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ÖZ 
Aroma maddeleri, bir gıda ürününün lezzetini ve kalitesini belirleyen en önemli gıda bileşenlerinden birisidir. 
Aroma maddelerinin farklı termodinamik ve fizikokimyasal özelliklere sahip olmaları uçuculuklarını önemli 
derecede etkilemektedir. Gıdalar protein, yağ, karbonhidrat ve fenolik bileşikler gibi çok karmaşık bir matrisi 
içermekte ve aroma maddeleri, matrisi oluşturan bu bileşenler ile karşılıklı etkileşimlerde bulunmaktadır. 
Bunun sonucu olarak aroma maddelerinin bulunduğu ortamda uçuculukları da değişmektedir. Bunun yanı 
sıra gıdaların tekstürü, viskozitesi, yapısı, işlenmesi ve/veya depolanması sırasında meydana gelen Maillard 
reaksiyonu sonucu oluşan ürünler, tükürük bileşimi ve tuz gibi katkı maddeleri de aroma maddelerinin 
uçuculuklarına etki etmektedir. Bu derlemede; aroma maddelerinin termodinamik ve fizikokimyasal 
özelliklerinin, aroma maddeleri ile gıda matrisi arasında oluşan etkileşimlerin ve diğer bazı faktörlerin aroma 
maddelerinin uçuculuğuna nasıl etki yaptığının aydınlatılması amaçlanmıştır. 
Anahtar kelimeler: Aroma, gıda, uçuculuk, salınım, partisyon katsayısı 
 

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  
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GİRİŞ 
Günümüzde tüketiciler tarafından gıdaların seçimi 
ve kabul edilebilirliğinde organoleptik 
özelliklerden biri olan aroma önemli bir kalite 
kriteri olarak dikkati çekmektedir (Kesen ve Selli, 
2012; Selli ve Uçkun, 2012). Aroma, burun 
boşluğundaki koku alma duyusuna (olfaktör 
reseptörlerine) ulaşarak algılanan uçucu 
bileşiklerdir (Genovese vd., 2015b; Yaparel ve 
Elmacı, 2016). Bu bileşikler düşük moleküler 
ağırlığa (<300 Da) ve yüksek buhar basıncına 
sahiptir (Jeleń ve Gracka, 2016; Keser vd., 2020). 
Gıdalarda bulunan aroma maddeleri, yüzlerce 
bileşikten oluşmakta ve miktarları µg/kg’dan 
ng/kg seviyelerine kadar değişebilmektedir 
(Maarse, 1991; Güneşer ve Karagül Yüceer, 2010; 
Kesen vd., 2014). Bu bileşikler; terpenler, alkoller, 
aldehitler, ketonlar, esterler, laktonlar, azotlu ve 
kükürtlü bileşikler, uçucu fenoller ve uçucu asitler 
şeklinde gruplandırılabilmektedir (Bortnowska ve 
Goluch, 2018; Ben Brahim vd. 2018).  
 
Gıdalarda, kokuya potansiyel katkı sağlayan 
8000’den fazla aroma maddesi tanımlanmıştır. Bu 
aroma maddelerin hidrofobiklik (logP), 
çözünürlük, doymuş buhar basıncı, uçuculuk, 
moleküler ağırlık gibi fizikokimyasal özellikleri 
birbirinden oldukça farklılık göstermektedir (Jeleń 
ve Gracka, 2016; Bortnowska ve Goluch, 2018; 
Jedlińska vd., 2018). Aroma maddelerinin bu 
özellikleri sıcaklık, ışık, oksijen ve nemden 
etkilenmektedir (Bakry vd., 2016; Saifullah vd., 
2019). Gıdaların aroması, farklı fizikokimyasal 
özelliklere sahip aroma maddeleri arasındaki 
dengeden kaynaklanmaktadır. Bu aroma 
maddelerinin uçuculuğuna, gıdadan salınmalarına, 
genel olarak algılanan aroma yoğunluğuna ve 
aroma kalitesine etki eden çeşitli faktörler 
bulunmaktadır. Bunlar temel olarak; aroma 
maddelerinin termodinamik özelliği (partisyon 
katsayısı), fizikokimyasal özelliği, konsantrasyonu, 
kimyasal yapısı; gıda matrisinin bileşimi, tekstürü, 
yapısı; aroma maddesi ile gıda matrisi arasındaki 
etkileşimler ve tükürük bileşimidir (Bezman vd., 
2003; Eker ve Cabaroğlu, 2018; Ammari ve 
Schroen, 2018; Saifullah vd., 2019).  
 

AROMA MADDELERİNİN 
TERMODİNAMİK ÖZELLİKLERİNİN 
ETKİSİ 
Aroma maddeleri, gaz fazına geçme yeteneklerine 
bağlı olarak karmaşık bir sistem olan gıda 
matrisinden gaz fazına doğru taşınmaktadır. Bu 
maddelerin gaz fazına taşınması sonucu, gıdaların 
koklanması veya tüketimi sırasında algılanan 
kokular oluşmaktadır (Wang ve Arntfield, 2017). 
Partisyon katsayısı (K), aroma maddesinin gıdanın 
üzerinde bulunan tepe boşluğundaki denge 
konsantrasyonunun, gıda matrisi içindeki toplam 
konsantrasyonuna oranı olarak tanımlanmaktadır 
(Yılmaz ve İşleten, 2004; Rayne ve Forest, 2016; 
Ammari ve Schroen, 2018; Sgorbini vd., 2019). 
Termodinamik olarak dengede bulunan bir aroma 
maddesinin gaz fazı ve sıvı fazı arasındaki 
konsantrasyon oranı olarak da tanımlanan 
partisyon katsayısının belirlenmesinde aroma 
maddesinin buhar basıncı önemli rol 
oynamaktadır (Seuvre ve Voilley, 2017).  Aroma 
maddelerinin uçuculuğunun belirlenmesinde 
hava/su partisyon katsayısı (Kaw) ve aroma 
maddelerinin lipofilik özelliklerinin 
belirlenmesinde de yağ/su partisyon katsayısı 
(Kow) kullanılmaktadır. Genellikle yağ fazı için 
hidrofobik aroma maddelerinin çözünmesi 
amacıyla n-oktanol kullanılmaktadır (Tamaru vd., 
2018). Hava/su partisyon katsayısı, (1) numaralı 
denklem,  n-oktanol/su partisyon katsayısı ise (2) 
numaralı denklem ile aşağıda ifade edilmektedir: 
 
