiim=-0,47 sinirina ulagma siiresine gore hesaplanmis ve bu hesaplamalarda Esitlik
(4.9) kullanilmustur:

A
In(z)
traf omri = k (4.9)
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Cizelge 4.16 Farkli sicakliklarda depolanan P4 ve P4—30 gruplarinin a* degisim hiz
sabitleri (k), baglangic a* degerleri (Ao) ve raf dmrii degerleri

Reaksiyon hiz Baslangic a* degerleri Raf 6mrii (giin)
sabiti (k) (Ao)
Sicaklik P4 P4-30 P4 P4-30 P4 P4-30
C)
+4 0.0144 0.0091 -14.525 -10.804 238.19 343.59
10 0.0216  0.0104 -9.653 -9.200 139.81 285.57
20 0.0609 0.0174 -9.172 -8.897 48.75 169.54
30 0.0910 0.0185 -7.902 -6.657 30.99 143.24

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 *de P4 ve P4-30 gruplarinin farkli sicakliklarda depolama siiresi
boyunca L* degerlerindeki degisim sunulmustur. P4 grubunda, baslangic L* degerleri
depolama sicakligina gore farklilik gostermektedir: 10°C igin 66,5, 20°C i¢in 63,47 ve
30°C i¢in 61,48 olarak Ol¢iilmiistiir. Depolama siiresi boyunca tiim sicakliklarda L*
degerleri azalma gostermistir. 21. giin sonunda bu degerler sirasiyla 10°C’de 60,43,
20°C’de 56,03 ve 30°C’de 50,75 e diismiistiir. P4-30 grubunda ise baslangi¢ L* degerleri
sirastyla 10°C’de 67,50, 20°C’de 66,61 ve 30°C’de 64,98 olarak kaydedilmistir. 21. giin
sonunda bu degerler 10°C’de 62,62, 20°C’de 62,99 ve 30°C’de 61,13 seviyelerine kadar
azalmistir. Her iki grup i¢in de depolama sicakliginin artmasi, L* degeri kaybini
hizlandirmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de P4 ve P4-30 gruplarinin a* degerlerindeki
degisim sunulmustur. P4 grubunda, baslangic a* degerleri sirastyla 10°C i¢in -9,65, 20°C
i¢cin -9,17 ve 30°C i¢in -7,90 olarak dl¢iilmiistiir. Depolama siiresi boyunca bu degerler
artis gostermis ve 21. glin sonunda 10°C’de -6,20, 20°C’de -2,58 ve 30°C’de -1,12
seviyelerine ulagsmigtir. P4-30 grubunda ise baslangic a* degerleri 10°C’de -9,20,
20°C’de -8,89 ve 30°C’de -6,65 olarak dl¢iilmiistiir. 21. glin sonunda bu degerler sirasiyla
10°C’de -7,37, 20°C’de -5,86 ve 30°C’de -4,14’e yiikselmistir. Mikrodalga islemden
gecmis P4-30 grubunda a* degerlerindeki artisin daha yavas oldugu gézlemlenmistir, bu

da renk stabilitesinin daha iyi korundugunu gostermektedir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da goriildiigii izere, her iki grupta da b* degerlerinde belirgin bir
diisiis yasanmistir. P4 grubunda baslangic b* degerleri sirasiyla 10°C i¢in 39,16, 20°C
icin 38,62 ve 30°C i¢in 37,35 olarak Sl¢iilmiistiir. 21. giin sonunda bu degerler 10°C’de
34,14, 20°C’de 31,47 ve 30°C’de 26,27 seviyelerine gerilemistir. P4-30 grubunda ise
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baslangic b* degerleri 10°C’de 38,82, 20°C’de 38,73 ve 30°C’de 37,23 olarak
Olciilmiistiir. 21. glin sonunda bu degerler 10°C’de 32,68, 20°C’de 33,53 ve 30°C’de
32,16 seviyelerine diismiistiir. P4 grubunda b* degerlerindeki azalma daha belirgin iken,

P4-30 grubunda b* degerlerinin daha iyi korundugu gézlemlenmistir.

L*, a* ve b* degerleri acisindan her iki grupta da sicaklik artisinin renk parametrelerinde
olumsuz etkileri oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak P4-30 grubu, mikrodalga islemin
etkisiyle L* degeri kaybini yavaslatmis, kirmizi tonlarina kaymayi kontrol altina almis ve
sart tonlarin1 daha iyi korumustur. Bu bulgular, mikrodalga isleminin renk stabilitesi
acisindan olumlu bir etki sagladigini ve diisiik sicaklikta depolamayla birlestirildiginde

bu etkinin daha belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir.

