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DOĞAL BULANIK LİMON SUYUNA LİMON KABUK YAĞI 
İLAVESİNİN AROMA VE AROMA–AKTİF BİLEŞİKLER ÜZERİNE 

ETKİSİ 

 
Mehmet YETİŞEN 

 
ÇUKUROVA ÜNİVERSİTESİ 
FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

GIDA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 
 

 Danışman : Prof. Dr. Serkan SELLİ 
   Yıl: 2019, Sayfa: 89 
 Jüri : Prof. Dr. Serkan SELLİ 
  : Prof. Dr. Turgut CABAROĞLU 
  : Prof. Dr. Haşim KELEBEK  
 

Bu çalışmada, İlk kez Kütdiken cinsi limonlardan elde edilen bulanık 
limon suyunun aroma maddelerinin belirlenmesi ve limon kabuk yağı eklenerek 
aroma-aktif bileşiklerinin zenginleştirilmesi amaçlanmıştır. Çalışmada taze limon 
sularının pastörizasyon öncesi ve sonrasında eklenen limon kabuk yağı limon 
sularının aroma ve aroma-aktif bileşikleri belirlenmiş ve karşılaştırılmıştır. Öte 
yandan, örneklerde toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, asitlik, pH ve renk 
özellikleri de araştırılmıştır. Örneklerin aroma maddeleri ekstraksiyonunda çözgen 
yardımıyla aroma evaporasyonu (SAFE) yöntemi kullanılmıştır. Analizler 
sonucunda limon sularının aromasını çoğunlukla terpen bileşiklerinin oluşturduğu 
belirlenmiştir. Benzer şekilde, aroma ekstraktı seyreltme analizi (AESA) 
sonuçlarına göre limonen, -terpinen, β-pinen ve α-pinen gibi terpenlerin limon 
sularının karakteristik kokusundan sorumlu önemli aroma-aktif bileşikler olduğu 
belirlenmiştir. Pastörizasyon ve doğal limon kabuk yağı ekleme işlemlerinin limon 
sularının aroma, aroma-aktif bileşikleri, toplam fenolik bileşikleri ve antioksidan 
kapasitelerini önemli ölçüde artırdığı belirlenmiştir. Duyusal analiz sonucuna göre 
en beğenilen örnek pastörizasyon sonrası kabuk yağı ilave edilen limon suları 
olmuştur.  
 
Anahtar Kelimeler: cv. Kütdiken, bulanık limon suyu, pastörizasyon, aroma, 

limon kabuk yağı 
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  : Prof. Dr. Haşim KELEBEK  

 
In this study, it is aimed to enrich the aroma-active compounds by adding 

the lemon peel oil and determining the aroma substances of the lemon juice 
obtained from cv. Kütdiken lemons for the first time. In study, the aroma and 
aroma-active compounds of lemon juice were studied and compared with fresh 
lemon juice before and after pasteurization process. On the other hand, total 
phenolic, antioxidant activity, acidity, pH and color properties of the samples were 
also investigated. Solvent assisted flavour evaporation (SAFE) method was used 
for aroma extraction of the samples. As a result of the analysis, it was determined 
that the aroma of lemon juice was mostly composed of terpene compounds. 
Similarly, terpenes such as limonene, -terpinene, β-pinene and α-pinene were 
found to be important aroma-active compounds responsible for the characteristic 
odor of lemon juice by the application of aroma extract dilution analysis (AEDA). 
It was determined that pasteurization and adding natural lemon peel oil 
significantly contributed the aroma, aroma-active compounds, total phenol amounts 
and antioxidant capacity of lemon juices. Based on the sensory analysis, the most 
preferred sample was the lemon juice which was added lemon peel oil after 
pasteurization. 

 
Key Words: cv. Kutdiken, cloudy lemon juice, pasteurization, aroma, lemon peel 

oil 
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GENİŞLETİLMİŞ ÖZET 

 

Limon, portakal, mandarin ve greyfurt gibi çeşitlerden meydana gelen 

turunçgillerin tamamını içeren Rutaceae familyasının Citrus cinsindendir. 

Turunçgillerin bir çoğu taze tüketilirken aynı zamanda sanayide ham madde olarak 

kullanılarak çeşitli meyve suları, marmelatlar, konsantreler şeklinde 

kullanılabilmektedirler (Karahocagil ve ark., 2003).  

Turunçgiller günümüzde en çok üretimi yapılan meyveler arasında 

gösterilmektedir. Çoğunlukla tropik ve subtropik alanlara sahip tarım arazilerinde 

üretilen bu meyvelerin, en çok bilinen türlerinden bir tanesi de limondur. Limon 

üretiminde dünyada Meksika ilk sırayı alırken, onu sırasıyla Çin, Brezilya, 

Hindistan, Türkiye ve A.B.D. takip etmektedir (FAO, 2017). 

Türkiye’de üretimi yapılan turunçgil türleri içerisinde limon (C. limon), 

portakal (C. sinensis), greyfurt (C. paradisi), mandalina (C. reticulata) ve turunç 

(C. aurantium) türleri bulunmaktadır (Tuzcu, 1990; Cemeroğlu ve Karadeniz, 

2001; Gölükçü ve ark., 2015). Öte yandan limon Türkiye’de ihracat bakımından 

turunçgiller arasında birinci sırada yer almaktadır (Demir ve ark., 2015). 

Limon genellikle taze ürün olarak tüketilir. Bunun yanı sıra gıda 

endüstrisinde genişçe bir alanda meyve sularında ve diğer işlenmiş gıda 

ürünlerinde kullanılır. Besin içeriği açısından oldukça zengin olan limon suyu; C 

vitamini, mineraller, sitrik asit ve sağlık açısından faydalı birçok biyoaktif 

bileşikleri de içermektedir ve içerdiği C vitamini, suda en iyi çözünen 

antioksidandır (G൴roneś –Vilaplana ve ark., 2012a). 

Limonun biyoaktif rolü göz önüne alındığında kansere, kardiyovasküler 

hastalıklara, yağ metabolizmasına ve özellikle obezite gibi rahatsızlıklara karşı 

önemli etkileri olduğu bildirilmiştir (Adibelli ve ark., 2009; Hertog ve ark., 1993; 

Gironés-Vilaplana ve ark., 2012b). Limon turunçgiller arasında tıpta sıklıkla 

kullanılan meyvelerden bir tanesidir çünkü yapısında bulundurduğu alkoloidler 



 

IV 

sayesinde anti kanser ve anti bakteriyel potansiyeline sahiptir (Kawaii ve ark., 

2000).  

Turunçgil meyvelerinin genel bileşenlerini % 90 terpenler, % 5 oksijenli 

bileşikler ve % 1’den az uçucu olmayan bileşikler oluşturmaktadır (Colecio-Juárez 

ve ark., 2012; Alzawqari ve ark., 2016). 