Kaw = CG/CL            (1) 
Kow = CO/CW            (2) 
 
(1) numaralı denklemde Kaw, hava/su partisyon 
katsayısını; CG aroma maddesinin tepe 
boşluğundaki (gaz faz) konsantrasyonunu ve CL, 
aroma maddesinin matristeki (sıvı faz) 
konsantrasyonunu; (2) numaralı denklemde ise 
Kow, n-oktanol/su partisyon katsayısını, CO aroma 
maddesinin oktanol fazındaki konsantrasyonunu 
ve CW aroma maddesinin su fazındaki 
konsantrasyonunu göstermektedir (Paravisini ve 
Guichard, 2016; Ammari ve Schroen, 2018; 
Tamaru vd., 2018). Partisyon katsayısı, hem 
aroma maddesinin hidrofobik yapısı, polaritesi, 
moleküler ağırlığı, sahip olduğu fonksiyonel 
gruplar gibi fizikokimyasal özelliklerine  hem de 
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gıda matrisinin bileşimine ve yapısına bağlı olarak 
değişebilmektedir (Tromelin vd., 2010; Ployon 
vd., 2017; Tamaru vd., 2018; Guo vd., 2019). 
Aroma maddelerinin hidrofobik özelliği arttıkça 
daha yüksek partisyon katsayısına sahip 
olmaktadırlar (Xu vd., 2017). Bunların yanı sıra 
sıcaklık, pH gibi çevresel faktörler de partisyon 
katsayısını etkilemektedir (Rayne ve Forest, 2016; 
Piombino vd., 2019). Sıcaklık, aroma 
maddelerinin doğrudan veya dolaylı olarak 
tutulmasını ve dolayısıyla partisyon katsayısını 
etkilemektedir (Steen vd., 2017). Yüksek 
sıcaklıklarda, gıdanın tepe boşluğunda daha fazla 
aroma maddesinin bulunması doğrudan etki; 
sıcaklığın proteinlerin bağlanma bölgelerini 
etkileyerek üçüncül ve kuaterner yapılardaki 
meydana getirdiği değişiklikler ise dolaylı etki 
olarak ifade edilmektedir  (Ammari ve Schroen, 
2018). Kahve lezzet algısı ve aroma maddelerinin 
salınması üzerine sıcaklığın etkisinin 
değerlendirildiği bir çalışmada, artan sıcaklıkla 
birlikte aroma maddelerin büyük çoğunluğunun 
uçuculuğunun önemli ölçüde arttığı bildirilmiştir. 
Bunun nedenin, aroma maddelerinin kısmi 
basıncının sıcaklığa bağlı olduğu, artan sıcaklığın 
daha fazla buharlaşmaya ve dolayısıyla daha fazla 
aroma maddesinin salınmasına yol açtığı şeklinde 
değerlendirilmiştir (Steen vd., 2017). 

 
Gıdanın pH değerinde meydana gelen değişimler 
gıda matrisinin fiziksel ve kimyasal yapısını 
etkilemektedir. Değişen matris yapısı da içerisinde 
bulunan aroma maddelerinin konsantrasyonunu 
dolayısıyla partisyon katsayısını etkilemektedir 
(Rayne ve Forest, 2016). Bu konu ile ilgili olarak 
yapılan bir çalışmada, düşük pH değerine sahip 
şaraplarda, hidrojen sülfit, metantiyol, dimetil 
sülfit ve karbon disülfit konsantrasyonlarının 
şarap örneklerinde azaldığı bildirilmiştir (Bekker 
vd., 2016). Bunun yanı sıra pH, protein 
denatürasyonuna neden olarak aroma 
maddelerinin bağlanmasını etkilemektedir 
(Ammari ve Schroen, 2018). Bir protein 
çözeltisinin pH değerinin arttırılması, daha güçlü 
etkileşime yol açmakta ve aroma maddesinin 
uçuculuğunu azaltmaktadır (Viry vd., 2018). 
 

AROMA MADDELERİNİN 
FİZİKOKİMYASAL ÖZELLİKLERİNİN 
ETKİSİ 
Aroma maddelerinin kimyasal özelliği, bu 
maddelerin gıda matrisi tarafından tutulmalarını 
etkilemektedir. Örneğin; alkoller, polisakkaritler 
tarafından genellikle diğer bileşiklerle 
kıyaslandığında daha iyi tutulmakta; ketonlar ise 
alkollere göre daha az tutulmaktadır. Aroma 
maddesinin fizikokimyasal özelliklerinden biri 
olan polaritesi, aroma maddelerinin matris ile 
etkileşime girerek salınmalarını belirlemektedir 
(Sánchez-López vd., 2016). Genel olarak polarite 
özelliği arttıkça aroma maddelerinin matris 
tarafından tutulması azalmakta ve uçuculukları 
artmaktadır (Saifullah vd., 2019). Hidrofobik 
özellik, bir aroma maddesinin su ve yağ fazı 
arasındaki partisyon katsayısının logaritmasına 
karşılık gelen logPow değeri ile temsil edilmektedir 
(Reineccius, 2005; Paravisini ve Guichard, 2016). 
Bu değer, aroma maddesinin her iki fazda 
konsantrasyonlarının gaz kromatografisi (GC) 
yardımıyla deneysel olarak belirlenmesiyle 
hesaplanabilmektedir (Seuvre ve Voilley, 2017).  
 
