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oz

Aroma maddeleri, bir gida iriniinin lezzetini ve kalitesini belitleyen en énemli gida bilesenlerinden birisidir.
Aroma maddelerinin farkli termodinamik ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmalari uguculuklarini Snemli
derecede etkilemektedir. Gidalar protein, yag, karbonhidrat ve fenolik bilesikler gibi ¢ok karmagtk bir matrisi
icermekte ve aroma maddeleri, matrisi olusturan bu bilesenler ile karsilikli etkilesimlerde bulunmaktadir.
Bunun sonucu olarak aroma maddelerinin bulundugu ortamda uguculuklart da degismektedir. Bunun yani
sira gidalarin tekstiirti, viskozitesi, yapisy, islenmesi ve/veya depolanmast sirasinda meydana gelen Maillard
reaksiyonu sonucu olugan urtinler, tikirtk bilesimi ve tuz gibi katki maddeleri de aroma maddelerinin
ucuculuklarina etki etmektedir. Bu derlemede; aroma maddelerinin termodinamik ve fizikokimyasal
Ozelliklerinin, aroma maddeleri ile gida matrisi arasinda olusan etkilesimlerin ve diger bazt faktétlerin aroma
maddelerinin ucuculuguna nasil etki yaptigtnin aydinlatilmasi amaclanmustir.

Anahtar kelimeler: Aroma, gida, uguculuk, salinim, partisyon katsayisi

FACTORS AFFECTING ON THE RELEASE OF AROMA COMPOUNDS

ABSTRACT

Aroma compounds are one of the most important food components which are representing the
flavor and quality of a food product. The different thermodynamic and physicochemical properties
of aroma compounds have a significant effect on their volatility. Food contains a very complex
matrix, such as protein, lipid, carbohydrate and phenolic compounds and aroma compounds interact
with these components. As a result, the volatility of the aroma compounds may change. In addition,
the texture, viscosity, structure of foods, the products formed as a result of Maillard reaction during
processing and/or storage of foods, composition of human saliva and additives like salt affect the
volatility of the aroma compounds. In this review; it was aimed to clarify the thermodynamic and
physicochemical properties of aroma compounds, the interaction between aroma compounds and
food matrix and some other factors how affect the volatility of aroma compounds.

Keywords: Aroma, food, volatility, release, partition coefficient

* Yazismalardan sorumlu yazar/ Corresponding author
@N: sselli@cu.edu.tr ®@:(+90) 322 338 6173; &: (+90) 322 338 6173

Ozlem Kilic Buyukkurt; ORCID no: 0000-0001-5786-6655
Serkan Selli; ORCID no: 0000-0003-0450-2668



Aroma maddelerinin salinimi

GIRIS
Gunimiizde tiketiciler tarafindan gidalarin se¢imi
ve kabul  edilebilirliginde organoleptik

Ozelliklerden biri olan aroma énemli bir kalite
kriteri olarak dikkati cekmektedir (Kesen ve Selli,
2012; Selli ve Uckun, 2012). Aroma, burun
boslugundaki koku alma duyusuna (olfaktor
reseptorlerine)  ulasarak  algilanan  ugucu
bilesiklerdir (Genovese vd., 2015b; Yaparel ve
Elmaci, 2016). Bu bilesikler disiik molekiler
agithiga (<300 Da) ve yitksek buhar basincina
sahiptir (Jelen ve Gracka, 2016; Keser vd., 2020).
Gidalarda bulunan aroma maddeleri, ytzlerce
bilesikten olusmakta ve miktarlart pg/kg’dan
ng/kg seviyelerine kadar degisebilmektedir
(Maarse, 1991; Gineser ve Karagiil Yiceer, 2010;
Kesen vd., 2014). Bu bilesikler; terpenler, alkoller,
aldehitler, ketonlar, estetler, laktonlar, azotlu ve
kikirtld bilesikler, ucucu fenoller ve ugucu asitler
seklinde gruplandirilabilmektedir (Bortnowska ve
Goluch, 2018; Ben Brahim vd. 2018).

Gidalarda, kokuya potansiyel katki saglayan
8000’den fazla aroma maddesi tanimlanmistir. Bu
aroma  maddelerin  hidrofobiklik  (logP),
¢cozintrlik, doymus buhar basmnci, ucuculuk,
molekiler aguhik gibi fizikokimyasal Ozellikleri
birbirinden oldukga farklilik géstermektedir (Jeled
ve Gracka, 2016; Bortnowska ve Goluch, 2018;
Jedlifiska vd., 2018). Aroma maddelerinin bu
Ozellikleri  sicaklik, 151k, oksijen ve nemden
etkilenmektedir (Bakry vd., 2016; Saifullah vd.,
2019). Gudalarin aromasi, farkll fizikokimyasal
Ozelliklere sahip aroma maddeleri arasindaki
dengeden  kaynaklanmaktadir. Bu  aroma
maddelerinin uguculuguna, gidadan salinmalarina,
genel olarak algilanan aroma yogunluguna ve
aroma kalitesine etki eden cesitli faktorler
bulunmaktadir. Bunlar temel olarak; aroma
maddelerinin termodinamik Szelligi (partisyon
katsayist), fizikokimyasal 6zelligi, konsantrasyonu,
kimyasal yapist; gida matrisinin bilegimi, teksturd,
yapisy; aroma maddesi ile gida matrisi arasindaki
etkilesimler ve tikurik bilesimidir (Bezman vd.,
2003; Eker ve Cabaroglu, 2018; Ammari ve
Schroen, 2018; Saifullah vd., 2019).