Bu çalışmada kullanılan Kütdiken cinsi limon suyu ve bu çeşidin limon 

kabuk yağı örnekleri Adana ilindeki ticari bir işletmeden 2018 yılı içerisinde temin 

edilmiştir. Analizlerde bulanık limon suyu (T-Ps), pastörize edilmiş limon suyu (P-

Ls), pastörize öncesi ve sonrasında kabuk yağı eklenmesiyle elde edilmiş limon 

suları olmak üzere 4 farklı limon suyu örneği kullanılmıştır. Örnekler -20 C’de 

şoklanmış şekilde buz içerisinde Çukurova Üniversitesi Gıda Mühendisliği 

Bölümü’ne getirilip analizleri yapılmıştır. Örneklerin genel bileşim, toplam fenol, 

antioksidan aktivite, aroma ve aroma-aktif profilleri belirlenmiştir.  

Limon suyu örneklerinde suda çözünür kuru madde miktarı (0Briks), pH, 

toplam asitlik, renk bildirilmiş (L*, a* ve b*), toplam fenolik ve antioksidan 

aktivite değerleri incelenmiştir. Limon suyu örneklerinde yapılan analizler 

sonucunda taze (T-Ls), pastörize (P-Ls), kabuk yağı eklenmiş pastörize edilmiş 

(POKY-Ls) ve pastörizasyondan sonra kabuk yağı eklenmiş limon suları (PSKY-

Ls) örneklerinde suda çözünür kuru madde miktarı (SÇKM) sonuçları sırasıyla 8.0, 

8.5, 8.6 ve 8.5 olarak bulunmuştur. Toplam fenolik bileşiklerinin (TF) miktarı T-

Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 603, 651, 672 ve 681 mg 

gallik asit eşdeğeri (GAE)/L olarak belirlenmiştir. Örnekler arasındaki fark 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). Limon sularına uygulanan farklı 

işlemlerin örneklerin TF ve AA değerlerini önemli miktarda etkilediği ve hem 

pastörizasyon hem de kabuk yağı ilavesinin bu değerlerde artışa sebep olduğu 

belirlenmiştir. 

GC-MS yöntemiyle T-Ls örneğinde toplam 41 adet aroma bileşiği 

belirlenmiştir. Terpen grubu aroma maddeleri çeşit ve miktar bakımından en baskın 

uçucu maddeler olmuştur. P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 43, 
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44, ve 42 adet aroma bileşikleri tespit edilmiştir. Terpen grubu bileşikler T-Ls 

örneğinde olduğu gibi sayı ve miktar bakımından aroma maddelerinin en fazla 

kısmını oluşturan uçucu bileşikler olarak belirlenmiştir. 

Aroma-aktif bileşiklerine gelince T-Ls örneklerinde 22 adet aroma-aktif 

bileşik saptanmıştır. Aroma-aktif bileşikler arasında d-limonen (2048), -terpinen 

(1024) ve -pinen (512) T-Ls limon suyunun kokusuna en fazla katkıda bulunan 

bileşikler olarak belirlenmiştir. Limon sularına d-limonen bileşiğinin turunçgil, 

yeşilimsi kokusu; -terpinen bileşiği tatlımsı, turunçgil kokusu ve -pinen 

bileşiğinin ise yeşilimsi ve çiçeksi kokular kazandırdığı belirlenmiştir. P-Ls, 

POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 21, 21 ve 22 adet aroma-aktif 

bileşikler belirlenmiştir. D-limonen bileşiğinin limon suyuna turunçgil, yeşilimsi 

kokusu; -terpinen bileşiği tatlımsı ve turunçgil kokusu; -pinen bileşiği yeşilimsi, 

çiçeksi koku; -terpineol bileşiği turunçgil ve limon kokusu kazandırdığı 

belirlenmiştir. Tüm analizler sonucunda limon kabuk yağı ilavesinin limon suyu 

üzerinde aroma ve aroma-aktif bileşikleri zenginleştirdiği neticesine varılmıştır. 
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1. GİRİŞ 

 

Limon (C. limonia) turunçgillerin tamamını içeren Rutaceae familyasının 

Citrus cinsindendir. Turunçgillerin birçoğu taze tüketilirken aynı zamanda sanayide 

ham madde olarak kullanılarak çeşitli meyve suları, marmelatlar, konsantreler 

şeklinde de kullanılabilmektedirler (Karahocagil ve ark., 2003). Turunçgiller 

günümüzde en çok üretimi yapılan (135 milyon ton) meyveler arasında 

gösterilmektedir. Çoğunlukla tropik ve subtropik alanlara sahip tarım arazilerinde 

üretilen bu meyvelerin, en çok bilinen türlerinden bir tanesi de limondur. Limon 

üretiminde dünyada Meksika (2.5 milyon ton) ilk sırayı alırken, onu sırasıyla 

Hindistan (2.36 milyon ton), Çin (2.35 milyon ton), Brezilya, Türkiye ve Amerika 

Birleşik Devletleri takip etmektedir. Şekil 1.1’de görüldüğü üzere Türkiye 2017 

yılında ürettiği 1 007 133 ton ile limon üretiminde önemli bir noktaya ulaşmıştır 

(FAO, 2017).  

 

 
Şekil 1.1. Limon yetiştiriciliğinde öncü ülkelerin üretim miktarları (2017 yılı) 
 

Türkiye’de üretimi yapılan turunçgil türleri içerisinde limon (Citrus limon), 

portakal (Citrus sinensis), greyfurt (Citrus paradisi), mandalina (Citrus reticulata) 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

Çin Brezilya ABD Hindistan Meksika Türkiye

Dünya Limon Üretimi (2017 yılı)

Ton



1. GİRİŞ                                                                                        Mehmet YETİŞEN 

2 

ve turunç (Citrus aurantium) türleri bulunmaktadır (Tuzcu, 1990; Cemeroğlu ve 

Karadeniz, 2001; Gölükçü ve ark., 2015). Türkiye’de limon ihracat bakımından 

turunçgiller arasında birinci sırada yer almaktadır (Demir ve ark., 2015). Dünya 

genelinde limon üretim alanı bakımından ise ilk sırayı ABD almakta olup, bunu 

sırasıyla İspanya, İtalya ve Arjantin gibi ülkeler takip etmektedir. Üretimin 

ağırlıkta bu ülkelerde olmasının temel nedeni bu ülkelerin limon üretimi için uygun 

iklim koşullarına sahip olmasıdır. Ayrıca limon, Mısır ve İran gibi kuru iklimlere 

sahip olan ülkelerde de yetişmektedir.  

Limon genellikle taze ürün olarak tüketilir. Bunun yanı sıra gıda 

endüstrisinde genişçe bir alanda meyve sularında ve diğer işlenmiş gıda 

ürünlerinde kullanılır. Besin içeriği açısından oldukça zengin olan limon suyu; C 

vitamini, mineraller, sitrik as൴t ve sağlık açısından faydalı b൴rçok b൴yoakt൴f 

b൴leş൴kler൴ de ൴çermekted൴r (G൴roneś –Vilaplana ve ark., 2012a). Limon suyunda 

bulunan C vitamini, suda en iyi çözünen antioksidandır. Limonda bulunan bir diğer 

önemli bileşikler ise başlıca hesperidin, eriositrin (flavon) ve diosmetin bileşikleri 

olan flavonoidlerdir (Gil-Izquierdo ve ark., 2004). Limonda bulunan diğer önemli 

flavonoidler ise visenin-2 (flavon), diosmin, kuersetin, mirisetin  ve hidroksi 

sinnamik asitlerdir (Gil-Izquierdo ve ark., 2004; Hertog, Hollman, & Van de Putte, 

1993).  

