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Aroma, tiiketicilerin yogurt tercihlerini etkileyen ana etkendir. Giday: tiiketirken olugan aroma algtst, agizda
salnan aroma bilesiklerinin gida matriksi ve insan tikirigi arasindaki etkilesimlerine baghdir. Yapilan
arastirmalar, aroma algisinin ve yogurttan 7z vivo aroma saliiminin bircok faktdrden etkilendigini
gOstermistir. Yag bileseninin, yogurdun aromasinin tutuklanmasinda ve algilanmasinda 6nemli rolt vardir.
Ovzellikle yagt azaltilmis yogurtlarda, aromanin kontrollii salinmasini desteklemek iin ilave edilen protein,
yag, aroma tutuklayici bilesenlerin, kivam verici maddelerin ve tatlandiricilarin 7z vivo aroma salinimi ve aroma
algst Gzerine farkl etkileri vardir. Bununla bitlikte yogurdun formiile edilmesi sirasinda degisen tekstiir de
agizda aroma salintmim etkilemektedir. Yogurtta aroma algist tizerine etki eden faktdrleri anlamak, gida
sanayinde yenilikci ve kabul géren gida tirtinleri tiretmede 6nemlidir. Bu derlemede yogurdun 7 vive titketimi
strasinda matriksin etkisini ortaya koyan calismalar incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yogurt matriksi, [z vivo aroma salimmi, protein, yag, aroma tutuklayici, kivam verici,
tatlandirict

THE IMPACT FACTORS OF YOGURT MATRIX ON IN VIVO AROMA
RELEASE DURING CONSUMPTION OF YOGURT

ABSTRACT

The flavour is the main factor affecting consumers’ preferences in yogurts. Flavour perception while
eating depends on the volatile compounds release in the mouth influenced by the interactions of
those compounds between both food components and human saliva. Several studies reported that
flavour perception and 7z vivo aroma release from yogurt were impacted by many factors. The fat
component has an important role in retention and perception of yogurt aroma. Particularly in light
yogurts, protein, fat, encapsulating agent, thickening agent and sweetener added to promote
controlled release of aroma, have different effects on 7 vivo aroma release and perception. In addition
to this, the texture formed during the formulation of yogurt affects the release of aroma in the mouth.
Understanding impact factors on flavour perception in yogurt is an important challenge for food-
processing industry to produce innovative and appreciated food products. In this article, the studies
determined the effect of the matrix during 7z vivo consumption of yogurt were reviewed.

Keywords: Yogurt matrix, 7z vivo aroma release, protein, fat, aroma encapsulating, thickening agent,
sweetener
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Yogurt matriksi ve aroma etkilesimleri

GIRIS
Ustiin 6zelliklere sahip bir gida maddesi olan siit,
fermantasyon siireciyle, raf 6mri uzatilmus, tat ve
aromasi farklilasmus, sindirilebilitligi artmis ve
fonksiyonel 6zellik kazanmis bir Urtin olan
yogurda dontismektedir. Yogurdun saglik tzerine
etkilerini  belitleyen  caligmalar  neticesinde
yogurdun titketimine iliskin tiiketici bilinci gittik¢e
artmaktadir  (Kizilaslan  ve  Solak, 2010).
Tuketiciler, tam yagl yogurdun tekstirel
Ozelliklerine ve aromasina sahip ancak az yagl
veya yagsiz ayni zamanda da katkisiz yogurt talep
etmektedir. Bu nedenle yogurt pazari tliketici
beklentisini karsilayacak sekilde, yogurdun giincel
teknolojik uygulamalar ile birlikte fonksiyonel
(probiyotikler, lif, omega yag asitleri) ve yag
ikame edecek dogal bilesenlerle desteklenmesi ile
her gecen gin biyimektedir (Soukoulis vd.,
2012).

Bir gidanin agizda ¢ignenmesi sirasinda, aroma
bilesikleri, cigneme hareketleri ve tikirik-gida
maddesi etkilesimi ile ag1z bosluguna yayilir ve bu
bilesenler koklama veya geniz yoluyla algilanirlar
(Boesveldt ve de Graaf, 2017; Mosca ve Chen,
2017). Gida matriksinin, agizda ¢igneme
kosullarinin veya kisiler arast farkliliklarin aroma
salinimi tizerine etkisini anlamak icin gidalarin
tiketimi  swrasinda  kigilerin = burun  veya
agrzlarindan nefes 6rnegi almaya yarayan ve bu
nefes komposizyonunu belirleyen  teknikler
gelistirilmistir  (Esteban-Fernandez vd., 2016;
Ployon vd., 2017; Frank vd., 2017; Pu vd., 2019).
Bu teknikler genel olarak, gidalardan aroma
salinimint gidanin tiketilmesiyle es zamanh bir
sekilde belitlenmesi veya kisilerin nefeslerindeki
(zn vivo) aroma bilesenlerinin gidanin titketilmesi
sirasinda  bir polimere tutturulmast esasina
dayanir. Aroma salinimi ¢alismalarinda kullanilan
in vivo ve in vitro yontemler daha Onceki bir
calismada detaylt olarak agiklanmistir (Eker ve
Cabaroglu, 2018).

