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oz

Ucucu organik bilesikler gidanin aromasini olusturan ve bu sebeple gida bilimi ve teknolojisi alaninda 6nemli
yeri olan maddelerdir. Gidalarin tiiketilme sirasindaki aroma salinimi ve bunun algilanmas, bir gidanin son
aroma kalitesini belitleyen faktSrlerdir. Bu nedenle son yillarda gidalarin tiketimi sirasinda aroma saltniminin
belirlenmesi konusuna biiytik ilgi olusmustur. Yapilan arastirmalarda kiitle spektrometresi teknikleriyle 2z vivo
kosullarda "burun boslugu" ve/veya "ag1z boslugundan" alinan havanin analizi yapilmaktadir. Atmosferik
basing kimyasal iyonizasyon-kiitle spektrometresi (APCI-MS) ve proton transfer reaksiyon-kiitle
spektrometresi (PTR-MS) ugucu organik bilesiklerin, gida titketimi sirasinda es-zamanli Slgiilmesine imkan
vermektedir. I vifro aroma analizi ise her laboratuvarda kullamlabilen geleneksel gaz kromatografisi-kiitle
spektrometresi (GC-MS) teknigi ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada, gidalarda aroma saliniminin énemi ve

aroma salimiminda kullandan 7 vivo ve in vitro yéntemler tizerinde durulmustur.
Anahtar kelimeler: Aroma, Retronazal aroma salinimi, APCI-MS, PTR-MS

DETERMINATION OF RETRONASAL AROMA
RELEASE DURING FOOD CONSUMPTION

ABSTRACT

Volatile organic compounds are responsible of the food flavor. Therefore, they play an important
role in food science and technology. Flavor release and perception during consumption are the key
factors for flavor quality of the food. Consequently, studies on the understanding of the aroma release
during food consumption have increased dramatically in recent years. Mass spectrometry techniques
are often used for the analysis of the head-space from the "nasal cavity" and/or "oral cavity" dutring
food consumption. Atmospheric pressure chemical ionization-mass spectrometry (APCI-MS) and
proton transfer reaction mass spectrometry (PTR-MS) allow real-time measurement of volatiles
release during 7z vivo consumption. For 7z vitro analysis, conventional gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS) techniques are amenable to many laboratories. In this review, the importance
of aroma release from different food matrices and 2z vivo and in vitro methods used for aroma release

were discussed.
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Aroma saliniminin belirlenmesi

GIRIS
Aroma, lezzetin algilamasinda  6nemli
belitleyicilerden biridir ve dolayisiyla tiketici
tercihlerini yonlendiren ana faktérdir. Ugucu
organik bilesiklerin analizinin gida endustrisi icin
6nemli bir konu haline gelmesinin nedeni budur.
Gudalar, ugucu ve ugucu olmayan maddelerden
olusan karmastk ¢ok bilesenli sistemlerdir. Aroma

bilesikleri, oda sicakliginda buhar fazinda
bulunan, burun boslugundaki koku alma
dokusuna (olfaktor reseptotlerine) ulasarak
algilanan ucucu molekillerdir. Aroma

bilesenlerinin, gida maddesinden buhar fazina
salinmalari, gida matriksinde bulunan ugucu
olmayan bilesiklerle olan etkilesimine baglidir

(Guichatd, 2014). Proteinler, lipitler,
karbonhidratlar ve polifenoller gibi gida
bilesenleri ile aroma maddeleri arasindaki

etkilesimi anlamak icin cok ¢esitli analitik teknikler
gelistirilmistir.

Gudalardaki aroma galismalari, cogunlukla aroma
bilesiklerinin ~ tanimlanmast  ve  miktatinin
belitlenmesi  tizerine odaklanmistir. Bu  tir
calismalar aroma maddeleri ile gida matriksi
arasindaki etkilesimleri belirlemede ¢ok degerli
olmasina ragmen, bu teknikler ile gidanin gercek
tiketimi strasinda salinan aroma maddeleri
belirlenemez. Bu nedenle elde edilen sonuglar ile
duyusal deneyim arasinda iligki elde etmek zordur.
Bir gidanin aroma bilesimi ile o gidanin
tiketilmesi esnasinda salinan aroma maddelerinin
aynt olmadig bildirilmektedir (Mufioz-Gonzalez
vd., 2014a).

Birgok ¢alismada, gidanin aroma algisinin ve iz vivo
aroma salinmmmin, (i) gidanin dogast (tekstiir,
parcactk  boyutu, viskozite), (i) aroma
maddelerinin miktar1 ve dogasi, (iii) gida matriksi
(lipid, protein, seker, asit, alkol ve pektin vb.), (iv)
yeme davramst ve (v) oral fizyoloji (tukirik
salinimi, ¢igneme, nefes alma, ag1z boslugu hacmi,
aglz sicaklig, zaman, vb.) gibi faktoérlerden
etkilendigi bildirilmistir (Ting vd., 2012; Paravisini
vd., 2014; Ting vd., 2016; Boesveldt ve Graaf,
2017; Ployon vd., 2017). Bu etkilesimler, gidadan
aroma maddelerinin salinimini degistirebilir ve
urinin aromatik dengesini etkiler. Bir gidanin
titketimi sirasinda, matriksinin, oral fizyolojinin ve