Limon turunçgiller arasında tıpta sıklıkla kullanılan meyvelerden bir 

tanesidir çünkü yapısında bulundurduğu alkoloidler sayesinde anti kanser ve anti 

bakteriyel potansiyele sahiptir (Kawaii ve ark., 2000). Limonda bulunan 

flavonoidler doğrudan antioksidan gibi çalışırlar ve serbest radikalleri temizlerler.  

Limon kabukları veya genel anlamda turunçgil kabukları da sahip oldukları 

uçucu yağlar, ve fenol bileşikleri  bakımından oldukça zengindir (Shahnah ve ark., 

2007; Dhanavade ve ark., 2011). Limon kabuk yağı, gıda ve diğer birçok sanayide 

(parfüm/ilaç) kullanılan değerli ve pahalı bir hammaddedir. Yağ, genellikle soğuk 

pres yöntemi ile limon kabuğundan elde edilir. Fakat bu yöntemle elde edilen 

kabuk yağları uygun olmayan koşullarda kolayca bozulur ve limonen gibi kararsız 
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terpen hidrokarbonların parçalanmasından dolayı kötü kokuların oluşmasına neden 

olur. (Yamauchi ve Saito, 1990). 

 Meyvelerin hasat süreleri kısa oluğundan üretim bazında bol miktarda ürün 

kaynaklarına sahip olan ülkeler mikrobiyal anlamda bozulmaları engellemek, sezon 

dışında bile meyve sularını muhafaza etmek ve raf ömürlerini artırmak için farklı 

koruma yollarını araştırmışlardır (Franke ve ark., 2005). Meyve sularını 

bozulmadan muhafaza etmenin birçok yolu vardır; bu uygulamaların bazılarını 

dondurmak, ışıma, ısıl işlem ve kimyasal yöntemler oluşturmaktadır. Fakat meyve 

sularının duyusal ve besinsel kalite parametrelerinin saklama, koruma ve 

ekstraksiyon süreçlerinde değiştiği bilinmektedir. Pastörize edilmiş turunçgil 

suyunda askorbik asit miktarının azaldığı, renginin koyulaştığı ve aromanın 

azaldığı görülmüştür (Rabie ve ark., 2014; Holeman ve ark., 2002; Sindhu ve 

Khatkar, 2018). Her ne kadar yüksek sıcaklık ve kısa süreli ısıl işlemleri uygulansa 

da meyve suyunda bulunan başlıca uçucu aroma bileşenleri (terpenler, aldehitler ve 

esterler) değişikliğe uğrar ve yeni aroma bileşikler oluşabilir (Perez-Cacho ve 

Rouseff, 2008). 

 Aroma maddeleri gıdalarda duyusal özellikleri doğrudan etkileyen önemli 

bileşiklerdir. Bu maddelerin gıdalardaki miktarları genellikle litrede nanogram ile 

miligram arasında değişir ve miktarları üzerinde çeşit, iklim koşulları, olgunluk ile 

işleme koşulları ve depolama gibi teknolojik işlemler etkili olur (Riu-Aumatell ve 

ark., 2004; Riu-Aumatell, ve ark., 2005). Limonlarda bulunan temel aroma 

bileşenlerini ise limonen, sitronelol, geranial, neral, sitral, linalol gibi terpen 

bileşikleri oluşturmaktadır (Schieberle ve ark., 1988; He ve ark., 2018). Aroma 

maddeleri zamanla çeşitli faktörlerin etkisi altında bozulmaya uğramaktadır. Bu 

faktörler arasında uygulanan ısıl işlemler en önemlilerinden birisidir (Iwanami ve 

ark., 1997). 

 Bu bileşiklerin analizlerinde ilk aşama, bu bileşiklerin turunçgillerde izole 

edilmesinde kullanılacak en uygun ekstraksiyon yönteminin seçimidir. 

Ekstraksiyon yönteminin seçimi ve güvenilirliği temsili testler (representative test) 
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kullanılarak duyusal analizlerle belirlenir. İkinci aşamada aroma maddelerinin 

tanımlanmaları ve miktar tayinleri hassas enstrümantal cihazlar gaz kromatografisi-

kütle spektrometresi (GC-MS), gaz kromatografisi-alev iyonizasyon dedektörü 

(GC-FID) kullanılarak yapılmalıdır (D’Auria ve ark., 2004; Pan ve ark., 2008; Selli 

ve ark., 2007; Zarghami ve Heinz, 1971). Bununla birlikte, gıdalarda yüzlerce 

aroma maddesi bulunmasına rağmen bu bileşiklerden çok az bir kısmı o gıdanın 

karakteristik kokusunun oluşumunda etkili olmaktadır. Karakteristik kokusunun 

oluşumundan sorumlu aroma maddelerine aroma-aktif bileşikler denir. Gaz 

kromatografisi-kütle spektrometresi-olfaktometre (GC-MS-O) analizi insan 

burnunun duyarlılığı ve seçiciliğiyle gaz kromatografisinin ayırma gücünün 

birleştiği tek tekniktir. Bu yöntem gıdalardaki uçucu aroma bileşenleri içerisinde 

aroma aktif olanları belirlemede yoğun bir şekilde kullanılmaktadır (Acree ve ark., 

1984). Aroma aktif bileşiklerinin belirlenmesi aroma çalışmalarında çok önemli bir 

konudur. GC-MS-O tekniği temel olarak 3 farklı yöntemle gerçekleştirilir. Bunlar; 

 

1 Aroma maddesinin algılanma konsantrasyonunun belirlenmesi (AESA ve 

CHARM teknikleri). 

2 Aroma maddesinin belirlenme sıklığının saptanması ve  

3 Yoğunluğunun ifade edilmesidir. 

 

Bu yöntemler içerisinde algılama konsantrasyonu yöntemlerinden biri olan 

aroma ekstrakt seyreltme tekniği (AESA) olfaktometrik analizlerde en sık 

kullanılan yöntemdir. Uygulanması basit olan bu yöntemin en büyük avantajı 

olfaktometrik analizlere katılan panelist sayısının diğer yöntemlere göre düşük 

olmasıdır (Ferreira ve ark., 2002). Bu teknik aroma seyreltme (AS; FD; flavor 

dilution) faktörü ile ifade edilmektedir. Bu yöntem, aromatik ekstrakt uygun 

çözgenle aşama aşama seyreltilerek gaz kromatografisi-olfaktometri analizinde 

koku hissedilmeyinceye kadar koklanarak uygulanır. FD değeri en yüksek aroma 
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bileşiği o gıdada en güçlü aroma–aktif bileşik olarak ifade edilir (Grosch, 2001; 

Van Ruth, 2001). 