AROMA MADDELERININ
TERMODINAMIK OZELLIKLERININ
ETKISI

Aroma maddeleri, gaz fazina gegme yeteneklerine
baglt olarak karmagik bir sistem olan gida
matrisinden gaz fazina dogru tasinmaktadir. Bu
maddelerin gaz fazina tasinmast sonucu, gidalarin
koklanmast veya tiiketimi sirasinda algilanan
kokular olusmaktadir (Wang ve Arntfield, 2017).
Partisyon katsayisi (K), aroma maddesinin gidanin
tzerinde bulunan tepe boslugundaki denge
konsantrasyonunun, gida matrisi icindeki toplam
konsantrasyonuna orani olarak tanimlanmaktadir
(Yilmaz ve Tsleten, 2004; Rayne ve Forest, 2016;
Ammari ve Schroen, 2018; Sgorbini vd., 2019).
Termodinamik olarak dengede bulunan bir aroma
maddesinin gaz faz1 ve swvi fazt arasindaki
konsantrasyon orant olarak da tanimlanan
partisyon katsayisinin  beliflenmesinde aroma
maddesinin ~ buhar  basinct  6nemli  rol
oynamaktadir (Seuvre ve Voilley, 2017). Aroma
maddelerinin belitrlenmesinde
hava/su partisyon katsayist (K.) ve aroma
maddelerinin lipofilik Ozelliklerinin
belitlenmesinde de yag/su partisyon katsayist
(Kow) kullanilmaktadir. Genellikle yag fazi icin
hidrofobik aroma maddelerinin  ¢6ziinmesi
amactyla #-oktanol kullanilmaktadir (Tamaru vd.,
2018). Hava/su pattisyon katsayist, (1) numarali
denklem, #-oktanol/su pattisyon katsayist ise (2)
numarali denklem ile asagida ifade edilmektedir:

ucuculugunun

Kaw = Co/Cr @)
I(Ow = C()/ C\x (2)

(1) numarali denklemde K.y, hava/su partisyon
katsayisini;  Cg  aroma  maddesinin  tepe
boslugundaki (gaz faz) konsantrasyonunu ve Cp,
aroma  maddesinin  matristeki  (stvi faz)
konsantrasyonunu; (2) numarali denklemde ise
Kow, 7-oktanol/su partisyon katsayisini, Co aroma
maddesinin oktanol fazindaki konsantrasyonunu
ve Cy aroma maddesinin su fazindaki
konsantrasyonunu géstermektedir (Paravisini ve
Guichard, 2016; Ammari ve Schroen, 2018;
Tamaru vd., 2018). Partisyon katsayist, hem
aroma maddesinin hidrofobik yapisi, polaritesi,
molekiler agihigi, sahip oldugu fonksiyonel
gruplar gibi fizikokimyasal Gzelliklerine hem de
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gida matrisinin bilesimine ve yapisina baglt olarak
degisebilmektedir (Tromelin vd., 2010; Ployon
vd., 2017; Tamaru vd., 2018; Guo vd., 2019).
Aroma maddelerinin hidrofobik 6zelligi arttik¢a
daha yiksek partisyon katsayisina  sahip
olmaktadirlar (Xu vd., 2017). Bunlarin yant sira
sicaklik, pH gibi ¢evresel faktorler de partisyon
katsayisint etkilemektedir (Rayne ve Forest, 2016;
Piombino  vd.,  2019).  Sicaklik, aroma
maddelerinin  dogrudan veya dolaylt olarak
tutulmasint ve dolayisiyla partisyon katsayisint
etkilemektedir  (Steen vd., 2017). Yiksek
sicakliklarda, gidanin tepe boslugunda daha fazla
aroma maddesinin bulunmast dogrudan etki;
sicakligin  proteinlerin  baglanma  bolgelerini
etkileyerek Ugtinctil ve kuaterner yapilardaki
meydana getirdigi degisiklikler ise dolaylt etki
olarak ifade edilmektedir (Ammari ve Schroen,
2018). Kahve lezzet algist ve aroma maddelerinin
saltnmasi tzerine sicakligin etkisinin
degerlendirildigi bir calismada, artan sicaklikla
birlikte aroma maddelerin biyik ¢ogunlugunun
ucuculugunun énemli Sl¢ide arttugn bildirilmistir.
Bunun nedenin, aroma maddelerinin kismi
basincinin sicakliga baglt oldugu, artan sicakligin
daha fazla buharlasmaya ve dolayistyla daha fazla
aroma maddesinin salinmasina yol a¢tift seklinde
degerlendirilmistir (Steen vd., 2017).

Gidanin pH degerinde meydana gelen degisimler
gida matrisinin  fiziksel ve kimyasal yapisin
etkilemektedir. Degisen matris yapist da icerisinde
bulunan aroma maddelerinin konsantrasyonunu
dolaystyla partisyon katsayisint  etkilemektedir
(Rayne ve Forest, 2016). Bu konu ile ilgili olarak
yapian bir ¢alismada, diisik pH degerine sahip
saraplarda, hidrojen siilfit, metantiyol, dimetil
sulfit ve karbon distlfit konsantrasyonlarinin
sarap Orneklerinde azaldig bildirilmistir (Bekker

vd,, 2016). Bunun yant sira pH, protein
denatiirasyonuna neden olarak aroma
maddelerinin =~ baglanmasii  etkilemektedir
(Ammari ve Schroen, 2018). Bir protein

¢ozeltisinin pH degerinin arttirilmasi, daha glcli
etkilesime yol ag¢makta ve aroma maddesinin
ucuculugunu azaltmaktadir (Viry vd., 2018).

AROMA MADDELERININ
FIZIKOKIMYASAL OZELLIKLERININ
ETKISI

Aroma maddelerinin  kimyasal = 6zelligi, bu
maddelerin gida matrisi tarafindan tutulmalarini
etkilemektedir. Ornegin; alkoller, polisakkaritler
tarafindan genellikle diger bilesikletle
kiyaslandiginda daha iyi tutulmakta; ketonlar ise
alkollere gére daha az tutulmaktadir. Aroma
maddesinin fizikokimyasal Ozelliklerinden biri
olan polatitesi, aroma maddelerinin matris ile
etkilesime girerek salinmalarint belirlemektedir
(Sanchez-Lépez vd., 2016). Genel olarak polarite
Ozelligi artttkca aroma maddelerinin - matris
tarafindan tutulmast azalmakta ve ucuculuklar
artmaktadir (Saifullah vd., 2019). Hidrofobik
Ozellik, bir aroma maddesinin su ve yag fazt
arasindaki partisyon katsayisinin logaritmasina
karsilik gelen logP,, degeri ile temsil edilmektedir
(Reineccius, 2005; Paravisini ve Guichard, 2016).
Bu deger, aroma maddesinin her iki fazda
konsantrasyonlarinin gaz kromatografisi (GC)
yardimiyla  deneysel olarak  belitlenmesiyle
hesaplanabilmektedir (Seuvre ve Voilley, 2017).