Aroma maddelerinin çoğu yağ fazında suya göre 
daha fazla çözünmektedir. Bu aroma maddeleri 
hidrofobik olarak kabul edilmekte ve logP >1 ile 
ifade edilmektedirler. Hidrofilik aroma maddeleri 
ise suda daha iyi çözünebilmekte ve logP <1 ile 
gösterilmektedir (Paravisini ve Guichard, 2016; 
Tarrega vd., 2019). Aroma maddeleri genellikle 
hidrofobik yapıya sahiptir. Hava/su partisyon 
katsayısının logaritması ise logPaw ile temsil 
edilmekte ve aroma maddelerinin uçuculuğunu 
ifade etmektedir. Ancak, logPaw değerlerinin 
deneysel olarak belirlenmesi, birçok aroma 
maddesinin hidrofobik (lipofilik) olması ve suda 
zayıf çözünürlük sergilemesinden dolayı zor 
olmaktadır (Tamaru vd., 2018). 
 
Diğer bir fizikokimyasal özellik ise, molekülün saf 
haldeki uçuculuğunu temsil eden doymuş buhar 
basıncıdır. Bir aroma maddesinin doymuş buhar 
basıncı ne kadar yüksek olursa, bu aroma maddesi 
daha kolay buharlaşmaktadır. Bu özellik, aroma 
maddesinin kaynama noktasına ve moleküler 
ağırlığına bağlı olarak değişmektedir (Seuvre ve 
Voilley, 2017). Aroma maddesinin yüksek 
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uçuculuğa sahip olması, o aroma maddesinin 
uçucu hale gelme ve yayılma eğiliminde olduğunu 
dolayısıyla daha az alıkonma gösterdiğini 
belirtmektedir (Saifullah vd., 2019). Apolar bir 
çözücüye apolar bir aroma maddesi ilave 
edildiğinde, moleküler ağırlık arttıkça aroma 
maddesinin partisyon katsayısı azalmakta ve 
dolayısıyla aroma maddesinin uçuculuğu 
azalmaktadır. Bunun nedeni, aroma maddesi ile 
apolar çözücü arasındaki etkileşimlerin sayısının, 
karbon zincir uzunluğunun artmasından 
kaynaklanmaktadır. Polar aroma maddeleri de 
polar çözücülerde apolar çözücülere göre daha az 
uçucudurlar. Bunun nedeni ise polar çözücü 
içinde oluşturulan hidrojen bağları polar olmayan 
bir çözücü içinde oluşturulan Van der Waals 
etkileşimlerinden daha güçlü olmasından 
kaynaklanmaktadır (Seuvre ve Voilley, 2017).  
 
AROMA MADDELERİ İLE GIDA 
MATRİSİ ARASINDAKİ ETKİLEŞİMLER 
Gıda matrisi içinde bulunan proteinler, lipitler, 
karbonhidratlar, polifenoller, tuzlar gibi uçucu 
olmayan bileşenler; moleküler ağırlıklarına, 
kimyasal özelliklerine bağlı olarak aroma 
maddeleri ile kimyasal/fiziksel etkileşimlerde 
bulunarak aroma maddelerinin uçuculuğunun 
artmasına veya azalmasına sebep olabilmekte ve 
dolayısıyla aroma algısı üzerine etki etmektedirler  
(Tromelin vd., 2010; Tamaru vd., 2018; Eker ve 
Cabaroğlu, 2018; Bonneau vd., 2018). Bu 
etkileşimler, kovalent bağlardan, çekici ve itici 
kuvvetlerden kaynaklanmaktadır. Çekici 
kuvvetler, Van der Waals, hidrojen bağları ve 
hidrofobik etkileşimlerden oluşmaktadır. İtici 
kuvvetler ise, moleküller çok kısa bir mesafeye 
yaklaştığında elektronların orbital örtüşmesi ve 
sonrasında pozitif yüklü çekirdeklerin birbirlerini 
itmeleri sonucu oluşmaktadır (Seuvre ve Voilley, 
2017; Wang ve Arntfield, 2017).  
 
Proteinler, genellikle aroma maddelerini 
bağlayarak ve tuzaklayarak aroma maddelerinin 
uçuculuklarını azaltmaktadırlar (Paravisini ve 
Guichard, 2016; Viry vd., 2018). Genel olarak 
aroma maddeleri ile proteinler arasında geri 
dönüşümlü hidrofobik, iyonik etkileşimler, 
hidrojen bağı, Van der Waals bağı gibi kovalent 
olmayan elektrostatik etkileşimler 

oluşabilmektedir (Hofmann vd., 2001; Wang ve 
Arntfield, 2016; Ployon vd., 2017). Bunların yanı 
sıra kovalent bağı gibi geri dönüşümsüz bağlar da 
kurulabilmektedir. Bu etkileşim proteinlerin 
peptit dizilişine, karbon zincir uzunluğuna ve 
fizikokimyasal özelliklerine bağlı olarak değişiklik 
göstermektedir (Wang ve Arntfield, 2017; 
Ammari ve Schroen, 2018). β-laktoglobulin, 
kazein gibi süt proteinleri, aroma maddelerini 
genel olarak hidrofobik etkileşimlerle ve hidrojen 
bağlarıyla bağlamaktadırlar. Terpenler, uçucu 
asitler ve pirazinler haricinde kalan aroma 
maddelerinin zincir uzunluğu arttıkça da bu 
etkileşim artmakta ve dolayısıyla aroma 
maddelerinin uçuculukları azalmaktadır (Viry vd., 
2018). α-Laktalbümin ise ketonları ve aldehitleri 
bağlayabilmesine rağmen diğer süt proteinlerine 
kıyasla daha düşük bir bağlanma kapasitesine 
sahiptir (Ammari ve Schroen, 2018). Aldehitler ve 
kükürt bileşikleri ile imino (–NH) artıkları, geri 
dönüşümsüz olarak kovalent bağlarla 
bağlanmaktadır. Lisin, sistein gibi bazı amino 
asitler de aroma maddeleri ile kovalent bağ 
yaparak Schiff bazı oluşturmaktadır (Seuvre ve 
Voilley, 2017). Genellikle artan protein 
konsantrasyonuna bağlı olarak, bağlı olan aroma 
maddelerinin konsantrasyonunu artırmakta ve 
dolayısıyla uçuculuklarını azaltmaktadır (Wang ve 
Arntfield, 2017). Bunun ile ilgili olarak yapılan bir 
çalışmada,  toplam protein konsantrasyonu 
arttıkça tüm aroma maddelerinin uçuculuğunun 
azaldığı bildirilmiştir (Viry vd., 2018). Ancak, 
amino asit gibi diğer küçük çözünebilir bileşikler 
uçuculukta bir artış anlamına gelen “salting-out” 
etkisine neden olabilmektedir (Rodríguez-
Bencomo vd., 2011). Proteinlerin denatürasyonu 
da protein ile aroma maddeleri arasındaki 
etkileşimi etkilemektedir (Viry vd., 2018). 
Proteinlerin ısıtılması, yapılarındaki katlanmaların 
açılmasına neden olmaktadır. Sıcaklık arttıkça 
protein yapısını stabilize eden hidrojen bağları 
daha zayıf hale gelerek polipeptit zincirinin 
çözülmesine neden olmakta ve böylelikle 
hidrofobik yan zincirler açığa çıkmaktadır. Bunun 
sonucu olarak da aroma maddeleri ile daha çok 
etkileşimlerde bulunarak aroma maddelerinin 
uçuculuklarını azaltmaktadırlar (Seuvre ve Voilley, 
2017). Tavel vd. (2010) tarafından yapılan bir 
çalışmada β-iyonon ve guaiakol aroma 
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maddelerinin, ısı uygulamasıyla kısmen denatüre 
olmuş β-laktoglobüline, doğal β-laktoglobülinden 
daha fazla tutulma gösterdiklerini bildirmiştir.  
Aroma maddeleri ve β-laktoglobulin arasındaki 
etkileşimler, proteinin konformasyon durumuna, 
sıcaklığa bağlı olarak değişmektedir (Paravisini ve 
Guichard, 2016). 
 