 Yukarıda bahsedildiği gibi ısıl işlem uygulamaları, meyve sularının 

karakteristik aromasını olumsuz etkilemekte ve önemli kalite kayıplarına yol 

açmaktadır. Limonlarda aroma maddeleri ile ilgili önceki çalışmalar bulunmasına 

rağmen aroma aktif bileşikleri ile ilgili çalışmalar oldukça sınırlıdır. Bu çalışmada, 

cv. Kütdiken cinsi limonlardan elde edilen bulanık limon suyunun aroma 

maddelerinin belirlenmesi ve aromasının limon kabuk yağı eklenerek 

zenginleştirilmesi amaçlanmıştır. Çalışmada, taze limon sularına pastörizasyon 

öncesi ve sonrası kabuk yağı eklenmesi işleminin limon sularının aroma ve aroma-

aktif bileşiklerine etkileri ayrıntılı olarak araştırılmıştır. Öte yandan, örneklerde 

toplam fenol, antioksidan aktivite, asitlik, pH ve renk özellikleri de incelenmiştir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Limon Sularının Genel Bileşimi İle İlgili Çalışmalar 

Bocco ve ark. (1998) turunçgil kabuk ve çekirdeklerinin antioksidan 

kapasitelerini ve fenolik bileşiklerini incelemişlerdir. Analiz sonucunda 

çekirdeklerin antioksidan aktivitesinin kabuğa göre daha fazla orana sahip 

olduğunu bildirmiştir. Çalışmada turunçgil türlerinin kabuk ve çekirdeklerinde 

bulunan fenolik bileşikler ilk kez tanımlanmıştır. Çalışma sonucunda antioksidan 

aktivite ve fenolik bileşikler arasında doğrusal bir ilişki bulunmamıştır.  

Guo ve ark. (2003) limon, portakal ve nar gibi 28 çeşit meyvenin kabuk, 

posa ve çekirdek kısımlarının FRAP yöntemi ile antioksidan aktivitelerini 

belirlemişlerdir. Araştırmacılar, FRAP yöntemine göre birçok meyvenin kabuk ve 

çekirdeklerinde bulunan antioksidan aktivite değeri, posa kısmına göre daha güçlü 

olduğu bildirilmiştir. Çalışmada, nar kabuğu ve üzüm çekirdeğinin yüksek 

antioksidan aktivite değerlerine sahip olduğu bildirilmiştir. 

Yoo ve ark. (2004) olgunlaşma döneminde Yuzu (Citrus junos Sieb ex 

Tanaka) limonunun toplam fenolik ve antioksidan potansiyellerini incelemişlerdir. 

Yuzu limonun kabuğunda bulunan fenolik madde miktarı, C vitamini ve 

antioksidan aktivitesinin meyve etine göre daha fazla olduğu anlaşılmıştır. 

Olgunlaşma ile hem kabukta hem de meyve etinde bulunan toplam antioksidan 

aktivite ve C vitamini miktarı paralel olarak artmıştır. Kabukta bulunan hesperidin 

ve naringin miktarları olgunlaşma ile artarken, meyve etinde ise bu bileşiklerin 

miktarlarında azalmalar olduğu görülmüştür. 

Li ve ark. (2006) enzim yardımıyla ekstrakte edilen turunçgil kabuklarında 

(Yen Ben limonu, Meyer limonu, greyfurt, mandalina ve portakal) toplam fenolik 

miktarları Folin-Ciocalteu yardımıyla incelemişlerdir. Çalışmada kabuğun elde 

edildiği koşullar, ekstraksiyon sıcaklığı, enzim çeşitliliği, enzim yoğunluğu ve 

turunçgil çeşidinin fenolik bileşiklerin miktarını etkileyen ana parametreler olduğu 

belirlenmiştir. Genellikle greyfurt kabuğu en fazla fenolik bileşiklere sahipken 
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bunu sırasıyla mandalina, Yen Ben limonu, portakal ve Meyer limonu takip 

etmiştir. Araştırmacılar, turunçgil örneklerinde FRAP yöntemi ile toplam 

antioksidan etkinliğini enzim yoluyla ekstrakte edilen fenol bileşiklerinin 

miktarlarıyla karşılaştırmışlardır.  

Al-Zubaidy ve Khalil (2007) 25, 35 ve 45 °C’de 4 ay boyunca depolanan 

9° ve 50° brikse sahip limon sularının askorbik asit kaybının kinetiğini 

araştırmışlardır. Sonuçlar konsantrasyon ve sıcaklık arttıkça askorbik asit 

parçalanmasının arttığını göstermiştir. Depolanan meyve suyunun raf ömrünün 

askorbik asit (AA) kayıpları ile ilişkili olduğunu bildirmiştir. 

Hernandez ve ark. (2007) farklı kesim şekillerine tabi tutulan limonların 10 
oC’nin altında tutulduğunda tazeliğini 7 güne kadar koruduğunu ancak 10 günlük 

bir raf ömrüne ulaşabilmek için limon dilimleri 0-5 oC’de ve su kaybına karşı 

korunur bir şekilde muhafaza edilmesi gerektiğini bildirmiştir. Araştırmacılar, 

çalışmada antioksidan aktivitenin tüm örneklere uygulanan farklı depolama 

sıcaklıklarında (0, 2, 5 ve 10 oC) değişmediğini ya da çok az miktarda değiştiğini, 

ancak toplam fenolik bileşik miktarında azalmalar olduğunu bildirmişlerdir. 

Abbasi ve Niakousari (2008) beyaz veya amber şişelere doldurulan 

pastörize edilmemiş limon sularının raf ömrünü belirlemeye çalışmışlardır. 

Şişelenmiş örnekler oda sıcaklığında (270C) ve buzdolabı koşullarında (3-100C) üç 

hafta depolanmıştır ve askorbik asit açısından incelenmiştir. Çalışmada toplam 

çözünür kuru madde, toplam titrasyon asitliği pH değerleri ölçülmüştür. Çözünür 

kuru madde içeriği, pH değeri ve toplam asitlik sırasıyla 5.5 briks, 2.73 ve 5 g/100 

mL olarak ölçülmüştür. Askorbik asit içeriği başlangıçta 38.50 mg/100 mL iken 

depolamanın ilk üç haftası içinde %50 azalarak yaklaşık 22 mg/100 mL olduğunu 

tespit etmişlerdir. Araştırmacılar ışığın etkisi, zaman ve sıcaklık limon sularında 

askorbik asit korunmasını etkilediğini bildirmişlerdir. 

Kelebek ve ark. (2008) Türkiye’de yetişen iki farklı kan portakalının 

(Moro ve Sanguinello) fenolik bileşimi ve antioksidan kapasitelerini 

belirlemişlerdir. Portakal suyunun fenolik bileşenlerini belirlemede yüksek-
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performans sıvı kromatografi (HPLC) ve antioksidan kapasitelerini belirlemede 

DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) metodu kullanılmıştır. Moro portakal suyunun 

toplam fenolik miktarı ve antioksidan kapasitesinin Sanguinello portakal suyundan 

daha yüksek olduğu bildirilmiştir. 