Tuketici tarafindan kabul edilebilirligi biyik
oranda duyusal 6zelliklerine baglt olan yogurt, i
vivo ve in vitro yontemlerinin kullanildigt bir¢ok
aroma salinimi calismasina konu olmustur (Saint-
Eve vd., 2006b; Kant vd., 2004; Decourcelle vd.,
2004; Mei vd., 2004). Dinamik gida tiiketimi
stireci boyunca gidadan salinan aroma maddeleri,

Ozellikle yogurt gibi agizda kalma stiresi kisa olan
drinler icin O6nemli bir rol oynamaktadir
(Mesurolle vd., 2013). Aroma salinimint ve
algilamasini  arttirmak  icin, agizda aroma
salinimini etkileyen faktdrlerin daha iyi anlasilmasi
biiyitk 6nem tagimaktadir. Yogurtta aroma algisint
dizenleyen mekanizmalarin daha iyi anlasilmast
icin literatiirde tekstiir-aroma veya matriks-aroma
iligkilerini  aragtiran ¢ok sayida arastirma
yapilmustir (Kant vd., 2004; Decourcelle vd., 2004;
Mei vd., 2004).

Bu c¢alismada, yogurtta gida otoritelerince
kullanimina izin verilen gida katki maddelerinin
yogurt matriksi icinde 7 vipo aroma salinimina
katkisint ve duyusal 6zelliklerine etkisini arastiran
calismalar detlenmistir.

YOGURDUN BILESENLERI VE AROMA
ETKILESIMLERI

Yogurt yari-katt fermente bir sit Urinidur.
Neredeyse dinyanin tim tlkelerinde bilinmekte
ve tuketilmektedir. Kivam, lezzet ve aroma
bakimindan bir bélgeden digerine  farklilik
gosterse de temel bilesenleri ve dretimi genel
olarak aymidir (Yildiz, 2016). Yogurt, su
molekiillerinin genis bir zayif protein a1 icinde
tutuklandigt karmasik, kolloidal bir sistemdir.
Yogurttaki aroma algis1, matriksinin bilesimsel,
kolloidal, yapisal ve reolojik karakteri kadar siitiin
laktik asit bakterileri tarafindan fermantasyonu
strasinda  meydana  gelen  biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu olusur (Soukoulis vd., 2012).
Bircok calismada yag, protein tird (f-
laktoglobulin, — o-laktobumin  ve  kazeinler),
polisakkaritler, seketler ve tatlandirict  gibi
bilesenler ile yapay aroma maddeleri ilave edilmis
model yogurt matriksinden salinan aroma
bilesenleri arasindaki iliski aragtirdmustir (Saint-
Eve vd., 2006a; Saint-Eve vd., 2006b; Deletis vd.,
2007; Chua et al. 2017). Bu faktorlerden biri olan
yag, yogurt pthtisint olusturan ag yapidaki temel
bilesenlerden biridir. Yogurt pihtisy, 1s1l islem ve
asitlik  etkisiyle k-kazein ve B-laktaglobulin
arasinda olusan interaksiyon sonucu proteinlerin
hidrofilik niteliklerinin artmasint saglar. Bu ag
yapinin i¢ine yag globiilleri de girmekte ve béylece

pthtt daha stabil olmaktadir. Yag yogurt
tekstiiriinti  iyilestirir.  Genellikle tam  yagh

yogurtlar daha siki, daha viskoz ve daha elastik
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Ozellikler gosterir (Chua vd., 2017). Yogurt
tretiminde yagin bu kadar 6nemli olmasinin
yaninda son yillarda fazla yag tiketiminin neden
oldugu saglik problemleri nedeniyle tiiketiciler az
yagl veya yagsiz urtinler ile birlikte antioksidan
icerigi  yuksek  gidalart  tiiketme  egilimi
gostermektedir  (Zhao vd., 2018). Tuketim
egilimindeki degisiklikler ile birlikte yagi ikame
edici bilesenlerle (nisasta, pektin, guar gam,
keciboynuzu gami) zenginlestirilmis az yaglt
yogurtlar ve ¢esiti meyve pureleri, meyve

karisimlart, dondurulmus meyveler, meyve
recelleri  veya meyve  konsantreleri ile
aromalandirilmig yogurtlar uretilmeye

baslanmustir (Vosgan vd., 2016).