oral c¢igneme faktOrlerinin aroma bilesiklerinin
salinmasi uzerine etkisini anlamak icin, 7 vivo ve in
vitro kosularda gercek gidalarda veya aroma
maddelerinin  takviye edildigi model gida
sistemleri tzerinde bircok ¢alisgma yapilmistir
(Farneti vd., 2013; Boisard vd., 2014; Mufoz-
Gonzilez vd., 2014a; Mufioz-Gonzilez vd.,
2014b; Labouré vd., 2014; Genovese vd., 2015).
Ote yandan, ¢ok az sayida arastirmada, agizda
aroma salinimini incelemek icin gercek gida
matriksleri kullanilmistir (Doyennette vd., 2011;
Genovese vd., 2015; Ting vd., 2016). Dolayisiyla
bir gidanin  tiketimi  sirasinda  olfaktori
reseptorlerine ulasan aroma maddelerini ve bu
maddelerin konsantrasyonunu belirlemek icin,
burun boslugundan veya agiz boslugundan verilen
nefese  baglantli  enstrimantal  teknikler
gelistirilmistir. Bu derlemede duyusal etkilesimde
rol oynayan aroma maddelerinin aragtirilmasini
saglayan 7 vitro ve in vivo yontemler ele alinmustir.

Gidanin  titketilme esnasindaki
salintminin belirlenmesi

Bir gidanin duyusal karakteri, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleriyle ortaya ctkan birden fazla uyaranin
biitiinsel algisindan kaynaklanir. Aromanin bu
coklu  duyusal alglamgmnin  kékenini  ve
mekanizmasini anlamak amaciyla bir¢ok calisma
yapilmustir. (Poinot vd., 2013; Arvisenet vd.,
20106).

aroma

Bir gidanin tiketilmesi sirasinda, gidadaki aroma
bilesikleri gida matriksinden serbest birakilir ve bu
bilesenler lezzet algilamasinin gerceklestigi agiz ve
burun icindeki uygun reseptorlere tasinir. Aroma
uyaranlart olfaktdr epitele genelde iki yol ile ulastr:
i) koklama sirasinda burun yoluyla ve ii) yeme veya
icme sirasinda retronazal yolla. Bu uyariarin
algilanmasinda koku, tat ve Uglii (trigeminal)
duyular olmak tzere t¢ biyik sistem rol alir.
Aromanin algllanmasindaki ilk yol, koklama ile dis
cevreden gelen koku uyarsinin, 6n  burun
deliklerinden  olfaktori  mukozaya  dogru
tastnmasidir  (Bojanowski ve Hummel 2012;
Bushdid vd., 2014; Boesveldt ve de Graaf, 2017;
Mosca ve Chen, 2017). Ikinci yol ise, genellikle tat
ve koku uyarisinin birlesimidir. Cigneme sirasinda
serbest kalan aroma molekiilleri, soluma veya
yutma ile birlikte burun bosluguna ve geniz

65



66

T. Eker, T. Cabaroglu

yoluyla koku alma yarigindaki alicilara ulasarak
uyaritlar. Bu yol retronazal koku alma olarak
tanimlanir. Retronazal uyari icin koku kaynagi agiz
icinde veya yutakta/midede oldugu igin, algilanan
uyarilarin araligt genellikle gida ve agiz ile iligkilidir
(Bojanowski ve Hummel 2012).

Gidanin tiketimi sirasinda olusan aroma algist,
aromay! olusturan ucucu organik bilesiklerin
yapisina, konsantrasyonuna ve gida matriksine
baghidir (Benjamin vd., 2012). Bununla birlikte,
aromanin algilanmasi basit bir uyaran yanit stireci
degil, cok daha karmasiktir. Her bir gida aromasi,
belli sayida koku veren anahtar maddenin farkli
kompozisyonlart ile karakterize edilir. Gidanin
¢ignenmesi sirasinda agizda salinan aroma, belli
bir gidayla iliskili olan karakteristik aroma algisint
uyandirir. Bu algt, gida matriksini olusturan yapisal
bilesikler (proteinler, lipitler, karbonhidratlar) ile
dogrudan ilgilidir (Guichard, 2014).

Gida tekstiirli, oral fizyoloji ve oral ¢igneme
faktoriiniin, tiketim sirasinda aroma bilesiklerinin
salinimi1 Gzerine katkisint anlamak icin, 7 vivo ve in
vitro yontemlerle ucucu organik bilesikler ilave
edilmis model yiyecek sistemleri veya gercek
gidalar tzerinde bircok calisma yapilmustir.
Literatiirde yapilan calismalart {i¢ baglik altinda
toplamak mimkuindr; i) statik /# vitro analizler, ii)
dinamik iz vitro analizler ve iii) dinamik 7z vive
analizler.

Statik in vitro analizler

Model gidalardan salinan ugucu maddelerin statik
in wvitro ekstraksiyonu genelde tepe boslugu
yontemleri kullanidarak gerceklestirilmistir. Katt
faz mikroekstraksiyonu, sivi-sivi mikroekstrak-
siyonu veya kati faz ekstraksiyonu da kullanilan
yontemlerdir. Tanimlama ve miktar belirleme
geleneksel gaz kromatografisi-alev iyonlagtirmalt
dedektor (GC-FID) (Van Ruth ve Roozen,
2000a), gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi
(GC-MS) (Mufioz-Gonzalez vd., 2014a), proton
transfer reaksiyon-kitle spektrometresi (PTR-
MS), (Onishi vd., 2012), proton transfer
reaksiyon-ugus zamanli kiitle spektrometresi
(PTR-TOF-MS) (Heenan vd., 2012; Cappelin vd.,
2012; Cappelin vd., 2013; Soukoulis vd., 2013;
Romano vd., 2014; Ting vd., 2016) ve atmosferik

basing kimyasal iyonizasyon-kiitle spektrometresi
(APCI-MS) (Weel vd., 2004; Gan, 2015) teknikleri
lle yapilmistir. Bu yontemler ile aroma
bilesenleriyle lezzet veya yapisal bilesenler
arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin yani
sira gida matriksinin yapisal degisimine bagh
olarak ucucu bilesenlerin davranist izlenmistir.