Xu ve ark. (2008) 15 turunçgil çeşidinin (7’si mandalina, 4’ü tatlı portakal, 

1 limon, 1 greyfurt ve 2 adet pomelo) başlıca kalite parametrelerini incelemişlerdir. 

Liubencheng cinsi tatlı portakal en yüksek toplam fenol miktarına sahip olurken 

(72.61 mg/L), portakal ve mandalina melezi (C. reticulata,  C. sinensis) en yüksek 

antioksidan kapasiteye sahip olmuştur. Limon suyunun toplam fenol miktarı 751 

GAE mg/L olurken, antioksidan kapasitesi 307 AEAC mg/L olarak tespit 

edilmiştir. 

Ghasemi ve ark. (2009) 13 çeşit turunçgil türünün kabuk ve meyve etinde 

bulunan antioksidan aktivite ve fenol içeriğini araştırmışlardır. İran’da yetişen 

turunçgillerin antioksidan aktiviteleri DPPH metodu ile analiz edilmiş ve bulunan 

değerlerin 0.6 ile 3.8 mg ml-1 arasında olduğu bildirilmiştir. Folin Ciocalteu 

metodu ile bulunan toplam fenol miktarının, galik asit cinsinden 66.5 ile 396 mg 

arasında olduğu bulunmuştur. Limon kabuğunun toplam fenol miktarı 131 mg ml-1 

iken meyve etinde ise 102 mg/mL olarak tespit edilmiştir. Limon kabuğunun 

antioksidan aktivite değeri 1.4 mg/mL iken, meyve etinde ise 3.4 mg/mL olarak 

bulunmuştur. 

Nguyen ve ark. (2009) limon yağındaki aroma ve lezzet bileşenlerinin 

oksidatif bozulmalara karşı olan reaksiyonunu araştırmışlardır. Limon yağında 

bulunan beş ana bileşenlerin (sitral, - ve - pinen, limonen ve -terpinen) bakır 

katalizörü ve havanın varlığında - ve -pinen ve -terpinen bileşiklerinin 

oksitlendiği tespit edilmiştir. Ticari antioksidanların (bütilhidroksianisol ve 

tokoferol) eklenmesi oksitlenmeyi azaltmıştır. Ayrıca oksijen varlığında bu 

bileşiklerin parçalandığı saptanmıştır. Araştırmacılar limon yağının sıcaklığa ve 

havaya olan duyarlılığı doğrulamışlardır. 
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Mohammed ve ark. (2010) C. hystrix (misket limonu), C. aurantifolia, C. 

microcarpa (misk limonu) ve C. sinensis (portakal) gibi dört farklı turunçgilde 

toplam fenolik ve antioksidan kapasitelerini araştırmışlardır. Antioksidan aktivite 

(FRAP) ve (DPPH) metodu ile incelenmiştir. C. hystrix cinsi meyvenin en yüksek 

toplam fenol içeriğine ve antioksidan kapasiteye sahip olduğu bildirilmiştir. 

Fu ve ark. (2011) limon, portakal ve nar gibi 62 çeşit meyvenin toplam 

fenol ve antioksidan kapasitelerini belirlemişlerdir. Araştırmacılar, limonda 

bulunan başlıca fenolik bileşiklerin hesperidin (12.11 mg/100 gr) ve luteolin (2.17 

mg/100 gr) olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca limonun antioksidan aktivitesinin 

FRAP analizine göre 6.06 mol (Fe(II)/gr), TEAC analizine göre de 2.54 mol 

(Troloks/gr) olarak bulunmuştur. Limonun toplam fenolik miktarı 61 mg GAE/100 

g), antioksidan kapasitesi ise FRAP analizine göre 6 mol (Fe(II)/gr) ve TEAC 

analizine göre ise 2.54 mol (Troloks/gr) olarak bulunmuştur. 

Ramful ve ark. (2011) Mauritius’ta yetişen turunçgillerden elde edilen 

posalar toplam çözünür katı madde (TÇKM), titre edilebilir asitlik (TA), polifenol 

bileşeni ve C vitamini bakımından karakterize etmişlerdir. Toplam fenol bileşikleri 

taze meyvede 406 ile 1694 g/g aralığında tespit edilmiştir. Toplam flavonoid ve C 

vitamini miktarlarının aralıkları sırasıyla 133 ile 965 g/g ve 166 g/g ile 677 g/g 

olmuştur. Çalışma sonucunda pomelo posası en yüksek TÇKM/TA oranına 

sahipken, limon posasının en düşük orana sahip olduğu saptanmıştır. 

Moraes Barros ve ark. (2012) dört turunçgil türünün (C. sinensis, C. 

latifolia Tanaka; C. limettioides Tanaka cv. C. reticulate) posa ve kabuklarının 

mineral, askorbik asit, toplam polifenol ve antioksidan kapasitelerini 

incelemişlerdir. Genel olarak kabuklar bütün bileşenler içerisinde posalara göre 

daha yüksek seviyelerde olduğunu bildirmişler. Araştırmacılar en yüksek askorbik 

asit içeriğini 68 mg/100 ml ile portakal posasında ve en düşük olanını ise 8 mg/100 

g ile misket limonu kabuğunda tespit etmişlerdir. Çalışmada mandarin kabuğunun 

en yüksek antioksidan kapasite gösterdiğini bildirmişlerdir. 
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Rekha ve ark. (2012) dört farklı olgunlaşmış ve ham turunçgil çeşidi 

üzerinde (Citrus limon, C. reticulata, C. sinensis ve C. aurantium) askorbik asit, 

toplam fenol miktarı ve antioksidan aktivitelerini araştırmışlardır. Marketten alınan 

örneklerin pH ve toplam asitlikleri belirlenmiştir. Taze meyve sularının askorbik 

asit ve toplam fenolik miktarı hacimsel tayin ve Folin-Ciocalteu yöntemiyle analiz 

edilmiştir. Meyve sularının antioksidan aktiviteleri ise DPPH ve FRAP 

yöntemleriyle belirlenmiştir. Olgunlaşmamış meyve suyunun asitliği, askorbik asit 

içeriği ve toplam fenolik miktarı yüksek seviyede bulunmuştur. C. aurantium ve C. 

sinensis cinsi meyvelerde askorbik asit ve toplam fenolik miktarı yüksek olmuştur. 

DPPH analizinde C. aurantium cinsine oranla C. limon, C. reticulata ve C. sinensis 

türü meyvelerin güçlü antioksidan potansiyeline sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Genel olarak çalışmada, ham meyvelerin olgunlaşmış meyvelere oranla daha fazla 

antioksidan aktivite özelliği gösterdiği bildirilmiştir. 