Aroma maddelerinin ¢ogu yag fazinda suya gore
daha fazla ¢6zinmektedir. Bu aroma maddeleri
hidrofobik olarak kabul edilmekte ve logP >1 ile
ifade edilmektedirler. Hidrofilik aroma maddeleri
ise suda daha iyi ¢6ziinebilmekte ve logP <1 ile
gosterilmektedir (Paravisini ve Guichard, 2016;
Tarrega vd., 2019). Aroma maddeleri genellikle
hidrofobik yaptya sahiptir. Hava/su pattisyon
katsayisinin logaritmast ise logP, ile temsil
edilmekte ve aroma maddelerinin ucuculugunu
ifade etmektedir. Ancak, logP, degerlerinin
deneysel olarak belirlenmesi, bir¢ok aroma
maddesinin hidrofobik (lipofilik) olmast ve suda
zayif ¢Ozunurlik sergilemesinden dolayt zor
olmaktadir (Tamaru vd., 2018).

Diger bir fizikokimyasal 6zellik ise, molekiiliin saf
haldeki uguculugunu temsil eden doymus buhar
basincidir. Bir aroma maddesinin doymus buhar
bastinct ne kadar yiliksek olursa, bu aroma maddesi
daha kolay buharlagsmaktadir. Bu 6zellik, aroma
maddesinin kaynama noktasina ve molekiler
agirhigina bagl olarak degismektedir (Seuvre ve
Voilley, 2017). Aroma maddesinin ylksek
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ucuculuga sahip olmasi, o aroma maddesinin
ucucu hale gelme ve yayilma egiliminde oldugunu
dolayistyla  daha  az  alikonma  g&sterdigini
belirtmektedir (Saifullah vd., 2019). Apolar bir
¢bziicliye apolar bir aroma maddesi ilave
edildiginde, molekiiler agirlik artttkga aroma
maddesinin partisyon katsayist azalmakta ve
dolayistyla  aroma  maddesinin - uguculugu
azalmaktadir. Bunun nedeni, aroma maddesi ile
apolar ¢Oziicti arasindaki etkilesimlerin sayisinin,
karbon  zincir  uzunlugunun  artmasindan
kaynaklanmaktadir. Polar aroma maddeleri de
polar ¢ozlctlerde apolar ¢ézlctlere gére daha az
ucucudurlar. Bunun nedeni ise polar ¢6zici
icinde olusturulan hidrojen baglari polar olmayan
bir ¢bzluclh icinde olusturulan Van der Waals
etkilesimlerinden ~ daha  giicli  olmasindan
kaynaklanmaktadir (Seuvre ve Voilley, 2017).

AROMA MADDELERI ILE GIDA
MATRISI ARASINDAKI ETKILESIMLER
Gida matrisi icinde bulunan proteinler, lipitler,
karbonhidratlar, polifenoller, tuzlar gibi ugucu
olmayan bilesenler; molekiler agirliklarina,
kimyasal ~ &zelliklerine baglt  olarak  aroma
maddeleri ile kimyasal/fiziksel etkilesimlerde
bulunarak aroma maddelerinin uguculugunun
artmasina veya azalmasina sebep olabilmekte ve
dolayistyla aroma algisi Gizerine etki etmektedirler
(Tromelin vd., 2010; Tamaru vd., 2018; Eker ve
Cabaroglu, 2018; Bonneau vd., 2018). Bu
etkilesimler, kovalent baglardan, cekici ve itici
kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Cekici
kuvvetler, Van der Waals, hidrojen baglari ve
hidrofobik etkilesimlerden olusmaktadir. Itici
kuvvetler ise, molekiller ¢cok kisa bir mesafeye
yaklastiginda elektronlarin orbital Ortiismesi ve
sonrasinda pozitif yikli ¢ekirdeklerin birbirlerini
itmeleri sonucu olusmaktadir (Seuvre ve Voilley,
2017; Wang ve Arntfield, 2017).

Proteinler,  genellikle —aroma  maddelerini
baglayarak ve tuzaklayarak aroma maddelerinin
ucuculuklarint  azaltmaktadirlar  (Paravisini  ve
Guichard, 2016; Viry vd., 2018). Genel olarak
aroma maddeleri ile proteinler arasinda geri

doéntsimli  hidrofobik, iyonik etkilesimler,
hidrojen bagi, Van der Waals bagi gibi kovalent
olmayan elektrostatik etkilesimler