P4 grubu i¢in +4°C, 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda renk degisimine bagl olarak
belirlenen raf 6mrii degerleri sirasiyla 238.19 giin, 139.81 giin, 48.75 giin ve 30.99 giin
olarak hesaplanmistir. Bu sicakliklar i¢in renk degisim hiz sabitleri (k) P4 grubu i¢in
sirasiyla 0.0144, 0.0216, 0.0609 ve 0.0910 olarak bulunmustur. P4-30 grubu ise ayn1
sicakliklarda daha uzun siire dayaniklilik gostermis olup, raf Omrii siireleri sirasiyla
343.59 giin, 285.57 giin, 169.54 giin ve 143.24 giin olarak belirlenmistir. Bu gruptaki renk
degisim hiz sabitleri ise +4°C, 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklar i¢in sirasiyla 0.0091,
0.0104, 0.0174 ve 0.0185 olarak bulunmustur. Artan sicaklik, her iki grupta da renk

bozulma hizini artirarak {irtinlerin raf 6mriiniin 6nemli 6l¢iide kisalmasina yol agmistir.

Renk analizinden elde edilen sonuglar, literatiir ile paralellik gostermektedir. Sarantakou
vd. (2023), avokado piiresi bazli smoothie iceceginde L*, a* ve b* degerlerini
degerlendirerek, daha diisiik depolama sicakliklarinda renk stabilitesinin korundugunu
rapor etmiglerdir. Calismada, 5°C’de depolanan iiriinlerin renk degisim hizini
yavaglattig1, ancak daha yiiksek sicakliklarda bu degisimlerin hizlandig1 belirtilmistir.
Bizim calismamizda da benzer sekilde, diisiik sicakliklarin renk bozulma hizim
yavaslattigt ve yliksek sicakliklarin bu degisimleri hizlandirdigr goézlenmistir. Bu
bulgular, diisiik sicakliklarin renk stabilitesini artirarak {riiniin gorsel kalitesini

korudugunu agikca gostermektedir.
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Sonug olarak, hizlandirilmis raf dmrii calismalar1 kapsaminda elde edilen veriler 15181nda,
+4°C’de depolama kosullarina iligkin raf omrii hesaplanmistir. P4 grubu i¢in yapilan
degerlendirmelerde, renk parametresine gore 238,19 giin, mikrobiyolojik kriterlere gore
61,11 giin ve peroksit degerine gore 62,8 giin raf dmrii tespit edilmistir. Mikrodalga islem
uygulanmis P4-30 grubu igin ise renk parametresine gore 343,59 giin, mikrobiyolojik

kriterlere gore 145,03 giin ve peroksit degerine gore 73,1 giin raf dmrii hesaplanmistir.
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5. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, mikrodalga uygulamasinin avokado piiresinin kalite parametreleri
ve raf Omrii lizerindeki etkileri incelenmistir. Mikrodalga uygulamasmin fiziksel,
kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal kalite iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, bu yontemin hem kaliteyi koruma hem de raf

Omriinii uzatma ac¢isindan etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur.

Bu tiir iirlinlerde en 6nemli Ol¢iit mikrobiyal yiiktiir. Yapilan mikrodalga isleminin,
toplam aerobik mezofilik bakteri ve maya-kiif yiiklerini azaltarak mikrobiyal giivenligi
sagladigi gorilmiistiir. Ayrica, renk, pH ve duyusal oOzellikler gibi kritik kalite
parametrelerinde depolama siiresi boyunca stabilite saglandigi gézlemlenmistir. Peroksit
ve p-anisidin gibi oksidasyon gostergelerindeki artisin kontrollii olmasi, mikrodalga
isleminin oksidatif stabiliteyi artirmada etkili oldugunu kanitlamaktadir. Depolama
sirasinda mikrodalga ile islenmis numunelerin daha iyi sonuglar vermesi, bu yontemin raf

Omriinii uzatma potansiyelini de desteklemistir.

Sonuglar, mikrodalga uygulamasmin duyusal kaliteyi koruma agisindan da etkili
oldugunu ortaya koymustur. Duyusal analiz sonuglari, mikrodalga isleminin renk, tat ve
kivam gibi tiiketici tarafindan algilanan 6zellikleri belirli bir siire boyunca korunmasina
katki sagladigin1 gostermistir. Calismamizda {riiniin 8 haftaya kadar sorunsuz
depolanabildigi goriilmiistiir ki bu triinlerde genelde 3 haftalik raf omrii yeterlidir.
Nitekim daha sonra yapilan ve maksimum raf émriinii belirlemeye yonelik hizlandirilmis
raf Omrii calismasinda en az 73 giine kadar iiriiniin muhafaza edilebilir oldugu
hesaplanmistir. Bu durum uygulanan yontemin ticari liretim siireglerinde bir secenek