Dinamik in vitro analizler

Gudalarin ag1z bosluguna girdikten sonra, titketim
strasinda burun boslugunda devamli bir aroma
salinimmnimn  mimkin olmadigi ve aromanin
algilamasini arttirmak veya aroma algilanmasina
izin vermek icin yutma gibi bir fizyolojik etkiye
ihtiya¢ duyuldugu bildirilmektedir. Bu etkilerin
Slgiilmesine yonelik bir yaklasim da gidanin agizda
cignenme sirecini taklit eden model ¢igneme
cihazlarinin  gelistirilmesidir. Aroma salinimim
inceleyen caligmalarda, model veya gercek gida
sistemleri, bu agiz modelleri ile yapay tikiiriik
(Van Ruth ve Roozen 2000a; Doyennette vd.,
2011; Onishi vd., 2012; Mufioz-Gonzilez vd.,
2014a; Thomsen vd., 2014) veya gercek tikirik
(Benjamin vd., 2012; Mufioz-Gonzalez vd.,
2014b; Genovese vd., 2015) esliginde ¢igneme
benzeri hareketler ile taklit edilmistir (Cizelge 1).

Kati bir gida, ¢igneme sirasinda tikirik ile karisir,
yapist degisir. Bu islem ile ag1z bosluguna salinan
ucucu bilesenlerin difizyonu etkilenir. Cigneme
ile gidanin yiizey alant artar ve gida matriksi
baslangicta icerdigi sudan ayrhr. Gidanin
teksttirel ve fizikokimyasal 6zellikleriyle dogrudan
iliskili olan ¢igneme siireci, 7z vivo aroma salinimini
etkileyen 6nemli bir parametre olarak bildirilmistir
(Foster vd., 2011; Farneti vd., 2013). Gelistirilen
model-agiz sistemleri, ¢igneme siirecini insan agzt
gibi taklit ederek hizl, hassas ve tekrarlanabilir
sonuglar verecek sekilde tasatlanmistir. (Van Ruth
ve Roozen 2000b; Weel vd., 2004; Benjamin vd.,
2012; Genovese vd., 2015; Akiyama vd., 2016).

Bu modellerde, aroma bilesikleri ve diger
bilesenlerden (polisakkaritler, proteinler, lipitler)
olugan belli miktarda gida maddesi bir kap icine
konur ve farklt yollarla karistirtlir veya calkalanir
(cogu durumda 37 °C'ye kadar silir). Tepe
boslugundan hava 6rnegi alinir. Model sistemden
salinan gaz akimi icinde bulunan ucucu bilesikler,
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dogrudan MS teknigi ile ya da adsorbe/absorbe
edici malzemeler tizerine tutularak GC-MS ile
analiz edilir. Katt gidalar icin, agizda yapisal
parcalanma s6z konusu oldugundan aroma
salinimi, Van Ruth vd., (1995)’nin model ag1z
sistemi veya retronazal aroma similatérii (RAS)
ile tekrarlanabilir sekilde incelenebilit.

Farneti vd., (2013)’nin, gelistirdikleri c¢igneme
cihazi (Sekil 1), bir kapak ile kapatilmis silindirik

bir cam kivet (800 mL) ve elle kontrol edilen
centikli bir pistondan olusmaktadir. Centikli
pistonun yiksekligi 10 mm’dir ve 34 plastik dis
icerir. Cigneme yapilacak meyve ile temas eden
cihazin tim kisimlart  politetrafloroetilenden
(PTFE) yapidmistr. Gergek zamanlt analiz icin
tepe bosluguna salinan ucucular bir vakum
pompast ile (0,5 L/saat) PTR-MS’e gonderilir.

Eszamanh goriintiileme
Online monitoring

- | —
Temiz hava
T

Clean air |

PTR-MS

FL1 1)

I
I
A\

Cc

Gida’Food

Sekil 1. Cigneme cihazinin sematik gdsterimi. a) kapali baslik ve b) elle kontrol edilen piston, c) plastik
dis, d) PTR-MS’inde es-zamanlt izlenen ugucularin toplandigi tepe boslugu
Figure 1. Chewing device. a) sealed with a cap, b) a plunger controlled mannally, c) plastic teeth, d) the head space for
online analysis into the PTR-MS

Agi1za alinmasindan kisa bir stire sonra yutulan sivi
gidalarda ise aroma salinimi yutma ile ortaya ¢ikar.
Stvilarin aroma salinimi stviyt yuttuktan sonra
gerceklesen olaylarla belirlendiginden, ¢igneme
faktorleri ve sicaklik degisiklikleri gibi etkenlerin
aroma salinimi tizerine etkisinin ¢ok az oldugu
bildirilmistir (Weel vd., 2004).