Yağ içeren gıdalarda bulunan aroma maddelerinin 
uçuculukları hidrofobik özelliklerine bağlı olarak 
değişmektedir. Aroma maddelerinin bir çoğu 
hidrofobik (logP>1) özelliğe sahip olduğundan, 
aroma maddeleri için bir çözücü olarak işlev gören 
lipitlerin varlığı, bu maddelerin yağ ve sulu 
fazlarda çözünmesine büyük ölçüde etki 
etmektedir (Van Ruth vd., 2002; Tromelin vd., 
2010; Paravisini ve Guichard, 2016). Aroma 
maddelerinin çoğunlukla hidrofobik olması 
nedeniyle lipitler, aroma maddeleri için protein ve 
karbonhidratlardan daha büyük tutma kapasitesi 
sağlamaktadır (Ammari ve Schroen, 2018). 
Örneğin, esterler gibi polar olmayan hidrofobik 
bileşikler, yağda ve yağ/su emülsiyonlarında 
diasetil gibi polar bileşiklere göre daha düşük 
partisyon katsayısına sahiptir (Wang ve Arntfield, 
2017). Genel olarak ortamdaki lipit miktarı 
arttıkça buhar fazındaki aroma maddelerinin 
konsantrasyonu azalmakta ve bu aroma 
maddelerinin konsantrasyonu lipit fazında 
genellikle daha yüksek olmaktadır (Seuvre ve 
Voilley, 2017). Buhar basınçları azaldığı için 
aroma maddelerinin uçuculukları da azalmaktadır 
(Hofmann vd., 2001; Tamaru vd., 2018). Seuvre 
vd. (2000) tarafından yapılan bir çalışmada, bazı 
aroma maddelerinin (2-nonanon, izoamil asetat, 
benzaldehid, d-linalol) uçuculuğu, %0.5 miglyol 
varlığında suya göre azalma göstermiş ve bu 
azalmanın, her bir bileşen için aroma bileşiğinin 
çekim gücüne ve hidrofobik özelliğine bağlı olarak 
lipit tarafından tutulmalarından kaynaklandığı 
bildirilmiştir. Lipitlerin yapısı,  özellikle karbon 
zincirinin uzunluğu ve lipidi oluşturan yağ 
asitlerinin doymuşluk derecesi aroma 
maddelerinin buhar-sıvı partisyon katsayısını 
etkilemektedir. Genel olarak karbon zincir 
uzunluğu arttıkça aroma maddelerinin partisyon 
katsayısı düşmekte ve dolayısıyla uçuculukları da 
azaltmaktadır (Van Ruth vd., 2002). Yağ 
asitlerinin doymamışlık derecesi arttıkça da aroma 

maddelerinin tutulması artmakta ve dolayısıyla 
uçuculukları azalmaktadır (Seuvre ve Voilley, 
2017).  
 