Garcia-Salas ve ark. (2013) teknolojik işlemlerle elde edilen limon tozunun 

fenolik bileşiklerini ve antioksidan kapasitelerini araştırmışlardır. Çalışmada 

saklama koşullarının (-18 ve 50 0C ve 1-3 ay) ve farklı kurutma işlemlerinin 

(dondurarak kurutma ve vakumda kurutma) limon suyu toplam fenolik 

bileşiklerine olan etkisi incelenmiştir. Limon suyunda toplam fenolik bileşikler 

Folin-Ciocalteu ile belirlenirken, antioksidan kapasite ise TEAC, FRAP ve ORAC 

yöntemleriyle incelenmiştir. Analiz edilen örneklerde toplam fenol içeriği önemli 

farklılıklar göstermiştir. En fazla fenol içeriği vakumda kurutma işleminde 

bulunurken, onu dondurarak kurutma işlemi takip etmiştir. Çalışmada ORAC 

dışındaki antioksidan kapasite analizlerinde, Maillard reaksiyonu sırasında 

antioksidan bileşik oluşumlarından dolayı antioksidan kapasite, fenolik içeriklerle 

ilişkili olmadığı doğrulanmıştır. 

Lorente ve ark. (2014) İspanyol limonu çeşitlerinden alınan 92 

sulandırılmamış ve 92 sulandırılmış ticari meyve suyunun kimyasal bileşimlerini 

incelemişlerdir. Sulandırılmamış limon sularında titrasyon asitliğini 52.4 g/L sitrik 

asit; şeker, früktoz ve sakarozun konsantrasyonu sırasıyla 7.9, 7.3 ve 4.5 g/L olarak 
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tespit edilmiştir. Örneklerde hesperidin, 257 ile 484 mg/L değerleri arasındayken, 

suda çözünen pektinler 164.8 ile 550 mg/L arasında değiştiğini saptamışlardır.  

Casquete ve ark. (2015) yüksek basınç uygulamasının (300 ve 500 MPa, 3 

ile 10 dk) turunçgil kabuklarının, toplam fenolik içeriği ve antioksidan aktivite 

üzerine olan etkilerini araştırmışlardır. Örneklerde toplam antioksidan aktivite 

DPPH ve ABTS yöntemiyle araştırılmıştır. Analiz sonucunda antioksidan kapasite 

ve toplam fenol içeriği 300 MPa ve 3dk’da maksimum seviyede olduğu tespit 

edilmiştir. 

Esparza-Martinez ve ark. (2016) laym atıklarının hava ile kurutma işlemi 

ile ekstrakte edilebilir ve ekstrakte edilemeyen fenolik bileşiklerine ve antioksidan 

kapasitelerine olan etkilerini araştırmışlardır. Antioksidan kapasiteleri, DPPH (2,2-

diphenyl-picrylhydrazyl), ABTS (2,2 -azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-

6/sulphonic acid) ve ORAC (oxygen radical a bsorbance capacity) metodu ile 

belirlenmiştir. 60, 90 ve 120 0C’de kurutulmuş ekstrakte edilemeyen fenolik 

bileşiklerin miktarı sırasıyla %38.4 %39.2 ve 33.5 ölçülmüştür ve ekstrakte 

edilebilir fenoliklere göre yüksek sonuçlar bulunmuştur. Çalışmada ekstrakte 

edilebilir ve ekstrakte edilemeyen fenoliklerin antioksidan kapasitelerinin büyükten 

küçüğe doğru sıralanışı, ABTS>ORAC>DPPH ve ABTS>DPPH>ORAC şeklinde 

olmuştur. 

Hashemi ve ark. (2017) fermente edilmiş tatlı limon suyunun kimyasal 

bileşiklerini ve antioksidan aktivitelerini araştırmışlardır. Probiyotik limon suyu 

oluşturmak için tatlı limon suyu Lactobacillus plantarum LS5 ile fermente 

edilmiştir. Fermantasyondan sonra tatlı limon suyunun pH ve antioksidan aktivesi 

artarken,  toplam asitlik, sitrik asit ve fenolik miktarları azalmıştır. Fermente ve 

fermente olmayan tatlı limon suyunda saklama süresince fenolik ve antioksidan 

aktivite azaldığı belirlenmiştir. 

İnan ve ark. (2017) Türkiye yetiştirilen turunçgil çeşitlerinin (mandalina, 

portakal ve limon) çekirdek yağlarında bulunan toplam fenol içerik ve antioksidan 

aktivitesini incelemişlerdir. Örneklerin toplam fenolik içerikleri 209-287 mg gallik 
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asit/kg arasında olurken, antioksidan aktivite değerleri 1.24-2.04 mmol TE/kg 

olmuştur. Limon çekirdeklerinin toplam fenol ve antioksidan aktivite değerleri 

sırasıyla 71.12-87.00 mg GAE/kg ve 0.39-1.21 mmol TE/kg olmuştur. cv. 

Kütdiken cinsi limon çekirdek yağında ise toplam fenol ve antioksidan kapasite 

değerleri sırasıyla 88.14-92.30 mg GA/kg ve 0.54-0.97 mmol TE/kg arasında 

bulunmuştur. Sonuç olarak çekirdek yağlarındaki toplam fenol ve antioksidan 

aktivite değerleri çekirdeğe göre daha düşük değerlere sahip olduğu anlaşılmıştır. 

Qassabi ve ark. (2018) yerli ve ithal edilen limon kabuk örneklerinin 

toplam fenol ve antioksidan kapasitelerini karşılaştırmışlardır. Toplam fenol ve 

antioksidan kapasite analizlerinde Folin-Ciocalteu (FCR) reaksiyonu ve 1,1-

diphenyl-2-picrylhydrazyl radikali (DPPH) metotları kullanılmıştır. Yerli limonda 

maksimum toplam fenol miktarı metanol ekstraktı ile bulunurken, minimum 

miktarı bütanol ekstraksiyonu ile elde edilmiştir. Fakat ithal edilen limonda 

maksimum toplam fenol yoğunluğu metanol ile bulunurken, minimum fenol 

yoğunluğu kloroform ekstraksiyonu ile bulunmuştur. Yerli limonda en fazla 

antioksidan aktivite yoğunluğu etil asetat ekstraktı ile bulunurken, en düşük miktar 

kloroform ekstraktı ile elde edilmiştir. Çalışmada, her iki limon da önemli ölçüde 

toplam fenol ve antioksidan kapasitelerine sahip olduğunu göstermiştir. 

Araştırmacılar sonuç olarak limon kabuklarının ucuz ve her yerde bulunabildiğini 

ve tıpta, gıda ve parfüm endüstrisinde önemli doğal antioksidan olarak 

kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

Sindhu ve ark. (2018) limon suyuna kimyasal işlem uygulayarak depolama 

dayanıklılığı üzerine çalışma yapmışlardır. Taze sıkılmış limon suyuna potasyum 

metabisülfit ve sodyum benzoat eklenerek pastörizasyon işlemleri uygulanmıştır. 

Örnekler oda sıcaklığında ve soğuk odalarda 90 gün boyunca saklanmış ve 15’er 

gün aralıklarla kimyasal analizleri yapılmıştır. Toplam çözünür katı madde miktarı 

ve pH değeri saklama süresince artarken, askorbik asit miktarı ve titre edilebilir 

asitlik miktarının azaldığı saptanmıştır. Elde edilen sonuçlar ışığında ısıl işlem 



2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                        Mehmet YETİŞEN 
 

14 

görmüş limon sularının hem oda hem de soğuk oda sıcaklıklarında 90 gün boyunca 

güvenle saklanabileceği önerilmiştir. 