Yogurdun aromasina katkida bulunan etmenler; 1)
laktik asit, ii) sttte bulunan aroma bilesenleri ve
iif) fermantasyon ile olusan spesifik aroma
bilesikleri olarak siniflandirilabilir (Tian vd., 2017;
Tian vd., 2019). Yogurt icinde alkoller, aldehitler,
ketonlar, asitler, estetrler, laktonlar, stlfirla
bilesikler, pirazinler ve furan tiirevlerini igeren
90’dan fazla farkli ugucu bilesen tespit edilmistir
(Zhao vd., 2018). Hentiz kesin olmamakla birlikte
yogurtta istenen aromadan sorumlu karakteristik
bilesikletin laktik asit, asetaldehit, diasetil, asetoin
ve 2-butanon oldugu bildirilmistir (Chen et el.
2017). Yogurtta aroma saliimini etkileyen
matriks kaynakli faktSrler asagida bagliklar halinde
tartigtlmustir.

Yag bileseninin aroma salinimina etkisi
Aroma bilesikleri ile gida bilesenleri arasindaki
molekiiler  etkilesimler, aromanin  gidadan

Hava .
-

- -

salinimini etkiler. Aroma  bilesiklerinin
hidrofobik-hidrofilik  karakterleri  birbirinden
farklidir. Hidrofilik aroma bilesiklerinin salinim1
yag bileseninden bagimsiz iken, hidrofobik aroma
bilesiklerinin salinimi gida igerisindeki yag miktart
arttkca azalir. Disik ve yliksek miktarda yag
iceren peynitlerde yapilan  bir  ¢alisgmada,
hidrofobik aroma bilesenlerinin 6ncelikle yag fazt
icinde dagilacaklarini ve giday: tiiketitken aroma
bilesenlerinin ~ uguculugunun  yavaslayacagt
bildirilmektedir (Delahunty vd., 1996). Cogu
aroma bilesigi hidrofobik karakterinden dolayt
lipitler icinde ¢6ziunir. Yag hidrofobik aroma
bilesenleri icin ¢ézgen gbrevi goriir ve gidanin
hem dokusunu etkiler hem de aroma salinimini ve
algisim degistirir (Chua vd., 2017). Bu nedenle az
yagll yogurdun aroma saltumi ile tam yaglt
yogurdun aroma salmimi ayni degildir. Az yagh
yogurtlar tiketici beklentisini kompozisyon olarak
karsilar ancak duyusal olarak daha zayif
Ozelliktedir.  Brauss vd. (1999), in  wivo,
Nongonierma vd. (2006), in vitro kosullarda, yagin
aroma bilesenlerinin salimmint yavaslattigini ve
salinim  siiresini uzattigint bildirmistir. Aroma
salintminin eszamanl olarak izlenmesine olanak
saglayan atmosferik basing iyonizasyonu-kiitle
spektrometresi  (API-MS)  sonuglart  aroma
bilesenlerinin az yaglt yogurtlardan (%0.2) daha
hizli ve daha yogun bir sekilde salinirken bu
bilesiklerin %0.2 yag iceren ortamda, %3.5 ve
%10 yag iceren yogurtlara gbre daha az kalici
olduklarint gostermistir (Brauss vd., 1999).

“ | Simir tabakas:

-omemememgmeae
.. » (2)

s (@ “] . H:f Yag damlacig

’ L@ .;__ﬁ,_/ Aroma bilesigi

Sekil 1. Gidadan agiz bosluguna salinan aroma bilesiklerinin adim adim salinimini g&steren sematik
diyagram



Yogurt matriksi ve aroma etkilesimleri

Yagsiz yogurt, proteinler ve polisakaritlerden
olusan kompleks bir matrikstir. Gida sistemleri

icinde  bulunan  protein ve  polisakkarit
bilesenlerinin  birbiri ile etkilesime girdigi
bilinmektedir. Her iki makro molekilin

elektrostatik etkilesimler, hidrojen baglari ve Van
der Waals kuvvetleri gibi kovalent olmayan
etkilesimler ile kurduklari ag, aroma saliniminda
rol oynayan karmastk bir yap:t olusturur (Lubbers
vd., 2004).

Manda sitii yogurdunda yag icerigi artttkca L*
degeri, viskozite ve tutunabilirlik degeri artarken
a* degeri, serum ayrilmasi, sertligi ve esnekligi
azalmistir. Yogurt Orneklerinin yag icerigindeki
distis yapiskanlik, cignenebilirlik gibi tekstirel
Ozellikleri yaninda titrasyon asitligi, b* degeri ve
Streptococcus thermophilus popilasyonunda anlamlt
bir degisiklise neden olmamistur (Akgun vd.,
2010).