olugabilmektedir (Hofmann vd., 2001; Wang ve
Arntfield, 2016; Ployon vd., 2017). Bunlatin yam
sira kovalent bag1 gibi geri dontisiimsiiz baglar da
kurulabilmektedir. Bu etkilesim proteinlerin
peptit dizilisine, karbon zincir uzunluguna ve
tizikokimyasal 6zelliklerine bagh olarak degisiklik
gostermektedir  (Wang ve Arntfield, 2017;
Ammari ve Schroen, 2018). p-laktoglobulin,
kazein gibi sit proteinleri, aroma maddelerini
genel olarak hidrofobik etkilesimlerle ve hidrojen
baglariyla baglamaktadirlar. Terpenler, ugucu
asitler ve pirazinler haricinde kalan aroma
maddelerinin zincir uzunlugu artttkca da bu
etkilesim  artmakta ve dolayisiyla  aroma
maddelerinin uguculuklar1 azalmaktadir (Viry vd.,
2018). a-Laktalbimin ise ketonlar1 ve aldehitleri
baglayabilmesine ragmen diger siit proteinlerine
kiyasla daha digik bir baglanma kapasitesine
sahiptir (Ammari ve Schroen, 2018). Aldehitler ve
kikirt bilesikleri ile imino (—NH) artiklari, geri
doéntisimstiz olarak kovalent baglarla
baglanmaktadir. Lisin, sistein gibi bazi amino
asitler de aroma maddeleri ile kovalent bag
yaparak Schiff bazi olusturmaktadir (Seuvre ve
Voilley, 2017). Genellikle artan protein
konsantrasyonuna baglt olarak, baglt olan aroma
maddelerinin konsantrasyonunu artirmakta ve
dolayistyla uguculuklarint azaltmaktadir (Wang ve
Arntfield, 2017). Bunun ile ilgili olarak yapilan bir
calismada, toplam protein konsantrasyonu
artttkca tim aroma maddelerinin uguculugunun
azaldigt bildirilmistir (Viry vd., 2018). Ancak,
amino asit gibi diger kiiciik ¢6zlinebilir bilesikler
ucuculukta bir artig anlamina gelen “salting-out”
etkisine neden olabilmektedir  (Rodriguez-
Bencomo vd., 2011). Proteinlerin denatirasyonu
da protein ile aroma maddeleri arasindaki
etkilesimi  etkilemektedir (Vity vd., 2018).
Proteinlerin 1sitilmasi, yapilarindaki katlanmalarin
acilmasina neden olmaktadir. Sicaklik arttikca
protein yapisint stabilize eden hidrojen baglar
daha zayif hale gelerek polipeptit zincirinin
¢ozllmesine neden olmakta ve boylelikle
hidrofobik yan zincitler a¢iga ¢cikmaktadir. Bunun
sonucu olarak da aroma maddeleri ile daha cok
etkilesimlerde bulunarak aroma maddelerinin
ucuculuklarint azaltmaktadirlar (Seuvre ve Voilley,
2017). Tavel vd. (2010) tarafindan yapilan bir
calismada  f-iyonon ve  guaiakol aroma
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maddelerinin, 1s1 uygulamasiyla kismen denatiire
olmus f-laktoglobiiline, dogal S-laktoglobiilinden
daha fazla tutulma gdsterdiklerini bildirmistir.
Aroma maddeleri ve f-laktoglobulin arasindaki
etkilesimler, proteinin konformasyon durumuna,
sicakliga baglt olarak degismektedir (Paravisini ve
Guichard, 2016).

Yag iceren gidalarda bulunan aroma maddelerinin
ucuculuklart hidrofobik 6zelliklerine baglt olarak
degismektedir. Aroma maddelerinin bir ¢ogu
hidrofobik (logP>1) 6zellige sahip oldugundan,
aroma maddeleri icin bir ¢6ziicti olarak islev gbren
lipitlerin  varhgi, bu maddelerin yag ve sulu
fazlarda ¢Ozinmesine buyik Ol¢ide etki
etmektedir (Van Ruth vd., 2002; Tromelin vd.,
2010; Paravisini ve Guichard, 2016). Aroma
maddelerinin  ¢ogunlukla  hidrofobik  olmast
nedeniyle lipitler, aroma maddeleri igin protein ve
karbonhidratlardan daha biytk tutma kapasitesi
saglamaktadir (Ammari ve Schroen, 2018).
Ornegin, esterler gibi polar olmayan hidrofobik
bilesikler, yagda ve yag/su emilsiyonlarinda
diasetil gibi polar bilesiklere gbre daha dusik
partisyon katsayisina sahiptir (Wang ve Arntfield,
2017). Genel olarak ortamdaki lipit miktart
artttkca buhar fazindaki aroma maddelerinin
konsantrasyonu  azalmakta ve bu aroma
maddelerinin  konsantrasyonu  lipit  fazinda
genellikle daha yiksek olmaktadir (Seuvte ve
Voilley, 2017). Buhar basinglart azaldigi icin
aroma maddeletinin ucuculuklart da azalmaktadir
(Hofmann vd., 2001; Tamaru vd., 2018). Seuvre
vd. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bazi
aroma maddelerinin (2-nonanon, izoamil asetat,
benzaldehid, d-linalol) ucuculugu, %0.5 miglyol
varliginda suya gore azalma gOstermis ve bu
azalmanin, her bir bilesen icin aroma bilesiginin
¢ekim glciine ve hidrofobik 6zelligine bagh olarak
lipit tarafindan tutulmalarindan kaynaklandig
bildirilmigtir. Lipitlerin yapisi, 6zellikle karbon
zincitinin  uzunlugu ve lipidi olusturan yag
asitlerinin doymusluk derecesi aroma
maddelerinin  buhar-sivi  partisyon katsayisint
etkilemektedir. Genel olarak karbon =zincir
uzunlugu arttikca aroma maddelerinin partisyon
katsayist diismekte ve dolayistyla uguculuklart da
azaltmaktadir (Van Ruth vd., 2002). Yag
asitlerinin doymamuglik derecesi arttik¢a da aroma

maddelerinin tutulmas: artmakta ve dolayisiyla

ucuculuklart azalmaktadir (Seuvre ve Voilley,
2017).