Model stvi gidalardan aroma salinimi yapay bir
yutak yardimi ile taklit edilmistir (Sekil 2). Yutak,
dikey cam tiiplerden olusur (i¢ ¢apt 12 mm). Cam
tipin ortasinda, bir kiskac yardimi ile acilip
kapanabilen 3 mm kalinliginda yutak islevi gbren
bir kauguk vardir ve sistemin en 6nemli pargasidir.
Bu kaucuk bolimiin tizerinden, aynt anda veya

farkli zamanlarda siringalardan cam tiipe cesitli
stvilar - eklenebilir. Cam tipld cevreleyen su
mantosu su banyosuna baghdir (37 °Clye
ayarlanmis). Su ceketinin altinda, yukari dogru
bakan bir hava girisi bulunur. Sivi, yutma
isleminin taklit edilmesinden sonra cam tlipiin alt
ucundan sistemi terk edebilir (Weel vd., 2004).

Genovese vd., (2015), panelistlerden topladigt
gercek tikirik esliginde RAS’a  yerlestirdigi
model zeytinyagt 6rneklerinde aroma salinimint
incelemistir. Ucucu bilesenler, RAS icine bir
septum aracihgiyla yerlestirilen fiber yardimiyla
tutulmus (37 °C, 4 dakika), ardindan fiber
geleneksel GC-MS yo6ntemi ile desorbe edilmistir.
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Sivi girigleri
Liquid samples

MS-Burun 6rnekleme
MS-Nose sampling
=

Sekil 2. Yapay yutak sematik gériinimi
Figure 2. Schematic overview of the artificial throat

Su ceketi
Water jacket

Temiz hava
Clean air

Teknik acgidan bakildiginda GC-MS gida ugucu
bilesenlerinin belitlenmesinde referans metottur
ancak uzun zaman almast ve kinetik Olctimlere
imkan vermemesi aroma salinimi caligmalarinda
en 6nemli olumsuz yonleridir. Ucucu bilesenlerin
hizli  tanimlanmast  ve miktar  analizinin
yapilmasinda PTR-MS en cok kullanilan, piklerin
es-zamanlt izlenmesini saglayan hizli bir metottur
(Farneti vd., 2013). Van Ruth ve Roozen (2000b)
rehidre edilmis biberden yapay tikiiriik ve gercek
tikirik esliginde aldehit salinimi arasinda 6nemli
bir fark olmadigint bildirirken Pages-Hélary vd.,
(2014), insan tiktraginin suni tikirige gore
ester salinimi bakimindan daha gliglii bir etkisi
oldugunu gdstermistir. Ancak iki ¢alisma
arasindaki fark, gercek tikirik kompozis-
yonundaki degiskenlikler ve/veya analize tabi
tutulan aromanin (esterler, aldehitler gibi) farkli
kimyasal niteligi ile aciklanabilir. Oyle ki agiz
mikrobiyatasinin da aroma salinimi Gizerine etkisi
olabilecegi bildirilmistir. 200'den fazla saglikli
bireyin 9 agiz bélgesinin bakteri popiilasyonunu
karsilastirilmis, titkirtik mikrobiyomunun analizi,
bireyler arasinda yiiksek bir c¢esitlilik ortaya
koyarken, dinyanin dort bir yanindaki cografi
bélgeler arasinda nispeten daha az fark oldugunu
ortaya koymustur (Eren vd., 2014; Mark Welch
vd., 2016; Ployon vd., 2017).

Bu tekniklerle, gida matriksi, tikirik veya
cigneme kuvvetlerinin etkisi memnuniyet verici
dizeyde taklit edilebilmesine ragmen olumsuz

yonleri gercek yutkunma isleminin ve tabi ki agiz
mukozasinin etkisinin incelenememesidir
(Benjamin vd., 2012).

Dinamik in vivo analizler

Insanin aroma algisini, gidadan bir ¢ozgen
yardimiyla veya fibere ckstrakte edilip GC-MS
yontemleri ile belirlenen ugucu aroma bilesikleri
ile  karsllagtirmanin  ¢cok  dogru  olmadigt
bildirilmektedir (Farneti vd., 2013). Yapay
kosullar altinda salinan ucucu maddelerin
maksimum miktarinin Slciilmesine dayanan bu
metotlar (dinamik ve statik 7z witro galismalar),
ucucularin  gida matriksinden bireysel farklt
salinim kinetigini 6lgemezler. Gidanin titketilmesi
strasinda insan agzindan veya burnundan Srnek
alinmasi gibi i vivo Slctimler daha cok tercih edilir
ciinkii, bu metotlar olfaktor epiteli ile etkilesime
giren ugucu bilesen profiline daha yakin sonuclar
verir. Bu nedenle bu 6l¢timler duyusal algt ile daha
iyi iliskilendirilebilir.

Nefes 6rneklerinde bulunan aroma maddelerinin
eszamanli  olarak ilk analizi 1988 yilina
dayanmaktadir (Soeting ve Heidema, 1988).
Linforth vd., 90'li yillarin ortalarinda, burun-
boslugundan (nose space) 6rnek almayt saglayan
bir ara birimi APCI-MS’ine baglayarak bu alanda
yapilacak calismalarin temelini atmislardir.