Onceki arastirmalar, aroma saliniminin yalnizca
toplam yag icerigine degil, ayn1 zamanda yagin
fizikokimyasal Ozelliklerine de bagli oldugunu
gostermistir (Heilig vd., 2016). Ayed vd. (2018),
model agiz yontemiyle gercek tikiiriik ve yapay
tikirik esliginde, farkli yag-protein tipinin ve
miktarinin bir siit Griind olan dondurmanin aroma
salinimina etkisini aragtirmistir. Yag tipinin aroma
tzerindeki etkisi yag miktar ile kiyaslandiginda
daha az olarak bildirilmistir. Yag aroma salinimint
proteinden daha ¢ok etkilemis ve yag oram
arttkca  hidrofobik aroma bilesigi salinimi
azalmustir.

Ilging bir sekilde, bazt aroma maddelerinin de yag
ile ilgili duyusal algiy1 (yaglilik ve kremsilik gibi)
etkiledigi bildirilmistir. Yagt azalulmig, pihtist
kirlmis yogurtlara hindistan cevizi ve tereyagi
aromalart ilave edildiginde bu yogurtlar yesil elma
ve badem aromasi ilave edilenlere kiyasla daha
kivamlt olarak algilanmistir. Yag ile ilgili aroma
maddelerinin ilavesi, ¢esitli gtda maddelerinde yag
ile ilgili duyusal Ozelliklerin  algilanmasint
arttrmustir (Saint-Eve vd., 2004; Syarifuddin vd.,
2016; Schoumacker vd., 2017).

Aroma  tutuklayici
salinimina etkisi
Aroma bilesiklerinin gida dretim stirecinde gida
bilesenleri ile tutuklanmast (enkapsiilasyonu) ve
gidanin tiiketilmesi sirasinda saliniminin kontrol
edilmesi gida Ureticileri ve aroma bilimi ile
ilgilenen arastirmacilar icin ilgi konusu olmustur.
Aroma bilesenlerinin gida sistemine tutuklanmas:
ile gidanin islenmesi veya depolanmast sirasinda,
aroma bilesenlerinin kimyasal olarak degisiminin
veya kaybinin 6nlenmesi hedeflenmektedir. Bu
sebeple dogal bilesenlerin tutuklama ajant olarak
kullanilmast tiiketici beklentisini karstlamaktadir
(Reineccius, 2019).

bilesenlerin  aroma

Aroma tutuklanmasinda oOncelikli hedef, aroma
bilesiginin bagarili bir sekilde kapsiile edilmesi ve
stabile edilmesidir (Reineccius, 2019). Aroma
maddelerinin ¢ok ucucu olmasi, polarliklarinin
degiskenlik géstermesi, 6zellikle kigiik molekul
agirligina sahip olanlarnin  tutuklandigr kapsul
duvarindan  kolaylikla  difiize  olmasi  ve
oksidasyona duyarlt olmalart sebebi ile tutuklama
isleminin diger bilesenlere kiyasla bazt zorluklar
vardir. Aromanin algilanabilmesi icin ise gida
tiketilirken aroma bilesiginin gidadan serbest
kalmast 6nemlidir. Aksi takdirde aroma basarilt bir

sekilde tutuklansa bile gidayr tiiketen kisi
tarafindan  algllanamaz. Tutuklanmis aroma
bilesiklerinin  yeniden salinma oramt kapsiil

duvarinin bozulmasi, sismesi ve erimesi yolu ile
kontrol  aluna  alinabilmektedir. Aroma
bilesiklerinin  gidadan kontrolli bir sekilde
saltverilmesinde proteinler ve karbonhidratlar gibi
dogal triinlerden elde edilen tutuklayict ajanlarin
kullanimi daha 6n plandadir (Goncalves vd., 2016;
Tan vd., 2019; Reineccius, 2019).

a-1,4-glikozidik bagli glukopiranoz alt
birimlerinden olusmus, halkali yapidaki nisasta
tirevleri olan siklodeskstrinler aroma
tutuklanmasinda kullanilan en basit molekillerdit.
B-siklodesktrin aroma tutuklanmasinda en ¢ok
kullantlan ~ molektldir.  Molekil  yapisinda
hidrofobik bosluk vardir ve aroma bilesenlerini
burada tutarak kompleks olusturur. Bu
kompleksin stabilitesi tutuklanmis molekilin
buytkligiine ve hidrofobik 6zelliklerine baglidir.
Aroma  bilesenleri  hidrofobik  6zellikleri,
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molekdler biytkligi ve geometrisine baglt olarak
B-siklodesktrin ile sitokiyomettik olarak 1:1 oranlt
bir sekilde kompleks olusturur. Aroma
maddesinin  @-siklodesktrin  ile kararli  bir
kompleks olusturmast icin, aroma bileseninin
hidrofobik bosluga sigacak uygun biytiklikte bir
apolar kisim ve siklodekstrinin disinda kalan,
molekiile hidrojen baglart ile stabilize olan polar
bir kistm icermesi gereklidir (Voilley ve Etiévant

2006). Sun vd. (1999), PB-siklodesktrin ile
yapilarinda diiz bir karbon zinciri veya polar
olmayan bir fenil grubu iceren n-biitanol,
benzaldehit ve siklopentanon arasinda kararli bir
etkilesim oldugunu bildirmistir. Kant vd. (2004),
B-siklodesktrin ilave edilmis yagsiz yogurtta yapay
limon aroma saltiminin normal yag iceren
yogurtla benzer oldugunu bildirmistir.