Karbonhidratlar bircok gidada bulunan ve
aromanin algilanmasinda 6nemli bir rolii olan
bilesenlerdir. Bu bilesenler, molekiiler agirliklarina
gbre basit sekerler (mono ve disakkaritler),
oligosakkaritler ve polisakkaritler olmak tizere lig
gruba ayrilmaktadirlar. Sulu bir ¢ozelti icindeki
karbonhidratlarin  varligi, aroma maddelerinin
sudakine kiyasla uguculuklarinda genel olarak bir
azalmaya neden olmaktadir. Sulu bir ¢6zeltide
sakkarozun yiksek konsantrasyonda bulunmast,
¢Ozeltinin viskozitesinin artist ve ¢ozeltideki su
aktivitesinin ~ azalmasi  nedeniyle = aroma
maddelerinin ucuculugunun azalmasina neden
olmaktadir. Ancak, diisik konsantrasyonlardaki
mono ve disakkaritler, sudaki ucuculuk ile
karsilastirildiginda, bu konsantrasyonlarda aroma
maddelerinin daha kolay salinimina (salting-out
etki) neden olmaktadir (Paravisini ve Guichard,
2016; Tsitlakidou vd., 2019). Mono ve
disakkaritler su molekiillerini absorbe etmekte, bu
durumda  matristeki  serbest su  miktarim
azaltmakta ve kalan serbest su icindeki aroma
maddelerinin  dolaylt olarak konsantrasyonu
artmaktadir (Rodriguez-Bencomo vd., 2011).
Yang vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
sakkaroz icermeyen kontrol c¢Ozeltisi ile
karsilastirldiginda, aroma maddeleri sakkaroz
iceren ¢bzelti icerisinde “salting-out”  etkisi
gostererek ucuculuklart artmistir. Bu durumun
nedeninin, sekerin su ile etkilesime girerek, ucucu
aroma maddelerinin salinimint desteklemesi ve
dolayistyla “salting-out” etkisi gdstermesi oldugu
bilditilmigtir. ~ Yine ayni  calismada, aynt
konsantrasyondaki farkli seker ¢6zeltilerinden
(glikoz ve sakkaroz) salinan aroma maddelerinin
konsantrasyonlart karsilastirlmistir. Buna  gore
glikoz ¢ozeltisinden salinan aroma maddelerinin
miktarinin sakkaroz ¢6zeltisinden salinanlara gore
biraz daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Halkalt
oligosakkaritler (siklodekstrin) ve polisakkaritler
(gum, nisasta, pektin) ise aroma maddeleri ile
etkilesime girerek uguculuklarinda azalmaya
neden olmakta ve enkapstilasyon isleminde aroma
tutucu olarak ve gidanin islenmesi boyunca aroma
kayiplarint 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
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bilesikler etkilerini, makrosiklik bosluklarinda
hidrojen bagi ile aroma maddelerini tutmalariyla
gerceklestirmektedirler (Barankova ve Dohnal,
2016; Paravisini ve Guichard, 2016; Saifullah vd.,
2019). Siklodekstrinler, hidrofilik bir dis ylizeye ve
lipofilik bilesikleri tutabilen hidrofobik bir i¢
bosluga (kavite) sahiptir. Bu nedenle siklodekstrin
gibi polisakkaritler, lipofilik aroma maddelerini
tuzaklamakta ve boylelikle aroma maddelerinin
ucuculuklarint  azaltmaktadirlar  (Paravisini  ve
Guichard, 2016). Barinkova ve Dohnal (20106)
tarafindan  yapilan bir calismada, aroma
maddelerinin  ucuculugu Uzerine sakkaritlerin
(sakkaroz, glikoz) ve polisakkaritlerin = (a-
siklodekstrin, S-siklodekstrin) etkileri
degerlendirilmis ve sakkaritler “salting-out” etkisi
gosteritken, siklodekstrinler aroma maddelerini
tutarak atoma maddelerinin  ucuculuklarint
azaltugt ve a-siklodekstrinin, g-siklodekstrine
kiyasla aroma maddelerini daha gticlii tutma etkisi
gosterdigini bildirmiglerdir. Nisasta, temel olarak
amiloz ve amilopektin olmak tzere iki
fraksiyondan olusan grantller halinde bulunan bir
polisakkarittir (Paravisini ve Guichard, 2016).
Aroma maddeleri ve amiloz fraksiyonu arasinda
iki farklt etkilesim olusmaktadir. Bunlardan
birincisi, amiloz helikslerinin disindaki hidroksil
gruplart ile aroma maddeleri arasindaki hidrojen
baglarint iceren polar etkilesimdir. Tkincisi, aroma
maddelerinin  hidrofobik etkilesimler yoluyla
amiloz helikslerinin ic¢inde tutulmastyla olusan
komplekslerdir (Bortnowska ve Goluch, 2018).
Amilopektin ise hidrojen baglar1 ile aroma
maddelerini tutmakta ve dolayisiyla uguculuklarin
azaltmaktadir (Paravisini ve Guichard, 2016; Ma
vd.,, 2019). Maltodekstrin, glikoz surubu gibi
nisasta hidrolizatlarinin dekstroz esdegeri (DE) de
aroma  maddeletinin  ucuculuklarina  etki
etmektedir. Buna gére DE arttk¢a aroma
maddelerini  tutma kabiliyetleri azalmaktadir
(Seuvre ve Voilley, 2017).

Fenolik bilesikler, bir gidanin lezzet, renk ve tat
gibi duyusal 6zelliklerine katkida bulunan énemli
bilesiklerdir (Sonmezdag vd., 2018). Bu bilesikler,
sayisiz hidroksil fonksiyonel gruba ve aromatik
halkaya sahip olmast sebebiyle aroma maddeleri
ile etkilesime girerek onlarin ucuculugunu ve
gidadan salinimlarint degistirmekteditler (Duran-