Nefes/hava  icinde  bulunan  ugucularin
konsantrasyonunun zamana bagli degisiminin
cevrimici bir sekilde belitlenmesi icin iki ayr1
teknik gelistirilmigtir: i) APCI-MS (Taylor vd.,
2000) ve ii) PTR-MS (Lindinger vd., 1998). Her
iki teknik de aromaya katkida bulunan ugucularin
dinamik arastirmalarinda gercek bir ilerleme
olmustur. Tekrarlanabilirligi, dogrusalligt ve
hassasiyeti yiksek olan bu metotlar, 7 wvitro
ekstraksiyon metotlart ile birlikte uygulandiginda,
bir yapisal bilesigin, gida matriksine baglt olarak
aroma saltnimi Gizerine bir etkisi olup olmadigint
belirler.

Bu yontemlerde koku alma dokusuna ulagsan
ucucu bilesenleri analiz etmek icin APCI-MS veya
PTR-MS teknikleri kisilerin  bireysel burun
delikleri ile baglantdanir (MS-nose adi verilir).
Panelistler 6nceden egitilir ve bireysel farkliliklar
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ortadan kaldirmak icin panelistlere belli bir tadim
protokoli uygulanir. Bu yontemler i) koku alma
dokusuna ulasan ucucu bilesenlerin konsantras-
yonu ve dogast lizerine tat veya yapisal bilesiklerin
etkisini ve ii) bu ucucu bilesenlerin burun boslugu
icindeki  transfer kinetigini = gOstermektedir.
Bununla bitlikte, her iki metot da buytk bir
kisitlamaya sahiptir. Sadece model gidalardaki
etkilesimlerin = analizi  icin  kullanilabilitler.
Bilinmeyen bilesiklerin karigimlart arastirilirken
tanimlama problemi ¢ok 6nemlidir. Uygulamada,
gercek bir gidanin aromasina katkida bulunan tim
bilesikler, bu teknolojilerle eszamanli olarak
nadiren izlenebilir. Esik degeri ¢ok diisiik olan ve
tespit sturlarinin disinda kalan bilesikler takip
edilemez. Buna ek olarak, ayni kude/yuk (#/3)
degerine sahip kiiciik fragman iyonlart ve aynt
molekil yapisina sahip stereoizomerler zorlukla
belitlenir. Bu  tekniklerle yapilan aroma
calismalarina bakildiginda takip edilen aroma
bilesen sayisinin 1-10 arasinda degistigi gorilir
(Mufioz-Gonzalez vd., 2013; Ozdestan 2013;
Ruijschop vd., 2011; Mufloz-Gonzilez vd.,
2014a). Daha fazla bilesigin hassas ve dogru bir
sckilde tespit edilebilmesi icin APCI ve PTR
arabirimlerine ugus zamani-kiitle spektrometresi
(TOF-MS) baglanmistir (Heenan vd., 2012; Ting
vd.,, 2016). Ting vd., (20106), statik 7 vitro
kosullarda yaptiklar calismada, HS-PTR-TOF-
MS teknigi ile elma gesitlerinde 49 ugucu bilesen
tespit etmistir. Ancak, APCI-MS ve PTR-MS gibi
gelismis cihazlarin yitksek fiyatlart da ilave bir
dezavantaj olarak sdylenebilir. Aroma saliniminin
belitlendigi  bir diger yéntem ise burun
boslugundan verilen nefesteki aroma
maddelerinin Tenax gibi adsorbe edici polimer
tzerine ckstraksiyonudur ve ckstrakte edilen
ucucu bilesikler geleneksel GC-MS teknigi ile
belirlenir (Sekil 3). GC-MS, PTR veya APCI
tabanli tekniklerin aksine titketim sirasinda aroma
bilesiklerinin ~ saliminin  zamansal  profilini
vermez (Benjamin vd., 2012). Bununla bitlikte, bu
teknik ucucu bilesigin kesin olarak tanimlan-
masina ve nefes ekstraktinin icerdigi aroma
bilesenlerinin hassas bir sekilde analiz edilmesine
imkan saglar. Ote yandan GC-MS’in, PTR-MS ve
APCI-MS’e  kiyasla nispeten distik maliyeti
herhangi  bir laboratuvarda  uygulanmasint
kolaylastirmaktadir ~ (Mufioz-Gonzalez — vd.,

2014a). Munoz-Gonzalez vd., (2014a), sarap bazlt
bir ickinin 7z wivo kosullarda aroma salinimint
belitlemek icin retronazal yolla aroma tuzaklayict
aparat (RATD) gelistirmistir. Bu aparat ile giday1
tiketen panelistlerin, tiketim sirasinda burundan
verdikleri nefesteki ucucularin polimer iginde
tuzaklanmast saglanmigtir. Panelistlere standart
bir tiketim prossedirii uygulanarak, analiz
sonunda polimer tarafindan tutulan aroma
maddeleri 6 ml. hekzan:dietileter, [1:1, /4]
karisimi ile desorbe edilmis, azot gazt altinda
konsantre edilen 6rnek icindeki aroma maddeleri
GC-MS yontemi ile analiz edilmistir. Tiketim
strasinda (i vivo), gida matriksinin, aroma salinimi
lzerine etkisini incelemek icin RATD yontemi
hassas, ucuz ve uygun bir metot olarak
gorilmektedir (Mufioz-Gonzédlez vd., 2013;
Mufioz-Gonzalez vd., 2014a). In wvivo aroma
salinimini inceleyen bir bagka calismada iki taze
(taze kiip pargalari, taze pire) ve iki kurutulmus
(kuru kiip pargalar, kurutulmus toz) halde olmak
lzere dort farklt yapidaki mango 6rnekler
kullandmistir. TUketim sirasinda salinan ucucu
bilesenler RATD yontemi ile ekstrakte edilmistir.
Aragtiricllar, aroma  bilesikletinin = iz wivo
saliniminin, gida matriksinden etkilendigini ve
butiin haldeki 6rneklerden (taze ve kurutulmus
kiibik parcalar), parcalanmis Srneklere (taze pure,
kurutulmus toz) kiyasla daha fazla aroma bilesigi
salindigint bildirmislerdir (Bonneau vd., 2018).