;: S [ = FT]JZkEIZ
LY / iiniteleri
S o SR Hidrofilik
a" T s

pCn

S Hidrofobik
' hogluk

Sekil 2. B-siklodesktrin’in molekiil yapist ve sematik gosterimi

Kivam arttirict ve tatlandirict bilesenlerin
aroma salinimina etkisi

Kivam arttirict bilesenlerin iki 6nemli gbrevi
vardir; 1) suyu tutmak ve ii) viskoziteyi arttirmak.
Kivam arttirict bilesenler, ti¢ boyutlu bir jel ag1
olusturur ve bu ag serbest suyu baglayarak stit
bilesenlerinin (6zellikle proteinlerin) su baglama
kapasitesini arttirir. Yagt azaltlmis yogurtlarda
yapi, tekstiir ve aroma algisiu iyilestirmek icin
kivam arttirict  ajanlarin  etkisinin - belirlendigi
bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda meyve
pektini, modifiye nisasta, guar gam, keci boynuzu
gami, ksantan, karragenan ve jelatin gibi
hidrokolloitlerin ~ kivam  arttirict  6zellikleri
incelenmistir (Aziznia vd., 2008; Decourcelle vd.,
2004; Mei vd., 2004).

Nisasta icindeki glikoz molekiilleri, diiz (amiloz)
veya dalll  zincir  (amilopektin)  halinde
baglanmuslardur. Ozellikle, diiz amiloz fraksiyonu,
iyot, lipidler, alkoller, aldehitler, terpenler ve
laktonlar gibi dusiik molekdl agirlikli aroma
bilesikleri ile kompleks olusturma yetenegine
sahiptir ve bu etkilesimi tanimlamak icin ligand

baglanma teorisi gelistirilmistir. Uygun  bir
molekiilin varliginda amiloz zinciri hidrojen
baglari ile kuvvetlenerek sarmal yapiyt olusturur.
Bu sarmal yapinin i¢ ylzeyi hidrofobik iken dis
yuzeyl hidrofiliktir. ~ Genel olarak baglanma
kuvveti, terpen gibi hacimli molekiillere kiyasla
uzun ve dogrusal molekillerde daha yiiksektir
(Conde-Petit vd., 20006). Nisasta-aroma kompleksi
nisasta tipi, nisastanin fizikokimyasal
karakteristigi, fiziksel durumu, aroma maddesinin
molekiiler agiehigt ve uzunlugundan etkilenir.
Farkli nisasta tipinin on farkli aroma bilesiginden
olusan cilek aroma kompleksinin salinimi tizerine
etkisi 7z witro (katt faz mikroekstraksiyonu-gaz
kromatografisi-kitle spektrometresi, (SPME-GC-
MS)) kosullarda belirlenmis ve nisastanin sulu
cozeltilerinden, tepe bosluguna en ¢ok salinan
bilesik metil-hekzanoat olurken cis-3-hekzenol bu
sistemde en glcli tutulan bilesik olmustur.
Hazirlanan model nisasta tipinin  aroma
bilesiklerinin ~ salinimi  Uzerine etkili oldugu
bulunmustur (Vidrih vd., 2009).
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Amiloz sarmah
k"’f’d

Hidrofobik boghikta
tutuklanm g moleldil

Sekil 3. Amiloz sarmal yapist ve hidrofobik boslukta tutulan molekiliin sematik gosterimi