Lara vd., 2015). Aroma maddeleri ve fenolik
bilesiklerin galloil halkast arasindaki hidrojen
baglari ile stabilize edilmis n-n istifleri gibi zayif
etkilesimler ve hidrofobik kuvvetler aroma
salintmina etki etmekteditler (Genovese vd.,
2015a; Genovese vd., 2018; Perez-Jiménez vd.,
2019). Bir aroma maddesinin molekiiler agirligt ve
hidrofobik yapist, polifenolletle etkilesiminin
giclinde etkili olmaktadir. Buna gbre molekiler
agithk  ve hidrofobiklik arttitkea polifenoller
tarafindan ylksek alikonma etkisi gbrillmektedir
(Guo vd., 2019). Rodriguez-Bencomo vd. (2011)
rekonstitiiye edilmis ¢ok cesitli sarap bilesimlerini
temsil eden bes tiir sarap matrisinin (beyaz, genc-
kirmizi, ydlanmis-kirmizi, képikld, tatlt sarap)
tipik sarap aroma maddelerinin uguculugu
tzerindeki etkisini arastirmuslardir. Arastirmacilar,
6jenol ve 4-vinilfenol bilesiklerinin, bitin
saraplarda 6nemli bir alikonma etkisi gésterdigini
ve Ozellikle kirmizi saraptaki glicli alikonma
etkisinin garaptaki yitksek polifenol igeriginden
kaynaklanan Onemli n—m etkilesimlere bagl
olabilecegini bildirmislerdir. Ki¢ik molekilli
fenolik asitlerin varlig1, ortamin iyonik kuvvetini
ve polaritesini artirarak linalol ve f-iyonon gibi
bazt hidrofobik aroma maddelerinin
¢cozunurligini azaltmakta ve boylelikle “salting-
” etkisi gOstererek bu aroma maddelerinin
ucuculugunu artirabilmektedir (Esteban-
Fernandez vd., 2018). Ote yandan, bu konu ile
ilgili olarak yapilan diger c¢alismalarda farkl
sonuglar elde edilmistir. Yapilan bir calismada
zeytin  yaginda bulunan ylksek seviyedeki
polifenol igeriginin  1-penten-3-on, trans-2-
hekzenal gibi aroma maddelerinin ucuculuklarint
azaltugl, linalol ve 1-hekzanol gibi aroma
maddeleri icin tersinir kovalent olmayan baglar
kurmast nedeniyle “salting-out” etkisi gosterdigi
bildirilmistir (Genovese vd., 2018). Yapian bir
diger calismada ise u¢ polifenol bilesigi ((-)-
epikatesin, hidrokafeik asit ve florizin), estetler,
ucucu  fenoller gibi  hidrofobik  aroma
maddelerinin ¢ogunlugu icin ucuculuklarinda bir
azalmaya neden oldugunu, bazi hidrofilik alkollere
“salting-out” etkisi gOstererek ucuculuklarini

out

arturdigini - bildirmislerdir  (Guo vd., 2019).
Fenolik bilesiklerin ve aroma maddelerinin
fizikokimyasal ~ yapisinin  yant  sira  fenolik

bilesiklerin artan konsantrasyonlart da aroma
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maddelerinin  ucuculuguna etki etmektedir.
Lorrain  vd. (2013) tarafindan vyapilan bir
calismada, katesinin model sarap aromasinin
ucuculuklart uzetrine etkisi arastirilmistir. Buna
gore; ditgiik katesin konsantrasyonlarinin (0.5 ve
0.25 g/L) estetlerin ucuculugu tizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigi, yiiksek konsantrasyonda
katesinin ise (2 g/L) etil oktanoatin uguculugunda
azalmaya neden olurken, diger kigik alifatik
esterlerin (etil bitanoat ve izoamil asetat gibi)
ucuculuguna etki etmedigi bildirilmistir.

AROMA MADDELERININ
UCUCULUGUNA ETKi EDEN DiGER
FAKTORLER

Aroma maddelerinin termodinamik,
tizikokimyasal 6zelliklerinin ve gida bilesenlerinin
yamu sira gidanin viskozitesi veya tekstiirt, yapisi,
gidanin islenmesi ve/veya depolanmast sirasinda
gerceklesen Maillard reaksiyonu sonucu olusan
Urinler ve tikurik bilesimi de aroma
maddelerinin uguculuguna etki etmektedir.

Gidanin viskozitesinde veya tekstlriinde meydana
gelen  degisiklikler, aroma  maddelerinin
ucuculugunu degistirerek lezzet algisint 6nemli
olgiide etkilemektedir. Bigaski Ribeiro vd. (2016)
tarafindan yapilan bir calisgmada, iki farklt
jellestirme ajant olan laktobiyonik asit ve glukono-
o-lakton  kullanidarak  hazitlanan  jellerde,
laktobiyonik asit ile dretilen jellerin glukono-d-
laktonla dretilen jellere goére daha gevsek bir
yaptya sahip oldugu ve aroma maddelerinin
ucuculugunu azaltt@r bildirilmistir.  Gidalarin
viskozitesini veya sertligini degistirmek icin
kullanilan hidrokolloid ve jelatin gibi maddeler,
aroma maddeleri ile etkilesime girerek onlarin
miktar ve uguculuklarinda degisikliklere neden
olmaktadir (Seuvre ve Voilley, 2017). Ayrica
kullanilan bu maddelerin molekiler yapisi ve
reolojik  Gzellikleri de aroma maddelerinin
ucuculuklarint etkilemektedir (Yang vd., 2017).
Hidrokolloidlerden aroma maddelerinin salinimi
iki ana faktorden -etkilenebilmektedir. Bunlar;
aroma maddelerinin matris icinde fiziksel olarak
tutulmasi ve jel olusturma islemi sirasinda olusan
kimyasal baglanmadir. Aroma maddelerinin
tiziksel ~ olarak  tutulmasi, kiicik aroma
molekillerinin jel sistemden yiizeye tasinmasint

engelleyen karmasik bir polimer aginin varligiyla
ortaya ctkmaktadir. Kimyasal baglanma ise aroma
maddeleri ve jel bilesenleri arasinda olusan
hidrojen bagi, hidrofobik etkilesimler ve Van der
Waals kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir (Kim
vd., 2016). Teksturiin aroma maddeleri Ulzerine
etkisinin incelendigi bir calismada, taze ve
kurutulmus kip seklindeki mango 6rneklerinden,
parcalanmis mango Orneklerine (taze pire,
kurutulmus toz) gore 6nemli 6lgiide daha fazla
aroma maddesinin salindigini  bildirmislerdir
(Bonneau vd., 2018).