“
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Sekil 3. Retronazal yolla aroma salinimin RATD
ile belirlenmesi
Figure 3. RATD used for the analysis of retronasal

aroma release
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Yapilan ¢alismalar gidalarin tiiketilmesi sirasinda
toplam aroma salimimini etkileyen faktérlerin
yalnizca urine bagll olmadigt ayni zamanda
kisilerin oral fizyolojilerine ve yiyeceklerin agiz
yoluyla islenmesine baglt oldugunu
gostermektedir (Forde vd., 2013; Stieger ve Velde,
2013; Repoux vd., 2012; Laboure vd., 2014,
Jourdren vd., 2017). Laboure vd., (2014)’nin,
farklt sertlikte ve yag icerigine sahip model
peynirde yaptiklar1 calismada tadim yapan kisilerin
oral islemlerinin aroma salinimi Uzerine etkisini
nefes analizi-APCI-MS yontemi ile arastirmuslar
ve en yiiksek aroma salinimina sahip olan kisilerin
cigneme aktivitesi en fazla olan kisiler oldugunu
bildirmislerdir. Iz vivo aroma salinimint inceleyen
bir diger calismada, 48 panelistin farkls sertlikteki
peynirleri tiketim sirasinda 7z vivo kosullarda
cigneme hareketleri bir elektro-miyografi (EMG)
yardimt ile izlenmis, elde edilen verilerden kisilerin
cigneme sayisi, ¢igneme araligt ve toplam kas
hareketi gibi bilgiler hesaplanmustir. Gidanin
tiketilmesi sirasinda geniz boslugunda salinan
toplam ugucu bilesen profilinin nefes alma
sayisina, agiz hacmine ve iki yutkunma arasindaki
yutaktaki kapanmaya bagli oldugunu bildirilmistir
(Feron vd., 2014; Kohyama vd., 2015; Kohyama
vd.,, 2010).

Aroma salintminin 7z vivo kosullarda belirlen-
mesini saglayan bir diger yaklagim ise gidanin
titketilmesi sirasinda agiza yerlestirilen bir fibere
ucucu bilesenlerin ekstraksiyonunu saglamaktir.
Cilek aromali sit ve su Orneklerinde aroma
salinim1 incelemek amaciyla, panelistlere 25 mL
numune almalari séylenmis ve 10 saniye boyunca
agizlarini Ornek ile calkalamalart sire sonunda
numuneyi tikirmeleri istenmistir. Tikiirmenin
ardindan panelistlerin bagka bir gida almamak
kosulu ile her zamanki davramglarina (yutkunma
konusma gibi) izin verilmistir. Tukirmenin
ardindan belli zamanlarda (15, 30, 60 saniye sonra)
aglz icine kapsil fiber yerlestirilmis, agiz ve
dudaklar kapalt bir sekilde, yutkunma olmadan
kapsiiliin yavagca agiz icinde hareketi saglanmistir

(5 dakika). Ekstraksiyondan sonra kapsil
ctkarllarak  hizlica  desorpsiyon  birimine
yerlestirilmistir (Buettner ve Mestres 2005). Sarap
Ornekleri ile yapilan bir baska calismada, yine
panelistlerin ag1z icine bir fiber yerlestirilmis,
ekstraksiyon siiresi (2 dk) boyunca panelistlerin
yutkunmasina izin verilmemis ve agizlart kapali bir
sekilde sire sonuna kadar beklemislerdir.
Ekstraksiyon bittikten sonra, fiber agizdan
ctkarilarak GC-MS yo6ntemi ile aroma bilesimi
belirlenmistir (Fernandez vd., 2016).

SONUC

Aromanin algilanmasini  etkileyen  faktorleri
anlamak, gida isleme endistrisinde, yenilik¢i ve
begenilen gida driinlerini retmek i¢in 6nemlidir.
Nitekim, aroma, tiiketicilerin tercihlerini etkileyen
en 6nemli faktSrdir. Aragtiricilar, son yillarda
tiketim  sirasinda  aroma  saliimini  ve
algilanmasini zamana bagl olarak inceleyen ¢esitli
yontemler kullanmaktadur. Kullanilan
tekniklerden, PTR-MS ve APCI-MS gidanin
agizda titketimi sirasinda aroma saliniminin gergek
zamanlt belitlenmesine olanak saglarken takip
edilen ugucu bilesen saysinin azlig bu cihazlarin
en 6nemli kisitidir. Ote yandan, son zamanlarda
yapilan arastirmalarda gidanin titketimi sirasinda
bir  polimer tarafindan  tutulan  aroma
maddelerinin geleneksel GC-MS yontemleri ile
belitlenmesine yonelik arastirmalar daha basit ve
es zamanlt metotlar kadar hassas metodoloji
sunmaktadir. Ancak PTR ve APCI tabanl
tekniklerin aksine, aroma bilesenlerinin gercek-
zamanli  saliiminin  izlenmesine  imkan
vermemektedir. Literatiirde yapilan calismalar
daha ¢ok model gidalar tzerine odaklanmustir.
Gergek  gida  matriksleri  ile  yapilacak  yeni
calismalara ihtiyac vardir ve bu ¢esitli faktorlerin
(seketler,  pektinler, tikrik vb.) aroma
bilesiklerinin salinmasma ve aroma algisina
etkisinin anlagilmasina yardimer olacaktir. Bu
yaklasimla tlkemizde yapilacak calismalarin,
geleneksel aroma analiz yontemlerine yeni bir
boyut kazandiracagi dustintilmektedir.
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Gizelge 1. Aroma saliniminin belirlenmesinde kullanilan yéntemler
Table 1. The methods used for analysis of aroma release