Yogurda nisasta, pektin ve guar gam gibi
hidrokolloitlerin  ilavesinin, estetlerin aroma
saliimint etkiledigi bildirilmistir (Lubbers vd.,
2004). Decourcelle vd., (2004) 7z vitro kosullarda
yagstz, pthtist kirllmis yogurtlarda viskozite ile
bitlikte tatlandiricilar, nisasta, pektin, keci
boynuzu gami (LBG) ve guar gum gibi kivam
arttrict ajanlarin kullaniminin aroma  salinmi
lzerine etkisini aragtirmustir. Tatlandirict ve guar
gamin aroma saliumi tzerine etkisi 6nemsiz
bulunurken, LBG ve nisastanin etkisi 6nemli
bulunmustur. Nisastanin sarmal zincir yapist ile
aroma  bilesenleri  arasindaki  molekdiler
etkilesimler tepe bosluguna salinan aroma
bilesiklerinin konsantrasyonunu azaltmistir. LBG,
ortamda serbest halde bulunan suyu baglayarak
(salting-out etkisi) tepe bosluguna salinan aroma
bilesiklerinin konsantrasyonunu arttirmistir. Mei
vd. (2004), ise 7n wivo kosullarda, yapay cilek
aromast ilave edilmis model yogurtlarda
tatlandiricilarin (%8 ve 12 seker, aspartam ve
friktoz surubu-6zellikle fritktoz surubunun) etil-
blitanoat salimimint  azalttging, tatlandiricilarin
aroma saltimi Uzerine etkisinin kivam arttirict
ajanlardan daha fazla oldugunu bildirmistir.
Pektin ve modifiye nisastanin etil-biitanoat, etil-3-
metilbiitanoat ve (Z)-3-hekzanol aroma salinimi
tzerine etkisi 6nemsiz bulunmustur. Bununla
birlikte, yag ikame maddelerinin %1,5’den ytksek
konsantrasyonlarda kullanilmast yogurdun fiziksel

ve duyusal Ozelliklerini  zayiflatmugtir.  Aymt
zamanda misir surubunun, pektin jelinde de
aroma salinimini yavaslattigi ve aroma algisini
azaltugl bilinmektedir (Lubbers vd., 2004).
Pektinin ve viskozitenin aroma salinimi Uzerine
etkisinin arastirildigs bagka bir calismada, disiik
seker icerikli model gida matriksinde pektinin 7
vitro aroma salinimi Uzerindeki etkisi Onemsiz
bulunmustur (Bylaite vd., 2003).
Hidroksipropilmetil ~ seliloz ~(HPMC) veya
karragenan ile kivami artturilmis model viskoz
sistemlerde 7z wivo aroma konsantrasyonunun
degismedigini ancak yiksek konsantrasyonlarda
kullanildiginda, duyusal analiz ile belirlenen aroma
yogunlugunun azaldigi bildirilmistir. Ilave edilen
kivam arttirict maddeler ile birlikte aroma
algisindaki bu dustis i) aroma maddelerinin
polimere tutunmast/baglanmast veya ii) olusan
polimer ag1 nedeniyle viskozitenin artmast ve
aroma bilesenlerinin diftizyonunun azalmast ile
actklanmustir (Cook vd., 2003).

Baska bir calismada sakkaroz
konsantrasyonundaki artis uguculugu yiksek
bilesiklerin (etil asetat, 2-pentanon) salinimint
arturmug, ucuculugu az olan bilesiklerin aroma
salinimini yavaglatmistir. Sodyum siklamatin etkisi
ise 6nemsiz bulunmustur (Nahon vd., 1998).
Bununla birlikte, analitik olarak tespit edilen bu
farkliliklar, duyusal algida 6nemli bir farkliliga
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neden olmamistir. Seker ilavesinin aroma
salinimint arttirmast stvi fazda bulunan ucuculugu
yuksek aroma bilesenlerinin konsantrasyonlarinin
artmast ile aciklanabilir. Daha az ucucu bilesikler
icin aroma salimiminda gdzlemlenen azalma,

viskozitenin  artigina  baglt  olarak  aroma
bilesiklerinin  diflizyonunun  yavaslamast ile

actklanmistir (Guichard, 2002). Bununla birlikte,
benzer viskoziteye sahip hidrokolloit c¢ozeltileri
aynt aroma salinimi gstermemistir. Bu da aroma
bilesenlerinin saliniminda hem viskozitesinin hem
de aroma bilesenlerinin kivam arttirict ajanlara
baglanmasinin  etkili oldugunu g6stermektedir.
Malkki  vd. (1993), aroma bilesiklerinin
hidrokolloitlere tutunmasinin ve bu maddelerin
tiketim sirasinda agizdaki davramiginin  bazi
durumlarda viskoziteden daha buyiik etkiye sahip
olabilecegini 6ne strmislerdir. Polisakkaritler,
polisakkarit matriksinin tizikokimyasal
Ozelliklerine bagli olarak aroma bilesiklerinin

alikonmasini,  salinmasimu  ve  algtlanmasint
etkilemektedir. Polisakkaritin = viskozitesi ve
yutulabilme kabiliyeti aroma molekullerinin

matriksten salinimini etkilemektedir. Bunun da
aroma algist izerine etkisi vardir (Cook vd., 2018).
Bu durum duisik yagh sistemlerde aromanin
dengelenmesinde bir avantaj olabilir (Cook vd.,
2017).