Karbonhidratlar birçok gıdada bulunan ve 
aromanın algılanmasında önemli bir rolü olan 
bileşenlerdir. Bu bileşenler, moleküler ağırlıklarına 
göre basit şekerler (mono ve disakkaritler), 
oligosakkaritler ve polisakkaritler olmak üzere üç 
gruba ayrılmaktadırlar. Sulu bir çözelti içindeki 
karbonhidratların varlığı, aroma maddelerinin 
sudakine kıyasla uçuculuklarında genel olarak bir 
azalmaya neden olmaktadır. Sulu bir çözeltide 
sakkarozun yüksek konsantrasyonda bulunması, 
çözeltinin viskozitesinin artışı ve çözeltideki su 
aktivitesinin azalması nedeniyle aroma 
maddelerinin uçuculuğunun azalmasına neden 
olmaktadır. Ancak, düşük konsantrasyonlardaki 
mono ve disakkaritler, sudaki uçuculuk ile 
karşılaştırıldığında, bu konsantrasyonlarda aroma 
maddelerinin daha kolay salınımına (salting-out 
etki) neden olmaktadır (Paravisini ve Guichard, 
2016; Tsitlakidou vd., 2019). Mono ve 
disakkaritler su moleküllerini absorbe etmekte, bu 
durumda matristeki serbest su miktarını 
azaltmakta ve kalan serbest su içindeki aroma 
maddelerinin dolaylı olarak konsantrasyonu 
artmaktadır (Rodríguez-Bencomo vd., 2011). 
Yang vd. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada, 
sakkaroz içermeyen kontrol çözeltisi ile 
karşılaştırıldığında, aroma maddeleri sakkaroz 
içeren çözelti içerisinde “salting-out” etkisi 
göstererek uçuculukları artmıştır. Bu durumun 
nedeninin, şekerin su ile etkileşime girerek, uçucu 
aroma maddelerinin salınımını desteklemesi ve 
dolayısıyla “salting-out” etkisi göstermesi olduğu 
bildirilmiştir. Yine aynı çalışmada, aynı 
konsantrasyondaki farklı şeker çözeltilerinden 
(glikoz ve sakkaroz) salınan aroma maddelerinin 
konsantrasyonları karşılaştırılmıştır. Buna göre 
glikoz çözeltisinden salınan aroma maddelerinin 
miktarının sakkaroz çözeltisinden salınanlara göre 
biraz daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Halkalı 
oligosakkaritler (siklodekstrin) ve polisakkaritler 
(gum, nişasta, pektin) ise aroma maddeleri ile 
etkileşime girerek uçuculuklarında azalmaya 
neden olmakta ve enkapsülasyon işleminde aroma 
tutucu olarak ve gıdanın işlenmesi boyunca aroma 
kayıplarını önlemek amacıyla kullanılmaktadır. Bu 
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bileşikler etkilerini, makrosiklik boşluklarında 
hidrojen bağı ile aroma maddelerini tutmalarıyla 
gerçekleştirmektedirler (Baránková ve Dohnal, 
2016; Paravisini ve Guichard, 2016; Saifullah vd., 
2019). Siklodekstrinler, hidrofilik bir dış yüzeye ve 
lipofilik bileşikleri tutabilen hidrofobik bir iç 
boşluğa (kavite) sahiptir. Bu nedenle siklodekstrin 
gibi polisakkaritler, lipofilik aroma maddelerini 
tuzaklamakta ve böylelikle aroma maddelerinin 
uçuculuklarını azaltmaktadırlar (Paravisini ve 
Guichard, 2016).  Baránková ve Dohnal (2016) 
tarafından yapılan bir çalışmada,  aroma 
maddelerinin uçuculuğu üzerine sakkaritlerin 
(sakkaroz, glikoz) ve polisakkaritlerin (α-
siklodekstrin, β-siklodekstrin) etkileri 
değerlendirilmiş ve sakkaritler “salting-out” etkisi 
gösterirken, siklodekstrinler aroma maddelerini 
tutarak aroma maddelerinin uçuculuklarını 
azalttığı ve α-siklodekstrinin, β-siklodekstrine 
kıyasla aroma maddelerini daha güçlü tutma etkisi 
gösterdiğini bildirmişlerdir. Nişasta, temel olarak 
amiloz ve amilopektin olmak üzere iki 
fraksiyondan oluşan granüller halinde bulunan bir 
polisakkarittir (Paravisini ve Guichard, 2016). 
Aroma maddeleri ve amiloz fraksiyonu arasında 
iki farklı etkileşim oluşmaktadır. Bunlardan 
birincisi, amiloz helikslerinin dışındaki hidroksil 
grupları ile aroma maddeleri arasındaki hidrojen 
bağlarını içeren polar etkileşimdir. İkincisi, aroma 
maddelerinin hidrofobik etkileşimler yoluyla 
amiloz helikslerinin içinde tutulmasıyla oluşan 
komplekslerdir (Bortnowska ve Goluch, 2018). 
Amilopektin ise hidrojen bağları ile aroma 
maddelerini tutmakta ve dolayısıyla uçuculuklarını 
azaltmaktadır (Paravisini ve Guichard, 2016; Ma 
vd., 2019). Maltodekstrin, glikoz şurubu gibi 
nişasta hidrolizatlarının dekstroz eşdeğeri (DE) de 
aroma maddelerinin uçuculuklarına etki 
etmektedir. Buna göre DE arttıkça aroma 
maddelerini tutma kabiliyetleri azalmaktadır 
(Seuvre ve Voilley, 2017). 
 
Fenolik bileşikler, bir gıdanın lezzet, renk ve tat 
gibi duyusal özelliklerine katkıda bulunan önemli 
bileşiklerdir (Sonmezdag vd., 2018). Bu bileşikler, 
sayısız hidroksil fonksiyonel gruba ve aromatik 
halkaya sahip olması sebebiyle aroma maddeleri 
ile etkileşime girerek onların uçuculuğunu ve 
gıdadan salınımlarını değiştirmektedirler (Durán-