Emilsiyon halinde bulunan gidalar da aroma
ucuculuguna  etki  etmektedir.  Emiilsiyon,
mikroskobik boyutta veya koloidal damlaciklar
halinde dagilmis bir sivi iceren heterojen bir
sistemdir. Bu sistem, su icerisinde yag ve yag
icerisinde su emiilsiyonu olmak Uzere iki farkls
sckilde bulunabilmektedir (Van Ruth vd., 2002;
Saifullah vd., 2019). Emdlsiyonlardan aroma
maddelerinin = salintmi  temel olarak ugucu
bilesiklerin sivi fazlar icin ¢ekim kuvvetine baglt
olarak degismektedir (Charles vd., 2000). Genel
olarak, su iginde bir yag emilsiyonundaki lipit
icerigi ne kadar yiiksek olursa, emiilsiyonda o
kadar fazla hidrofobik (lipofilik) aroma maddesi
kalmaktadir (Tamaru vd., 2018). Bunun yani sira
emilgatorlerin tipi, emilsiyon sisteminin yapisal
Ozellikleri ve matris icerisinde bulunan diger
bilesenler gibi faktorler de aroma maddelerinin
ucuculugunu etkilemektedir. Lee vd. (2017)
tarafindan  yapilan bir c¢alismada, sakkaroz
monopalmitat, modifiye nisasta ve Tween 80’nin
kahve aromasinin ucuculuklari Uzerine etkileri
degerlendirilmistir.  Buna  gbre  sakkaroz
monopalmitat ve Tween 80 ile stabilize edilmis
kahve emiilsiyonlarinin, aroma maddelerinin
ucuculugunu kontrol o6rnege kiyasla OSnemli
Olgide dustrdiugl; ancak modifiye nisasta ile
stabilize edilmis kahve emilsiyonunun aroma
maddelerinin  uguculugunun  kontrole  gére
istatiksel olarak farkli olmadigt bildirilmistir.
Seuvre vd. (2000) tarafindan yapilan bir calismada,
aynt kompozisyona sahip (%3 g-laktoglobulin ve
%0.5 miglyol iceren su, pH 3) emilsiyon ve
emilsiyon olmayan ortamin aroma maddelerinin
uguculugu iizerindeki etkisi incelenmistir. [zoamil
asetat’n  uguculugu  ortamin  yapisindaki
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degisiklikten  etkilenmezken,  2-nonanon’un
ucuculugunun emilsiyon ortaminda  arttift
bildirilmistir. Bunun nedeninin lipit
damlaciklarinin  ylizeyindeki  f-laktoglobulin

adsorpsiyonun olustugu ve protein adsorpsiyonu
sirasinda  yizeyde adsorbe edilen proteinin
sabitleme bélgeleri icin lipit ve aroma maddesi
arasindaki olusan rekabet sonucu lipit (miglyol)
tarafindan  isgal edilmesinden kaynaklandigt
distintlmistiir. Emilsiyon icerisinde bulunan
damlaciklarin boyutu da aroma maddeletinin
ucuculuklarina etki etmektedir (Van Ruth vd.,
2002; Ayed vd., 2018; Doi vd., 2019). Bu konu ile
ilgili olarak Van Ruth vd. (2002) tarafindan yapilan
bir ¢alisgmada, su icerisinde yag emdtlsiyonunda
genel olarak damlacik boyutu arttiginda buhar
fazinda bulunan aroma maddelerinin
konsantrasyonunda artis gdzlendigi belirtilmistir.
Yapilan baska bir calismada ise alkol, asit gibi
hidrofilik aroma maddelerinin ucuculuklar,
damlacik boyutu arttik¢a 6nemli Sl¢lide artarken,
limonen gibi hidrofobik bilesiklerin uguculuklart
onemli 6lcide azalmistir. Hidrofilik bilesiklerin
ucuculugundaki bu artis, su fazinda bulunan
aroma maddelerinin konsantrasyonlarinin yag
fazindan  daha  yiksek  olmast  seklinde
aciklanmigtir (Charles vd., 2000). Emilsiyonda
kullandan yagin tipi ve miktar1 da aroma
ucuculuguna etki etmektedir (Ayed vd., 2018; Doi
vd., 2019). Hyvonen vd. (2003) tarafindan ¢ilekli
dondurmalar {izerine yapilan bir calismada,
doymamus  bitkisel  yag ile  hazirlanan
dondurmalardaki ¢ilek tadinin, siit yagr ile
hazirlananlarla karsilastirildiginda daha hizhi ve
daha yogun algilandigi bildirilmistir. Emilsiyon
halinde bulunan gidalarda emilsiyonun yag icerigi
artttkca  hidrofobik  aroma  maddelerinin
ucuculugu azalirken, hidrofilik aroma
maddelerinin uguculuklari artmaktadir (Miettinen
vd., 2002). Aroma maddelerinin uguculuklarinin
yag icerigine gore incelendigi bir calismada,
dondurmadaki  yag  iceriginin  azaltilmasi,
hidrofobik aroma maddelerinin uguculuklarinin
artmasina  yol acmustir  (Ayed vd., 2018).
Emdtlsiyon halinde bulunan gidalarda
emiilsiyonun viskozitesi de aroma salinimi tizerine
6nemli rol oynamakta ve genel olarak artan
viskozite aroma maddelerinin  uguculugunu

azaltmaktadir (Charles vd., 2000; Genovese vd.,
2015b).

Gadalarin termal olarak islenmesi ve depolanmasi
boyunca Maillard reaksiyonu gerceklesmektedir.
Maillard  reaksiyonu, genel olarak indirgen
sekerlerin karbonil grubu ile amino asitlerin amino
grubu arasinda gerceklesen enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonudur. Bu reaksiyonun
baslica son Urlinleri melanoidinler ve diger ugucu
olmayan bilesiklerdir (Reineccius, 2005). Maillard
reaksiyonu sonucu olusan melanoidinler gibi
kahverengi triinler de bazit aroma bilesikleri ile
etkilesime girmekte ve boylece algilanan aromayt
degistirmektedir (Hofmann vd., 2001; Bezman
vd., 2003). Rodriguez-Bencomo vd. (2011)
tarafindan yapilan bir calismada, rekonstititye
edilmis cesitli sarap bilesimlerini temsil eden bes
tir sarap matrisinin  (beyaz, geng¢-kirmizi,
yillanmis-kirmizi, képukld, tatlt sarap) tipik sarap
aroma maddelerinin ucuculugu tzerindeki etkisi
degerlendirilmis ve furanik bir bilesik olan 5-
metilfurfural’’n ~ bitin  sarap  matrislerinde
“salting-out” etkisi gosterdigi bildirilmistir.