Protein bileseninin aroma salinimi tizerine
etkisi

Kazein, kazeinat, peyniralti suyu proteinleri, -
laktoglobulin ve sigir serum albiiminleri gibi siit
proteinlerinin emilsifiye edici 6zellikleri cok uzun
zamandir  bilinmektedir ve stit Urlinlerinde
jellestirme, koyulastirma, emulsifikasyon ve
kopirme gibi gesitli 6zelliklerinden faydalanmak
icin gida katkist olarak kullanilirlar (Bottger vd.,
2019). Globiler yapilarindan dolayt denge
kosullar1  altinda  bulundugu  cevre  ile
hidrodinamik, hidrostatik, hidrojen baglari, Van
der Waals kuvvetleri ve konfigiirasyonel
etkilesimlerde bulunurlar (Voilley ve Etiévant,
2000). Globiiler proteinlerde yapiyi stabilize eden
ana etken hidrofobik etkilesimlerdir;
sistem, polar olmayan gruplar ve su arasindaki
temas ylzey alanini strekli olarak azaltma
egilimindedir (Chen ve Engelen, 2012). Sit
proteinleri arasinda B-Laktoglobulin (3-LG) en

cunki

¢ok calisilan protein olmustur. 8-LG birbirinden
bagimsiz iki baglanma bolgesi igerir. B-LG,
tersiyer yapistnin  bir pargast olan, retinol
baglanma bélgesi olarak da bilinen, molekilin
merkezinde hidrofobik bir bosluga sahiptir.
Model sulu ¢ozeltilerde yapilan calismalarda B-
LG’nin hidrofobik aroma bilesiklerini
merkezindeki  boslugunda  alitkoyarak  bu
bilesiklerin ucuculugunu azalttigr bildirilmistir
(Guichard ve Langourieux, 2000; Guichard, 2002;
Paravisini ve Guichard, 2016). Hidrofobik
bilesikler, 3-LG’nin merkezinde bulunan protein
bosluguna hidrofobik etkilesimler ile
baglanmaktadir  (Guichard ve Langourierux,
2000). Bu etkilesimler pH, sicaklik, basin¢ gibi
cevre kogullarindan etkilenir (Voilley ve Etiévant,
2000).

Saint-Eve vd. (2006a), iz vitro (SPME) kosullarda,
kazeinat (CAS) ilavesinin yogurtlarin aroma
salinimini, peyniraltt suyu proteini (WP) ve stt
tozu (MPO) ilaveli yogurtlardan daha fazla
geciktirdigini  bildirmistir.  Yogurtta kazeinat
konsantrasyonu arttik¢a, yogurt daha kivamli ve
daha grantler bir yapt kazanmistir. Ayni matriks
kompozisyonunda olsa da viskozite aroma
salinimi ve algisini etkilemis, aroma salinimi distik
viskoziteli yogurtlarda daha fazla olmustur.
Protein ilavesi yogurtlarin vizkozitesi ve tekstiiri
degistiginde ancak aroma salinimi izerine etki
etmistir.  Yogurt tiketimi sirasinda, dusik
viskoziteli yogurtlar agiz ve bogazdaki mukoza
zarinl daha genis 6lciide kaplar ve ## vivo olarak
yogurttan nefese salinacak aroma bilesikleri icin
daha genis bir ylzey alani olusur. Tiketim
sirasinda, gidadan agiz/burun bosluguna salinan
aroma bilesigi miktari, transferin olacagi yiizey
alani ne kadar yitksek olursa o kadar yiiksek olur
(Saint-Eve vd., 2006b).

Chua vd. (2017), yagsiz siit proteini, peynir altt
suyu proteini ve sodyum kazeinat ilaveli yagsiz
yogurtlarda 7z wvitro (SPME) aroma salinimu ile
birlikte reolojik Ozellikleri incelemistir. %0,5
konsantrasyonunda peynir altt suyu proteini ile
zenginlestirilmis yagsiz yogurtlar aroma salinimi
ve reolojik Ozellikleri bakimindan tam yaglh
yogurtlar ile benzer 6zellikler g6stermistir. Peynir
altt suyu proteini, yagsiz slit proteini ve sodyum
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kazeinata kiyasla diasetil salinimint daha da
azaltirken, bu proteinin asetaldehit ve biitirik asit
salinimt Uzerine etkisi 6nemsiz bulunmustur.
Bagka bir calisgmada ise peyniralti suyu proteini
ilavesi sodyum kazeinattan daha iyi tekstirel
Ozellikler gostermistir (Akalin vd., 2012).

Bruzantin vd. (20106), yagsiz keci yogurdunun
fiziksel ve duyusal 6zelliklerini iyilestirmek amaci
ile farklt oranlarda kivam arttirict ve yagsiz siit
tozu ilavesi ile yaptig1 formiilasyonlarda siit tozu
ilaveli yogurtlarin ticari olarak tretilen yogurtlara
en benzeyeni ve duyusal olarak en begenileni
olmustur. Gursel vd. (2016), keci sttine ilave
edilen peyniralti protein izolatinin ve konsantre

peyniraltt suyunun keci sitd  yogurdundaki
asetaldehit konsantrasyonunu arttirdiging
bildirmistir.