Takip
edilen
DTN S0 B o
Metodoloji Enstriimental metot Uriin yist $ Sayis1 protokolii Kaynaklar
Number of different  say1s1 .
Methodology  Instrumental method Product Number of Tasting References
products evaluated — Number
of assessors  protocol
volatiles
Jollowed
Dmamlk M S Model a1z sistemi- 3/5 mM fosfat
vitro 1 o tamponu (pH 7), 10
L yapay tikirik veya . . e
ve in vivo ’ e e Stvi yag ve yag/su (tikirik -
. insan tukaraga-HS- . 1 M . Benjamin
analizler sistemler  emiilsiyonu ornekleri Yok
~ . PTR-MS o 7 vd., 2012
Dynamic in ... Lignid 3/5 mM phosphate icin) No
” >>Model mouth-airtificas i’ p 1 7) il 10
w or real saliva-HS-PTR- 97" amp o (pH 7)o .0‘”0;’
and in vivo MS and oil/ water saliva)
analyses ’ emulsion
>> 517 - e . .
Moqel..aglz uvey 2/Ticari aycicek
yapay tikirik-Tenax- ... . y .
Ticati yagt ve aycicek
GC-MS rcicek ragt tween Van Ruth
>>Statik HS-GC-FID YEEEE I8 e i Yok Yok Roomen
>>Model mouth-water or >°5 | cmsyonu No No ve hooze
. . Commercial 2/ Commercial sun 2000a
artifical saliva-Tenax- sun flower oi, flower oil-water-tweer
GC-MS>>Statik HS- o lsion ‘
Dinamik GC-FID
st;rtli?qml V€ >>Model ag1z-yapay
i vitro tukirik-GC-
analizler MS>>SPME-GC-
Dynamic and MS>>PT-GC-
Ugj tic in vitro MS>>SAFE-GC-MS  Peynir 7/ farklt sertlikte 27 Yok Yok Thomsen
analyses >>Model nouth- Cheese 7/ different texture No No vd., 2014
24 airtifical-GC-
MS>>SPME-GC-
MS>>PT-GC-
MS>>SAFE-GC-MS
>>Yapay tukirik-HS 20
-GC-MS>>Gercek 2/Kirmizi ve (Tukirik Mufioz
tiikiiritk-HS-GC-MS  Sarap beyaz sarap 45 ornekleri Yok G(l)lnzél_ez
>> Airtifical saliva-HS- Wine 2/ Red wine and icin) No 2014 ?
GC-MS>>Real saliva- white wine 20 (for 2
HS-GC-MS saliva)
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Cizelge 1 devam
Table 1 continued

Metodoloji

Enstriimental metot Uriin

Degerlendirilen
liriin say1s1

Takip
edilen
ugucu Panelist Tadim
bilesen Sayis1

protokolii Kaynaklar

Methodology  Instrumental method Product ;;{:;,Zf;::iz ZZ@Z{W sayist  Number of Tasting References
Number o, assessors — protocol
volatiles
Jollowed
>>Yapay yutak-
APCI-GPA-MS-
Nose>>Statik HS-
APCI-GPA-MS- Peyniralti
Nose>>Insan nefesi- 1/Peyniraltt suyu
APCI-GPA-MS-Nose * " lei protein izolatt 3 2 Var Weel vd.,
>> Aitifical pharin- %“”m 1 ) Whey protein Yes 2004
APCI-GPA-MS- o isolate
Nose>>Statik Hs- P77
APCI-GPA-MS-
Nose>> Human breath-
- APCI-GPA-MS-Nose
Dinamik i "N fodel agz (RAS)-
Y yapay tiikiiriik-PTR-
V,e statlk‘m MS>> Nefes analizi- Model
vitro analizler prp g ckmek Var Onishi vd.,
Doymamicin 5 Model mouth (RAS) Model ! > Yes 2012
P >>airtifical saliva-PTR- bread
m.%{ statik in MS>>Human breath-
vitro analyses PTRMS
Cilek L
>>Burun boslugu-  aromal 32?;’1:: zﬁiﬁih
PTR-TOF-MS>> tahil e
HS-PTR-TOF-MS  cubuklari 8/ aromatic bars wif “ s Var Heenan vd.,
>>Nose space-PTR-  Cereal bars diffrent sugar ) Yes 2012
TOF-M$>> with @
HS-PTR-TOF-MS — strawberry """
aroma
>>Burun boslugu-
PTR-TOF-MS>> Model 3/farkli kavurma
HS-PTR-TOF-MS kahve yontemi 5 Var Romano
>>Nose space-PTR- Model coff 3/ different roasting Yes vd., 2014
TOF-MS>> HS-PTR- method
TOF-MS
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Cizelge 1 devam
Table 1 continued