Lara vd., 2015). Aroma maddeleri ve fenolik 
bileşiklerin galloil halkası arasındaki hidrojen 
bağları ile stabilize edilmiş π-π istifleri gibi zayıf 
etkileşimler ve hidrofobik kuvvetler aroma 
salınımına etki etmektedirler (Genovese vd., 
2015a; Genovese vd., 2018; Perez-Jiménez vd., 
2019). Bir aroma maddesinin moleküler ağırlığı ve 
hidrofobik yapısı, polifenollerle etkileşiminin 
gücünde etkili olmaktadır. Buna göre moleküler 
ağırlık ve hidrofobiklik arttıkça polifenoller 
tarafından yüksek alıkonma etkisi görülmektedir 
(Guo vd., 2019). Rodríguez-Bencomo vd. (2011) 
rekonstitüye edilmiş çok çeşitli şarap bileşimlerini 
temsil eden beş tür şarap matrisinin (beyaz, genç-
kırmızı, yıllanmış-kırmızı, köpüklü, tatlı şarap) 
tipik şarap aroma maddelerinin uçuculuğu 
üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Araştırmacılar, 
öjenol ve 4-vinilfenol bileşiklerinin, bütün 
şaraplarda önemli bir alıkonma etkisi gösterdiğini 
ve özellikle kırmızı şaraptaki güçlü alıkonma 
etkisinin şaraptaki yüksek polifenol içeriğinden 
kaynaklanan önemli π–π etkileşimlere bağlı 
olabileceğini bildirmişlerdir. Küçük moleküllü 
fenolik asitlerin  varlığı, ortamın iyonik kuvvetini 
ve polaritesini artırarak linalol ve β-iyonon gibi 
bazı hidrofobik aroma maddelerinin 
çözünürlüğünü azaltmakta ve böylelikle “salting-
out” etkisi göstererek bu aroma maddelerinin 
uçuculuğunu artırabilmektedir (Esteban-
Fernández vd., 2018). Öte yandan, bu konu ile 
ilgili olarak yapılan diğer çalışmalarda farklı 
sonuçlar elde edilmiştir. Yapılan bir çalışmada 
zeytin yağında bulunan yüksek seviyedeki 
polifenol içeriğinin 1-penten-3-on, trans-2-
hekzenal gibi aroma maddelerinin  uçuculuklarını 
azalttığı, linalol ve 1-hekzanol gibi aroma 
maddeleri için tersinir kovalent olmayan bağlar 
kurması nedeniyle “salting-out” etkisi gösterdiği 
bildirilmiştir (Genovese vd., 2018). Yapılan bir 
diğer çalışmada ise üç polifenol bileşiği ((-)-
epikateşin, hidrokafeik asit ve florizin), esterler, 
uçucu fenoller gibi hidrofobik aroma 
maddelerinin çoğunluğu için uçuculuklarında bir 
azalmaya neden olduğunu, bazı hidrofilik alkollere 
“salting-out” etkisi göstererek uçuculuklarını 
arttırdığını bildirmişlerdir (Guo vd., 2019). 
Fenolik bileşiklerin ve aroma maddelerinin 
fizikokimyasal yapısının yanı sıra fenolik 
bileşiklerin artan konsantrasyonları da aroma 
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maddelerinin uçuculuğuna etki etmektedir. 
Lorrain vd. (2013) tarafından yapılan bir 
çalışmada, kateşinin model şarap aromasının 
uçuculukları üzerine etkisi araştırılmıştır. Buna 
göre; düşük kateşin konsantrasyonlarının (0.5 ve 
0.25 g/L) esterlerin uçuculuğu üzerinde önemli 
bir etkisinin olmadığı, yüksek konsantrasyonda 
kateşinin ise (2 g/L) etil oktanoatın uçuculuğunda 
azalmaya neden olurken, diğer küçük alifatik 
esterlerin (etil bütanoat ve izoamil asetat gibi) 
uçuculuğuna etki etmediği bildirilmiştir.  
 
AROMA MADDELERİNİN 
UÇUCULUĞUNA ETKİ EDEN DİĞER 
FAKTÖRLER 
Aroma maddelerinin termodinamik, 
fizikokimyasal özelliklerinin ve gıda bileşenlerinin 
yanı sıra gıdanın viskozitesi veya tekstürü, yapısı, 
gıdanın işlenmesi ve/veya depolanması sırasında 
gerçekleşen Maillard reaksiyonu sonucu oluşan 
ürünler ve tükürük bileşimi de aroma 
maddelerinin uçuculuğuna etki etmektedir. 
 
Gıdanın viskozitesinde veya tekstüründe meydana 
gelen değişiklikler, aroma maddelerinin 
uçuculuğunu değiştirerek lezzet algısını önemli 
ölçüde etkilemektedir. Bigaski Ribeiro vd. (2016) 
tarafından yapılan bir çalışmada, iki farklı 
jelleştirme ajanı olan laktobiyonik asit ve glukono-
δ-lakton kullanılarak hazırlanan jellerde, 
laktobiyonik asit ile üretilen jellerin glukono-δ-
laktonla üretilen jellere göre daha gevşek bir 
yapıya sahip olduğu ve aroma maddelerinin 
uçuculuğunu azalttığı bildirilmiştir. Gıdaların 
viskozitesini veya sertliğini değiştirmek için 
kullanılan hidrokolloid ve jelatin gibi maddeler, 
aroma maddeleri ile etkileşime girerek onların 
miktar ve uçuculuklarında değişikliklere neden 
olmaktadır (Seuvre ve Voilley, 2017). Ayrıca 
kullanılan bu maddelerin moleküler yapısı ve 
reolojik özellikleri de aroma maddelerinin 
uçuculuklarını etkilemektedir (Yang vd., 2017). 
Hidrokolloidlerden aroma maddelerinin salınımı 
iki ana faktörden etkilenebilmektedir. Bunlar; 
aroma maddelerinin matris içinde fiziksel olarak 
tutulması ve jel oluşturma işlemi sırasında oluşan 
kimyasal bağlanmadır. Aroma maddelerinin 
fiziksel olarak tutulması, küçük aroma 
moleküllerinin jel sistemden yüzeye taşınmasını 

engelleyen karmaşık bir polimer ağının varlığıyla 
ortaya çıkmaktadır. Kimyasal bağlanma ise aroma 
maddeleri ve jel bileşenleri arasında oluşan 
hidrojen bağı, hidrofobik etkileşimler ve Van der 
Waals kuvvetlerinden kaynaklanmaktadır (Kim 
vd., 2016). Tekstürün aroma maddeleri  üzerine 
etkisinin incelendiği bir çalışmada, taze ve 
kurutulmuş küp şeklindeki mango örneklerinden, 
parçalanmış mango örneklerine (taze püre, 
kurutulmuş toz) göre önemli ölçüde daha fazla 
aroma maddesinin salındığını bildirmişlerdir 
(Bonneau vd., 2018). 
 