oldugunu gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular, mikrodalga uygulamasinin avokado piiresi
tizerindeki olumlu etkilerini agik bir sekilde ortaya koymus olmakla birlikte, bu alandaki
arastirmalarin daha da derinlestirilmesi gerektigi agiktir. Ilk olarak, farkli mikrodalga

giicleri, stireleri ve frekanslarinin kalite parametrelerine etkileri incelenmelidir. Bu tiir
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calismalar, mikrodalga uygulamasinin daha genis bir {irlin yelpazesi i¢in optimize

edilmesine olanak taniyabilir.

Ayrica, mikrodalga uygulamasmin diger gida isleme teknikleri ile kombinasyonu
degerlendirilmelidir. Ornegin, yiiksek basing veya ultrason uygulamalari ile birlestirilen
mikrodalga isleminin kalite ve raf 6mrii {izerindeki sinerjik etkileri aragtirilabilir. Bu tiir
yaklagimlar, ozellikle yliksek katma degerli iirlinlerin gelistirilmesinde onemli bir

potansiyele sahiptir.
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EK 1 Aydinlatilmis Onam Formu

Arastirmanin adi: Mikrodalga uygulamasinin avokado piiresinde kalite ve raf dmrii
lizerine etkileri
A. Giris Boliimii

“Sayin goniilli,

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim dalinda
yiirlitiilmekte olan yukarida ad1 yazili yiliksek lisans tezi duyusal paneline katilmak tizere
davet edilmis bulunuyorsunuz. Bu arastirmada yer almayir kabul etmeden O&nce,
aragtirmanin ne amagla yapilmak istendigini anlamaniz ve kararlarinizi bu bilgilendirme
cergevesinde Ozgiirce vermeniz gerekmektedir. Asagidaki bilgileri liitfen dikkatlice
okuyunuz, sorulariniz olursa sorunuz ve agik yanitlar isteyiniz.”
B. Bilgilendirme Boliimii

1. 10’ar dakika arayla panelistlere avokado piireleri sunulacaktir ve ekte verilen

duyusal tabloda uygun bulduklari puanlar1 vermeleri istenecektir.

2. Panelistler 18-65 yas arasinda olmalidirlar ve herhangi bir gida alerjileri
olmamalidir.
Minimum 10 goniillii dahil edilecektir.
Bir seansta en fazla 15 dakika ayirmalari istenecektir.
Tiim riskler elimine edilerek duyusal panel diizenlenecektir.
Goniilliiler, arastirmaya katilmayr kabul etmemeleri ya da arastirmadan
ayrilmalari durumunda herhangi bir olumsuzlukla karsilasmayacaklardir.
C. Giivence Boliimii
“Bu arastirmada yer almak tamamiyla sizin isteginize baghdir. Arastirmada yer almayi
reddedebilirsiniz ya da basladiktan sonra yarida birakabilirsiniz. Bu arastirmanin
sonuglart bilimsel amagclarla kullanilacaktir. Arastirmadan ¢ekilmeniz ya da arastirmaci
tarafindan arastirmadan c¢ikarilmaniz halinde, sizle ilgili veriler kullanilmayacaktir.
Ancak veriler bir kez anonimlestikten sonra arastirmadan c¢ekilmeniz miimkiin
olmayacaktir. Sizden elde edilen tiim bilgiler gizli tutulacak, aragtirma yayinlandiginda
da varsa kimlik bilgilerinizin gizliligi korunacaktir. Katilimcilara herhangi bir iicret
O0denmeyecek ve katilimlarindan dolayi ticret talep edilmeyecektir.”
D. Onay Boliimii
“Yukarida yer alan ve arastirmaya baslamadan once goniilliilere verilmesi gereken
bilgileri iceren metni okudum (ya da s6zlii olarak dinledim). Eksik kaldigin1 diislindiigiim
konularda sorularimi arastirmacilara sordum ve doyurucu yanitlar aldim. Yazili ve sozli
olarak tarafima sunulan tiim agiklamalar1 ayrintilariyla anladigim kanisindayim.
Caligmaya katilmayi isteyip istemedigim konusunda karar vermem i¢in yeterince zaman
tanindi. Bu kosullar altinda, arasgtirma kapsaminda elde edilen sahsima ait bilgilerin
bilimsel amaglarla kullanilmasini, gizlilik kurallarina uymak kaydiyla sunulmasini ve
yayinlanmasini, hi¢bir baski ve zorlama altinda kalmaksizin, kendi 6zgiir irademle kabul
ettigimi beyan ederim.”
E. Imza Béliimii
Imza/Tarih Imza/Tarih
Katilimcilarin adi/soyadi Arastirmacinin adi/soyadi

ook w
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EK 2 AVOKADO PURELERININ DUYUSAL DEGERLENDIiRME FORMU