Takip
Degerlendirilen ~ edilen Panelist Tadim
. o e ugucu
Metodoloji Enstriimental metot  Uriin Jlgunbsaylzl. ’ bilesen Sayis1  protokolii Kaynaklar
Methodology  Instrumental method Product umber of differcn sayist  Number of Tasting References
products evaluated ;-1
umber o] gssessors  protocol
volatiles
Jollowed
>>Ag1z ici SBSE Cilek 2/cilek aromali su
ekstraksiyon kapsiili ~ aromast  ve st 15 10 Var Buettner ve
>> SBSE in month Strawberry 2/ milk and water Yes Mestres 2008
extraction capsnle aroma with strawberry aroma
3/kimozin
igermeyen, 3 veya
} Model siit 10 uL kimozin
>>Burun boslugu- ol . it ieli v Gi nski
APCLMS je ~igeren siit jeli 0 14 ar ierczyns
>>Nose space-APCI-MS Model milk 3/ mz/@ gel wzt/ﬂafti Yes vd., 2008
gel chymosin and milk ges
with 3 or 10 ul.
chymosin
- N Glikoz (71/ Y‘iskozitesi
MS wrun bosiuguE R surubu éffleflzgurup 5 5 Var Doyennette
>>Nose space-PTR-MS G/”;we 7/ syrup samples Yes vd., 2011
éj/m va . . . .
rying in viscosity
Dinamik /#  >>Nefes analizi-APCI- Model
vivo analizler MS nir 6/ farkli tekstiirde 5 m Yok Repoux vd.,
Dynamic in ~ >>Breath analysis-APCI- ?\2 o] hees 6/ different texture No 2012
vivo MS ‘
analyses >>RATD-GCMS — Sarap P Var gx;);ez
>>RATD-GC-MS 7
Wine Yes vd., 2014a
Model Mufioz-
>>RATD-GC-MS w;);}i)e 4 6 3 Var G(l)lrri(z):lez
>>RATD-GC-MS
Model wine Yes vd., 2014b
>>Nefes analizi-APCI- yr 4 6/ farkl yag icerikli
R>/I§B ‘ peynir ve sgthkte 5 34 Var Labouré vd.,
reath analysis-APCI- Model chees 6/ different texcture Yes 2014
MS " and fat content
>>Nefes analizi-APCI- Model
MS i 4/farkli tekstiirde ) 48 Var Feron vd.,
>>Breath analysis-APCI- g;z el chees 4/ different texcture Yes 2014
MS ‘
>>Nefes analizi-PTR- .
MS Konyak  5/farkli olgunlukta 9 13 Var g(l)cllges vd.,
>>Breath analysis_PIR-  Cognac 5/ different maturity Yes
MS
>>Agiz ici SPME-GC- Beyaz 4/farkli aromalt
MS ‘ . sarap §araplar . 6 3 Var Fernandez
>>SPME in mouth-GC- E A wines with Yes vd., 2016
White wine

MS

different aroma
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Cizelge 1 devam
Table 1 continued

4/farkli yag
>>Yapay tukirik- icerikli ve farkls
PTR-MS Peynir  sertlikte peynir 5 Yok Yok Doyennette
>> Airtifical saliva- Cheese 4/ different fat No No vd., 2011
PTR-MS contents and
different textures
>>HS-GC-MS>>HS-
APCI-MS>>Burun .
... boslugu analizi-APCI- Model .Zl/f ar Kl yag
Dinamik in s icerigi ve farkls
vitro analizler S kori sos baharatlar 3 23 Var Hatakeyama
D - >>HS-GC-MS>>HS- Model curr 21)di /bt Yes vd., 2014
{ mmm;n APCI-MS>>Nose sauce | ferent fat ant
vitro analyses gpace-APCLMS spices
>>Model ag1z (RAS)- 14
gercek tiktrik Zevtin (tikirik
SPME-GC-MS rae“}1 6 13 ornekleri Yok Genovese
>>Model mouth (RAS)- 50 /ie W icin) No vd., 2015
real saliva-SPME-GC- 14(for
MS saliva)
Statik 7 vitro
analiz >SHS-PTR-TOFMS Elma 0/ farkli clma Yok Ting vd.,
L cesitleri 49 13
Static in vitro Apple . . No 2016
. 9/ different variety
analysis

RAS: Retronazal aroma similatori/ Retronasal aroma smilator; APCI-MS:Atmosferik basing kimyasal iyonizasyon-

kitle

spektrometresi/ Atmospheric-pressure  chemical  wnization;

GC-FID:Gaz kromatografisi-alev  iyonlagmali

dedektdt/ Gas chromatography flame ionization detector, SPME: Kau faz mikro ekstraksiyonu/ solid phase microextraction,
HS:Tepe boslugu yontemi/Head space method, RATD:Retronazal aroma tuzaklayici apatat/ Retronasal aroma trapping
device; SBSE:Katistirma c¢ubugu sorptf ekstraksiyonu/S#r bar sorptive extraction; TOF: Ugus zamanli kite
spektrometresi/ Time of flight mass spectrometer, GPA:Gaz faz analizatori/ Gas phase analyser, PT: Putge and trap/ Purge

and trap.
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