Emülsiyon halinde bulunan gıdalar da aroma 
uçuculuğuna etki etmektedir. Emülsiyon, 
mikroskobik boyutta veya koloidal damlacıklar 
halinde dağılmış bir sıvı içeren heterojen bir 
sistemdir. Bu sistem, su içerisinde yağ ve yağ 
içerisinde su emülsiyonu olmak üzere iki farklı 
şekilde bulunabilmektedir (Van Ruth vd., 2002; 
Saifullah vd., 2019). Emülsiyonlardan aroma 
maddelerinin salınımı temel olarak uçucu 
bileşiklerin sıvı fazlar için çekim kuvvetine bağlı 
olarak değişmektedir (Charles vd., 2000). Genel 
olarak, su içinde bir yağ emülsiyonundaki lipit 
içeriği ne kadar yüksek olursa, emülsiyonda o 
kadar fazla hidrofobik (lipofilik) aroma maddesi 
kalmaktadır (Tamaru vd., 2018). Bunun yanı sıra 
emülgatörlerin tipi, emülsiyon sisteminin yapısal 
özellikleri ve matris içerisinde bulunan diğer 
bileşenler gibi faktörler de aroma maddelerinin 
uçuculuğunu etkilemektedir. Lee vd. (2017) 
tarafından yapılan bir çalışmada, sakkaroz 
monopalmitat, modifiye nişasta ve Tween 80’nin 
kahve aromasının uçuculukları üzerine etkileri 
değerlendirilmiştir. Buna göre sakkaroz 
monopalmitat ve Tween 80 ile stabilize edilmiş 
kahve emülsiyonlarının, aroma maddelerinin 
uçuculuğunu kontrol örneğe kıyasla önemli 
ölçüde düşürdüğü; ancak modifiye nişasta ile 
stabilize edilmiş kahve emülsiyonunun aroma 
maddelerinin uçuculuğunun kontrole göre 
istatiksel olarak farklı olmadığı bildirilmiştir. 
Seuvre vd. (2000) tarafından yapılan bir çalışmada, 
aynı kompozisyona sahip (%3 β-laktoglobulin ve 
%0.5 miglyol içeren su, pH 3) emülsiyon ve 
emülsiyon olmayan ortamın aroma maddelerinin 
uçuculuğu üzerindeki etkisi incelenmiştir. İzoamil 
asetat’ın uçuculuğu ortamın yapısındaki 
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değişiklikten etkilenmezken, 2-nonanon’un 
uçuculuğunun emülsiyon ortamında arttığı 
bildirilmiştir. Bunun nedeninin lipit 
damlacıklarının yüzeyindeki β-laktoglobulin 
adsorpsiyonun oluştuğu ve protein adsorpsiyonu 
sırasında yüzeyde adsorbe edilen proteinin 
sabitleme bölgeleri için lipit ve aroma maddesi 
arasındaki oluşan rekabet sonucu lipit (miglyol) 
tarafından işgal edilmesinden kaynaklandığı 
düşünülmüştür. Emülsiyon içerisinde bulunan 
damlacıkların boyutu da aroma maddelerinin 
uçuculuklarına etki etmektedir (Van Ruth vd., 
2002; Ayed vd., 2018; Doi vd., 2019). Bu konu ile 
ilgili olarak Van Ruth vd. (2002) tarafından yapılan 
bir çalışmada, su içerisinde yağ emülsiyonunda 
genel olarak damlacık boyutu arttığında buhar 
fazında bulunan aroma maddelerinin 
konsantrasyonunda artış gözlendiği belirtilmiştir. 
Yapılan başka bir çalışmada ise alkol, asit gibi 
hidrofilik aroma maddelerinin uçuculukları, 
damlacık boyutu arttıkça önemli ölçüde artarken, 
limonen gibi hidrofobik bileşiklerin uçuculukları 
önemli ölçüde azalmıştır. Hidrofilik bileşiklerin 
uçuculuğundaki bu artış, su fazında bulunan 
aroma maddelerinin konsantrasyonlarının yağ 
fazından daha yüksek olması şeklinde 
açıklanmıştır (Charles vd., 2000). Emülsiyonda 
kullanılan yağın tipi ve miktarı da aroma 
uçuculuğuna etki etmektedir (Ayed vd., 2018; Doi 
vd., 2019). Hyvönen vd. (2003) tarafından çilekli 
dondurmalar üzerine yapılan bir çalışmada, 
doymamış bitkisel yağ ile hazırlanan 
dondurmalardaki çilek tadının, süt yağı ile 
hazırlananlarla karşılaştırıldığında daha hızlı ve 
daha yoğun algılandığı bildirilmiştir. Emülsiyon 
halinde bulunan gıdalarda emülsiyonun yağ içeriği 
arttıkça hidrofobik aroma maddelerinin 
uçuculuğu azalırken, hidrofilik aroma 
maddelerinin uçuculukları artmaktadır (Miettinen 
vd., 2002). Aroma maddelerinin uçuculuklarının 
yağ içeriğine göre incelendiği bir çalışmada, 
dondurmadaki yağ içeriğinin azaltılması, 
hidrofobik aroma maddelerinin uçuculuklarının 
artmasına yol açmıştır (Ayed vd., 2018). 
Emülsiyon halinde bulunan gıdalarda 
emülsiyonun viskozitesi de aroma salınımı üzerine 
önemli rol oynamakta ve genel olarak artan 
viskozite aroma maddelerinin uçuculuğunu 

azaltmaktadır (Charles vd., 2000; Genovese vd., 
2015b).  
Gıdaların termal olarak işlenmesi ve depolanması 
boyunca Maillard reaksiyonu gerçekleşmektedir. 
Maillard reaksiyonu, genel olarak indirgen 
şekerlerin karbonil grubu ile amino asitlerin amino 
grubu arasında gerçekleşen enzimatik olmayan 
esmerleşme reaksiyonudur. Bu reaksiyonun 
başlıca son ürünleri melanoidinler ve diğer uçucu 
olmayan bileşiklerdir (Reineccius, 2005). Maillard 
reaksiyonu sonucu oluşan melanoidinler gibi 
kahverengi ürünler de bazı aroma bileşikleri ile 
etkileşime girmekte ve böylece algılanan aromayı 
değiştirmektedir (Hofmann vd., 2001; Bezman 
vd., 2003). Rodríguez-Bencomo vd. (2011) 
tarafından yapılan bir çalışmada, rekonstitüye 
edilmiş çeşitli şarap bileşimlerini temsil eden beş 
tür şarap matrisinin (beyaz, genç-kırmızı, 
yıllanmış-kırmızı, köpüklü, tatlı şarap) tipik şarap 
aroma maddelerinin uçuculuğu üzerindeki etkisi 
değerlendirilmiş ve furanik bir bileşik olan 5-
metilfurfural’ın bütün şarap matrislerinde 
“salting-out” etkisi gösterdiği bildirilmiştir. 
 