Panelistin Ad1 Soyadi: Tarih:

Bu duyusal degerlendirme panelinde, kodlanmig 'avokado piire 6rnekleri' degerlendirilecektir. Liitfen
degerlendirmeye baglamadan 6nce formu dikkatlice okuyunuz. Her kriter i¢in 1°den 9’a kadar olan
puan araligim1 kullanarak, puanlama kriterlerine uygun sekilde degerlendirme yapmaniz
beklenmektedir. Tadimlar arasinda, dnceki tadin etkisini gidermek i¢in su igebilir ve/veya sert kraker
yiyebilirsiniz. Numuneler rastgele sirayla sunulacaktir ve her iki oturumda da ayni form

kullanilacaktir.

Litfen degerlendirmelerinize ek olarak herhangi bir Oneri veya yorumunuz varsa asagida belirtiniz.

Ornek Renk Tat/lezzet Kivam Koku Genel Begeni
Kodu
190
993
977
751
975
380
174
763
888
793
426
847
707
246
9: Mitkkemmel — Parlak, 9: Mitkkemmel — Tat 9: Mitkkemmel — 9: Mitkkemmel — 9: Mitkemmel — Biiyiik
taze agik yesil ve aroma kusursuz, Kusursuz piiriizsiizlik ve Ferahlatic1 ve bir keyifle tiiketilir,
8: Cok iyi — Canli ve ¢ok keyif verici kivam etkileyici bir koku kesinlikle tercih edilir
yogun agik yesil 8: Cok iyi — Taze ve 8: Cok iyi — Kremsi ve 8: Cok iyi — Canl1 ve 8: Cok iyi — Tekrar
7: Iyi — Hafif sarims1 yogun aroma ideal homojenlik aromatik, taze koku tiiketme istegi
yesil, ancak hala taze 7: lyi — Dengeli ve 7: lyi — Piiriizsiiz ve 7: lyi — Taze ve hos uyandirtyor
goriiniimde hos bir aroma tutarl doku bir koku 7: Iyi — Keyifli ve
= 6: Ortanin istii — 6: Ortanin istil — 6: Ortanin ustii — Hafif 6: Ortanin {istil — tiketmeye deger
] Yesilden sariya gecis var Hafif hos bir tat kremsi ve homojen Hafif hos bir koku 6: Ortanin tstii — Genel
S ama kabul edilebilir 5: Orta — Dengeli 5: Orta — Kabul 5: Orta — Belirsiz, olarak memnun edici
E 5: Orta — Sarims yesil, ama etkileyici degil edilebilir ne ¢ok akigkan nétr bir koku 5: Orta — Ne iyi ne
\'4 tazeligini yitirmeye 4: Ortann altinda — ne ¢ok yogun 4: Ortanin altinda — kotii, kabul edilebilir
© baglamig Hafif eksi veya aci 4: Ortanin altinda — Hafif rahatsiz edici 4: Ortanin altinda —
% 4: Ortanin altinda — tat mevcut Hafif topaklanma veya bir koku hissediliyor Beklentiyi kargilamiyor
= Sartya donmeye baglamig, | 3: Kabul edilemez — yogunluk farki 3: Kabul edilemez — 3: Kabul edilemez —
[ hafif mat Bayat veya 3: Kabul edilemez — Agir ve hos olmayan Tiiketmek zorunda
D:.S 3: Kabul edilemez — istenmeyen tatlar Doku homojen degil, koku kalinsa bile hos degil
Belirgin sari, soluk ve baskin istenmeyen yapilar var 2: Kot — Belirgin 2: Kot — Tercih
mat goriiniim 2: Kotii — Belirgin 2: Kot — Belirgin sekilde rahatsiz edici edilmez
2: Kotii — Sari-kahverengi eksi veya aci tat sekilde topaklanmig veya koku 1: Cok kotii —
tonlar1 hakim 1: Cok kotii — Agir fazla sivi 1: Cok kotii — Keskin, Kesinlikle tiiketilmek
1: Cok kétii — Tamamen aci veya eksi, 1: Cok kotii — Asirt bozuk veya kiif istenmeyen bir {irtin
kahverengiye donmiis tiketilemez topakli veya su gibi kokusu
veya bozulmug akigkan
....................................................................................................... Katiliminiz icin tesekkiir ederiz.
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