Dong ve ark. (2019) Eureka limonunun (Citrus limon (L.) Burm. F.) 

olgunluk derecesine bağlı olarak fenolik bileşikleri ve antioksidan aktivitelerindeki 

değişimler üzerine çalışma yapmışlardır. Yılın farklı zamanlarında toplanan 

limonların analizleri sonucunda, Kasım ayında toplanan limonların diğer 

zamanlardaki örneklerden ağırlık, toplam şeker ve çözünür katı madde miktarı 

bakımından en iyi performansa sahip olduğu bildirilmiştir. Ağustos ayında ise 

maksimum seviyede flavonoid miktarı olduğu bildirilmiştir. Çalışmada limon 

meyvelerinde çözünür katı madde miktarının toplam fenolik ve antioksidan 

kapasiteleri ile zıt yönde ilişkili olduğu tespit edilmiştir. Araştırmacılar çalışmanın 

en önemli sonucu olarak limon meyvelerinde bulunan fenolik bileşiklerin ve 

antioksidan kapasite değerlerinin miktarı, farklı hasat zamanlarına bağlı olarak 

önemli ölçüde çeşitlilik gösterdiği bildirilmiştir. 

 

2.2. Limonların Aroma ve Aroma–Aktif Bileşikleri ile İlgili Çalışmalar 

Moshonas ve ark. (1972) Meyer cinsi limon yağının uçucu bileşenlerini 

incelemişlerdir. Analiz sonucunda Meyer cinsi limon yağının 31 adet uçucu 

bileşiklere sahip olduğu belirlenmiştir. Ayırma ve saflaştırma işleminde vakum 

damıtma, kolon kromatografi ve gaz kromatografi; bileşen tanımlamada ise 

kızılötesi spektroskopi ve kütle spektrometre kullanılmıştır. Analiz sonucunda 7 

terpen, 7 karbonil bileşikleri ve - fenilfenol bileşikleri tespit edilmiştir.  

Myrna ve ark. (1992) Calamondin limon türünün uçucu aroma bileşenleri, 

şeker, askorbik ve diğer organik asitlerin belirlenmesi üzerine çalışma 

yapmışlardır. Calamondin limon suyu uçucu aroma bileşenleri tepe boşluğu tekniği 

ile belirlenmiştir. Analizler sonucunda örnekte beş aldehit (asetaldehit, dekanal, 

nonanal, oktanal ve peril aldehit), iki ester (geranil asetat ve neril asetat), beş alkol 

(etanol, linalol, metanol, terpinen-4-ol ve -terpineol) ve sekiz hidrokarbon (3- 
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karen, limonen, mirsen, -pinen, -pinen, -terpinen, terpinolen ve valensen) 

bileşikleri belirlenmiştir. 

Njoroge ve ark. (1994) Japon Yuzu limonu ve limon yağlarının uçucu 

bileşenlerini araştırmışlardır. Soğuk presleme metodu ile Japon yuzuden (Citrus 

junos Sieb. Ex Tanaka) elde edilen yağların uçucu bileşenleri gaz kromatografi ve 

gaz kromatografi kütle spektrofotometre ile analiz edilmiştir. Yuzu yağı içerisinde 

tanımlanan 77 bileşiğin içerisinde -menta- 1,4,8- trien ilk kez tespit edilmiştir. 

Limon yağında limonen diol, karyofillen epoksit ve limonen-8,9-epoksit içeren 

bileşenler tespit edilmiştir. Monoterpen hidrokarbonların hem yuzu de hem de 

limon yağında baskın olduğu belirlenmiştir. Araştırmacılar iki örneğin 

kıyaslandığında belirgin bir şekilde alkoller, aldehitler, esterler ve seskiterpen 

hidrokarbonların bileşenleri arasında farklılıklar bulunduğunu saptamıştır. 

Njoroge ve ark. (1996) soğuk sıkım yöntemi ile elde edilen Japon Yuzu 

(Citrus junos Tanaka) limon yağının aroma bileşenlerini incelemişlerdir. Yuzu 

limon yağının %97.6 oranında aroma bileşenlerini oluşturan 34 adet uçucu 

bileşiklerin farklı saklama sıcaklıklarında (-21, 5 ve 20 °C) ve zamanlarda (1, 3, 6, 

9 ve 12 ay) değişimlerini incelemiştir. 12 ay ve 20 °C’de depolanan örneklerde 

önemli değişiklikler saptanmıştır. Limon yağında toplam monoterpen 

hidrokarbonlardan özellikle limonen, -terpinen, mirsen ve -pinen (%93.3 den 

37.7) azalırken, -simen ve monoterpen alkoller (%2.1 den 13.2) artmıştır. 

Bisiklogermakren yağda ana seskiterpen olmuştur. Örneklerde 9. ayda alkoller, 

limonenden sonra ikinci ana bileşikler olmuştur ve 20 0C’de %75’ten fazla 

seskiterpen alkoller meydana gelmiştir. Spathulenol bileşiği yuzu yağında ilk kez 

tanımlanmıştır ve bu bileşik yuzu limonunu saklama sırasında tazeliği ve kalite 

parametreleri bakımından bilgi verme açısından kullanışlı bir indeks olmuştur. 

Chisholm ve ark. (2001) laym (Citrus aurantifolia Swingle) yağında katı 

faz mikro ekstraksiyon ve gaz kromatografi-olfaktometri ile aroma ve aroma-aktif 

bileşikleri belirlemişlerdir. Örneklerde kabuk yağı, hem soğuk sıkım hem de 
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damıtma yöntemi ile elde edilmiştir. Çalışmada, ekstraksiyon ve damıtma işlemleri 

sırasında bazı uçucu aroma bileşenlerinin kaybolduğunu bildirilmiştir. Çalışma 

sonucunda, önceki çalışmalarda belirlenmemiş birçok yeni aroma-aktif bileşikler 

bulunmuştur.  

Lota ve ark. (2002) limon ve laym türlerinin kabuk ve yaprak 

kısımlarından elde edilen yağların uçucu bileşenlerini araştırmışlardır. Aynı iklim 

koşullarında yetişmiş ağaçlardan toplanan 43 çeşit limon ve laym meyvelerinden, 

kabuk ve yapraklarından yağ elde edilmiştir. Örneklerin kimyasal bileşenleri GC, 

GC-MS, ve 13C NMR cihazlarıyla incelenmiş ve sonuçlar kimyasal 

değişkenliklerini kontrol etmek için temel bileşen analizlerine tabi tutulmuştur. 

Limonen; - pinen; -terpinen ve limonen, linalil asetat ve linalol limon kabuk 

yağındaki önemli bileşenler olarak bulunmuştur. Limon yaprak yağında ise 

limonen, -pinen, geranial, neral, linalol, linalil asetat ve -terpinol önemli 

bileşenler olarak saptanmıştır. Laym kabuk yağında, limonen, -terpinen; limonen, 

-pinen, -terpinen; ve limonen, -terpinen ve -pinen aromanın önemli kısmını 

oluşturmuştur.  