Meyve ve diger bilesenlerin yogurda

ilavesinin aroma salintm iizerine etkisi
Yogurt endiistrisinde kullanilan meyve karigimlari
1) dogrudan meyve olarak veya (ii) yapay aroma
bilesikleri ile birlikte meyve parcalart seklinde
olmak tuzere iki farkli gekilde ilave edilebilir
(Yildiz, 2016). Mesurolle vd. (2013), meyve
sertliginin ve parcactk buyukluginin 77 v
kosullarda yagsiz, pihtist kirilmis yogurtta aroma
salinimi tzerine etkisini incelemistir. Sertligi en
yiksek meyve pargasi (armut) ilaveli yogurtlarda,
in wvivo kosullarda Ozellikle yutmadan Once,
nerdeyse tim aroma bilesenlerinin salinimi
artmistir.

Celik vd. (20006), meyve ezmesi ve seker ilavesinin
yogurdun viskozitesini diigirdiigiini ve peynir altt
suyunun ayrilmasin arttrdiginn bildirmistir. %10
meyve ezmesi ve %Z20 seker ilavesi duyusal
analizde tim parametreler bakimindan kabul
edilebilir bulunmustur, ancak sonuglar arasindaki
farklar istatistiksel actdan 6nemsiz bulunmustur.

Ginimiizde gida sanayinde dogal bilesenlerin
kullanimina olan egilim artmustir. Keten tohumu
misilaji (FSM) sagliga faydali 6zellikleri ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Basiri vd. (2018), FSM ile
birlikte karboksimetilseliloz (CMC) ilavesinin
yogurt 6zelliklerine etkisini incelemistir. FSM ve
FSM + CMC ilavesi yogurtta viskoziteyi arttirarak

serum ayrilmasint azaltmisur. Ancak FSM ve
CMC ilaveli yogurtlarin genel kabul edilebilitlik
puanlari, kontrol grubuna kiyasla diisitk ¢tkmistur.
Kiros vd. (2016), %10-15 havug suyu ve %0.7
stabile edici madde ilavesinin yogurdun besin
degerini ve toplam karotenoid igerigini arttirarak
serum ayrilmasint baskiladigini bildirmistit.

SONUC

Farkli gidalardaki aroma salinimimnin esaslarint
anlamak, gidalarin tiiketilmesi sirasinda ortaya
ctkacak aroma algisint agiklamak icin glicli bir
aractir. Bu anlayis ile birlikte bir Grintn
gelistirilmesi veya formilasyonu sirasinda gida
bilesiminin istenen aroma salinimint saglayacak
sckilde  degistirilmesi mumkindir.  Yogurt
bilesiminde yag bileseninin aroma bilesiklerinin
alikonmast tizerine 6nemli bir etkisi vardir. Yag
aroma bilesiklerini ¢6zerek yogurdun tiketimi
sirasinda  aroma  bilesiklerinin  salinimint
yavaslatarak aroma algisini arttirmigtir.  Yogurt
formiilasyonunda kullanilan farklt polisakkarit ve
kivam arttirict maddeler, fizikokimyasal 6zelligine
ve miktarina bagl olarak aroma alikonmasinda,
salmiminda  ve algilanmasinda farkhi etkiler
gOstermis ancak genel olarak artan viskoziteye
baglt olarak aroma salimmini azaltmustir. Bu da
distik yag icerigine sahip yogurtlarda aromanin
dengelenmesinde bir avantaj olarak
goziikmektedir.  Siklodekstrinler, — molekiiler
boyutlarina ve geometrilerine baglt olarak farkls
aroma bilesikleri ile inkliizyon kompleksleri
olugturabilen en yaygin ve en  basit
tutuklama/kapsiilleme ~ sistemletinden  biridir.
Gidalarda en yaygin kullanidan tutuklama ajani
olan B-CD, yogurtta bazi aroma bilesiklerini
tutarak bu bilesiklerin salinimint azaltmis ve 3-CD
ilaveli yagsiz yogurdun aroma salinimi normal
yaglt yogurt ile benzer olmustur.

Tiketici taleplerini karsilamak tzere saghkli, az
yaglt veya dusiik sekerli gidalarin yeniden formiile
edilmesi Grtintin aroma salinimini etkilemektedir.

Istenen aroma profilini elde etmek icin
formilasyonu yapilan bilesenlerin  Grtindeki
aroma salmimint 7z wvivo  kosullarda nasil

degistirdiginin bilinmesi Grinin son aroma algist
hakkinda fikir vermesi bakimindan 6nemlidir.
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