Tuzlarin, aroma maddelerinin ucuculugu tizerine
Onemli etkisi bulunmaktadir. Aroma maddeleri,
tuzlarin varliginda hava/su partisyon katsayisinin
artmastyla “salting-out” etkisi gOstermektedir
(Paravisini ve Guichard, 2016). Tuzlarin “salting-
out” etkisi, suyun yapisindaki degisiklikle ¢6zelti
icindeki aroma maddelerinin etkin
konsantrasyonunda bir artisa neden olarak
ucuculugunu artti1  seklinde agiklanmaktadir
(Seuvre ve Voilley, 2017). Barankova ve Dohnal
(2016) tarafindan yapilan bir calismada, inorganik
tuzlarin (NaCl, NaHCO3) aroma maddelerine
“salting-out” etkisi gOstererek ucuculuklarini
arturdigt ve HCOj3  anyonunun, Cl- anyonundan
daha biytk bir “salting-out” etkisi gosterdigini
bildirmistir. Ancak protein iceren bir ortamda
bulunan tuzlar, iyonik kuvvete ve tuz tipine baglt
olarak, protein ve aroma maddeleri arasindaki

etkilesimi  degistirilebilmekte ~ ve  protein
konformasyonunu  da  etkileyebilmektedir.

Bununla ilgili olarak yapilan bir ¢alismada, dusiik
konsantrasyondaki NaCl’tin (0.05-0.1 M), aroma
maddelerinin proteinlere baglanmasint azalttig,
daha yiksek konsantrasyonun (0.25-1 M),
baglanmay arttirdigt bildirilmistir. CaClz tuzu i¢in
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ise distik konsantrasyonda (0.05-0.1 M) aroma
maddelerinin baglanmasint artirdigl, 0.25 M’da
azaltugt ve 1 M konsantrasyona dogru tekrar
arttrdigini bildirmiglerdir (Wang ve Arntfield,
2015).

Aroma maddelerinin ucuculuguna etki eden bir
diger Onemli faktér de tikiarik bilesimidir.
Tukirik; su, elektrolitler, a-amilaz, lipaz, lizozim
gibi enzimler ve musin, albimin, prolin, histatin
gibi proteinlerden olusan kompleks bir biyolojik
stvidir (Ployon vd., 2017; Mufioz-Gonzalez vd.,
2018). Aroma maddelerinin tiikiriik ile etkilesime
girme kapasitesi, tikiirik icerisinde bulunan
bilesenlere, aroma maddesinin fizikokimyasal
Ozelliklerine ve partisyon katsayisina baghdir
(Sanchez-Lopez vd., 2016; Esteban-Fernandez
vd., 2018; Piombino vd., 2019; Tarrega vd., 2019).
Mufioz-Gonzilez vd. (2018) tarafindan yapilan bir
calisgmada, farklt insanlardan alinan tukiriklerin,
karbonil bilesiklerin  (aldehitler ve ketonlar)
ucuculugunu azaltirken, alkollerin uguculugunu
etkilemedigi gézlemlenmistir. Bu etkinin aroma
maddelerinin yapisina ve tikirik bilesenlerine
baglt oldugunu, yiksek protein icerigine sahip
tikirik o6rneklerinin, karbonil bilesiklerinin
ucuculugunun azalmast ile iligkili oldugunu
bildirmislerdir. Gidanin agiza alinmasindan sonra
tiikiiriik salgilanmasina ek olarak sicaklik, pH, agz
mukoza yapisi, solunum ve ¢igneme-yutma
refleksleri de aroma maddelerinin gidadan salinimi
tzerine etki etmektedir (Genovese vd., 2015b;
Yaparel ve Elmaci, 2016; Bonneau vd., 2018).
Cigneme ile gida parcalanmakta ve yluzey/hacim
oranint artirarak aroma maddelerinin tikiiriige ve
sonrasinda ag1z bosluguna taginmast
saglanmaktadir (Genovese vd., 2015a; Esteban-
Fernandez vd., 2018). Aroma maddeleri, kovalent
ve kovalent olmayan baglarla tikiriik proteinleri
ile  etkilesime girebilmektedirler — (Mufioz-
Gonzilez  vd., 2018). Onemli tiikiiriik
proteinlerinden olan musin  ve g-amilaz,
hidrofobik  aroma  maddelerini = baglayarak
“salting-in” etkisi gbstermelerine ve
ucuculuklarinin  azalmasina neden olmaktadir
(Genovese vd., 2015a; Genovese vd., 2018).
Genovese vd. (2015b) tarafindan yapilan bir
calismada, model bir agiz sistemi kullanarak
tikdrtk bilesenleriyle etkilesim yoluyla zeytin

yagina cklenen aroma maddelerinin salinmint
incelemisler ve estetlerin  saliniminin  6nemli
derecede azaldigini bildirmislerdir. Aragtirmacilar
bunun nedeninin bir tikirik proteini olan
musinin, aroma maddeleriyle yapmis oldugu
kimyasal baglardan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

SONUC

Aroma maddeleri, gidalarin tiiketiciler tarafindan
kabul edilebilirligini etkileyen 6nemli faktotrlerden
birisidir. Bu maddelerin ucuculugu yani gida
matrisinden salinimlart oldukc¢a karmasiktir. Bu
durum sadece tek bir etki mekanizmastyla
actklanamamakta, aroma maddelerinin
termodinamik, fizikokimyasal &zellikleri, gida
matrisinin yapist ve fizikokimyasal 6zellikleri, gida
bilesenleri ile aroma bilesiklerinin  karsiliklt
etkilesimleri gibi bir c¢ok etki mekanizmasiyla
birlikte aciklanabilmektedir. Bu yiizden bir aroma
maddesinin  gida  matrisinden  saliniminin
belirlenmesinde  yukarida  bahsedilen  tim
faktorlerin dikkate alinmast gerekmektedir.
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