Tuzların, aroma maddelerinin uçuculuğu üzerine 
önemli etkisi bulunmaktadır. Aroma maddeleri, 
tuzların varlığında hava/su partisyon katsayısının 
artmasıyla “salting-out” etkisi göstermektedir 
(Paravisini ve Guichard, 2016). Tuzların “salting-
out” etkisi, suyun yapısındaki değişiklikle çözelti 
içindeki aroma maddelerinin etkin 
konsantrasyonunda bir artışa neden olarak 
uçuculuğunu arttığı şeklinde açıklanmaktadır 
(Seuvre ve Voilley, 2017). Baránková ve Dohnal 
(2016) tarafından yapılan bir çalışmada, inorganik 
tuzların (NaCl, NaHCO3) aroma maddelerine 
“salting-out” etkisi göstererek uçuculuklarını 
arttırdığı ve HCO3

- anyonunun, Cl- anyonundan 
daha büyük bir “salting-out” etkisi gösterdiğini 
bildirmiştir. Ancak protein içeren bir ortamda 
bulunan tuzlar, iyonik kuvvete ve tuz tipine bağlı 
olarak, protein ve aroma maddeleri arasındaki 
etkileşimi değiştirilebilmekte ve protein 
konformasyonunu da etkileyebilmektedir. 
Bununla ilgili olarak yapılan bir çalışmada, düşük 
konsantrasyondaki NaCl’ün (0.05-0.1 M), aroma 
maddelerinin proteinlere bağlanmasını azalttığı, 
daha yüksek konsantrasyonun (0.25-1 M), 
bağlanmayı arttırdığı bildirilmiştir. CaCl2 tuzu için 
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ise düşük konsantrasyonda (0.05-0.1 M) aroma 
maddelerinin bağlanmasını artırdığı, 0.25 M’da 
azalttığı ve 1 M konsantrasyona doğru tekrar 
arttırdığını bildirmişlerdir (Wang ve Arntfield, 
2015). 
 
Aroma maddelerinin uçuculuğuna etki eden bir 
diğer önemli faktör de tükürük bileşimidir. 
Tükürük; su, elektrolitler, α-amilaz, lipaz, lizozim 
gibi enzimler ve musin, albümin, prolin, histatin 
gibi proteinlerden oluşan kompleks bir biyolojik 
sıvıdır (Ployon vd., 2017; Muñoz-González vd., 
2018). Aroma maddelerinin tükürük ile etkileşime 
girme kapasitesi, tükürük içerisinde bulunan 
bileşenlere, aroma maddesinin fizikokimyasal 
özelliklerine ve partisyon katsayısına bağlıdır 
(Sánchez-López vd., 2016; Esteban-Fernández 
vd., 2018; Piombino vd., 2019; Tarrega vd., 2019). 
Muñoz-González vd. (2018) tarafından yapılan bir 
çalışmada, farklı insanlardan alınan tükürüklerin, 
karbonil bileşiklerin (aldehitler ve ketonlar) 
uçuculuğunu azaltırken, alkollerin uçuculuğunu 
etkilemediği gözlemlenmiştir. Bu etkinin aroma 
maddelerinin yapısına ve tükürük bileşenlerine 
bağlı olduğunu, yüksek protein içeriğine sahip 
tükürük örneklerinin, karbonil bileşiklerinin 
uçuculuğunun azalması ile ilişkili olduğunu 
bildirmişlerdir. Gıdanın ağıza alınmasından sonra 
tükürük salgılanmasına ek olarak sıcaklık, pH, ağız 
mukoza yapısı, solunum ve çiğneme-yutma 
refleksleri de aroma maddelerinin gıdadan salınımı 
üzerine etki etmektedir (Genovese vd., 2015b; 
Yaparel ve Elmacı, 2016; Bonneau vd., 2018). 
Çiğneme ile gıda parçalanmakta ve yüzey/hacim 
oranını artırarak aroma maddelerinin tükürüğe ve 
sonrasında ağız boşluğuna taşınması 
sağlanmaktadır (Genovese vd., 2015a; Esteban-
Fernández vd., 2018). Aroma maddeleri, kovalent 
ve kovalent olmayan bağlarla tükürük proteinleri 
ile etkileşime girebilmektedirler (Muñoz-
González vd., 2018). Önemli tükürük 
proteinlerinden olan musin ve α-amilaz, 
hidrofobik aroma maddelerini bağlayarak 
“salting-in” etkisi göstermelerine ve  
uçuculuklarının azalmasına neden olmaktadır 
(Genovese vd., 2015a; Genovese vd., 2018). 
Genovese vd. (2015b) tarafından yapılan bir 
çalışmada, model bir ağız sistemi kullanarak 
tükürük bileşenleriyle etkileşim yoluyla zeytin 

yağına eklenen aroma maddelerinin salınımını 
incelemişler ve esterlerin salınımının önemli 
derecede azaldığını bildirmişlerdir. Araştırmacılar 
bunun nedeninin bir tükürük proteini olan 
müsinin, aroma maddeleriyle yapmış olduğu 
kimyasal bağlardan kaynaklandığını 
belirtmişlerdir. 
 
SONUÇ 
Aroma maddeleri, gıdaların tüketiciler tarafından 
kabul edilebilirliğini etkileyen önemli faktörlerden 
birisidir. Bu maddelerin uçuculuğu yani gıda 
matrisinden salınımları oldukça karmaşıktır. Bu 
durum sadece tek bir etki mekanizmasıyla 
açıklanamamakta, aroma maddelerinin 
termodinamik, fizikokimyasal özellikleri, gıda 
matrisinin yapısı ve fizikokimyasal özellikleri, gıda 
bileşenleri ile aroma bileşiklerinin karşılıklı 
etkileşimleri gibi bir çok etki mekanizmasıyla 
birlikte açıklanabilmektedir. Bu yüzden bir aroma 
maddesinin gıda matrisinden salınımının 
belirlenmesinde yukarıda bahsedilen tüm 
faktörlerin dikkate alınması gerekmektedir. 
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