Vekiari ve ark. (2002) Girit adası limon çeşitlerinin yaprak ve kabuk 

kısımlarından elde edilen esansiyel uçucu yağ bileşenlerinin mevsimsel 

değişimlerini incelemişlerdir. Yağlar buhar damıtma yöntemi ile elde edilmiştir. 

Yağlardan elde edilen 35 adet bileşik GC-MS yardımıyla belirlenmiştir. Başlıca 

uçucu aroma bileşikleri limonen, -pinen, mirsen, neral, geranial, neril asetat, 

geranil asetat olurken, ayrıca -karyofilen limon yaprak yağında bulunmuştur. 

Kabuk yağında -terpinen, -pinen, mirsen, neral ve geranial bileşikleri 

belirlenmiştir. Uçucu bileşiklerin miktarsal tayinleri iç standart oktil asetat 

seçilerek ve uluslararası iç standart metodu baz alınarak mg/kg cinsinden 

hesaplanmıştır. Çalışmada yüksek miktarda neral ve geranial içeren bileşikler 

esansiyel yağların kalite göstergesi olarak bildirilmiştir. Esansiyel yağların aroma 
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profilleri ve miktarsal varyasyonlar bir yıldan fazla bir zaman diliminde altı farklı 

zaman aralıklarında ölçülerek elde edilmiştir.  

Andrea ve ark. (2003) İtalyan limon liköründe (Limoncello) 60’dan fazla 

uçucu bileşik belirlemişlerdir. Limoncello’yu uçucu (terpenler, aldehitler, alkoller) 

ve uçucu olmayan (psoralen, kumarinler, fenolikler, karbonhidratlar ve asitler) 

bileşikler karakterize etmektedir. Örneklerin uçucu bileşenleri PCA analizi ile iki 

gruba ayrılmıştır. İlk grup, limon yağı bileşenleri ile benzerlik gösteren ve yüksek 

oranda -pinen, mirsen, trans--bergamoten ve -bisabolen ve de düşük miktarda 

neral ve geranial içeren bileşiklere sahiptir. İkinci grup bileşenlerini ise oksidatif 

aroma bileşikleri oluşturmaktadır. Örneklerde etil asetat, asetaldehit, 2-metil-1-

propanol ve gliserol varlığı, Limoncello üretiminde muhtemelen şeker şuruplarının 

fermantasyonu sırasında meydana geldiğini göstermiştir. 

Chisholm ve ark. (2003) laym cinsi limon (Citrus aurantifolia) kabuk 

yağının aroma profillerini gaz kromatografi- olfaktometre (GC-O) ve gaz 

kromatografi-kütle spektrometre (GC-MS) yardımıyla incelemişlerdir. Ekstrakte 

edilmiş limon yağında 50’den fazla uçucu aroma bileşenleri bulunurken, damıtma 

yöntemi ile elde edilmiş limon yağında ise 60’dan fazla uçucu aroma bileşenleri 

tespit edilmiştir. Geranial, neral ve linalol her iki yöntemle elde edilmiş yağ 

profillerinde baskın aroma bileşikleri olduğu belirtilmiştir. Ayrıca birçok aldehit 

laym yağının aroma profiline katkıda bulunmuştur. Asit-kataliz damıtma 

sonucunda örneklerde odunsu, baharatlı ve balzamik gibi birçok yeni kokular 

ortaya çıkmıştır. Damıtma yöntemi ile elde edilmiş laym yağlarında 10 karbonlu 

alkoller ve eterler ve birçok seskiterpenler çok az aroma aktivitesine sahip olup, 

daha çok çam kokusunu oluşturmuşlardır. Ekstrakte edilen laym yağlarında ise 7-

metoksi kumarinin en yoğun aroma-aktif bileşik olduğu vurgulanmıştır. Damıtma 

sonucu elde edilen laym yağında karyofilen oksit ve humulen oksit ana koku 

maddesi olmuşlardır.  

Ahmad ve ark. (2006) dört farklı turunçgil türünde bulunan uçucu yağların 

bileşenleri incelemişlerdir. Eureka limonun (C. limon) ana bileşenlerinin limonen 
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(%53.61), -tujen (%0,45), -terpinen (%18.57), kampen (%0.13), -pinen 

(%11.80), sabinen (%0.63), -terpinolen (%0.25), mirsen (%11.16), -pinen 

(%2.63), sitral (%0.27), sitronellol (%0.15), kaprinaldehit (%0.26), borneol 

 .carene (%0.45) ve p-simen (%0.12) olduğu bildirilmiştir-3׏ ,(%0.16)

Araştırmacılar, bu türlerin uçucu yağların yapısındaki kimyasal bileşenlerin 

değişiklik göstermesin sebebinin genetik yapılarının birbirlerinden farklı 

olmasından kaynaklandığını belirtmişlerdir. 

Allegrone ve ark. (2006) taze sıkılmış dört farklı limon çeşitlerinin uçucu 

aroma bileşenlerini karşılaştırmışlardır. Limonların aroma bileşenlerini tepe 

boşluğu katı faz mikro ekstraksiyonu yöntemi yardımı ve gaz kromatografi – kütle 

spektrometre (GC-MS) cihazı ile belirlemişlerdir. Analizler sonucunda 35 adet 

toplam uçucu bileşikler elde edilmiş ve iç standart yardımıyla aroma maddelerinin 

miktar tayinleri yapılmıştır. Limon suyu uçucu bileşiklerinde farklı bileşiklerin 

oluştuğu bildirilmiştir. Bu dört farklı çeşit arasında Verdello Siracusano limon suyu 

en fazla miktarda uçucu bileşenlere (50.28 mg/L) sahip olduğu bildirilirken, onu 

sırasıyla Interdonato (8.39 mg/L), Primo Fiore Capo d’Orlando (5.75 mg/L) ve 

Femminello Siracusano (2.62 mg/L) takip etmiştir. Uçucu bileşenleri başlıca mono 

- ve seskiterpen hidrokarbonlar ve oksijenlenmiş aroma bileşiklerinden (aldehitler, 

monoterpen alkoller ve monoterpen esterler) oluştuğu bildirilmiştir. 

Yu ve ark. (2007) üç farklı Satsuma mandarinin aroma bileşenlerini tepe 

boşluğu katı faz mikroekstraksiyonu metodu (HS-SPME) ve gaz kromatografi-

kütle spektrometre yardımıyla incelemişlerdir. Analiz sonuçlarında 3 farklı çeşitte 

toplam 73, 71 ve 66 aroma bileşeni ve bu bileşenlerin miktarları sırasıyla 584, 505 

ve 494 g/g olarak bulunmuştur. Ayrıca limonen linalol, -terpinen, -mirsen, -

pinen ve oktanal anahtar aroma bileşenleri olarak bildirilmiştir. 

Martos ve ark. (2008a) limon, mandalina, greyfurt ve portakal kabuk 

yağlarının mantar oluşumlarına karşı gösterdikleri tepkileri araştırmışlardır. Agar 

seyreltme metodu ile genellikle gıdalarda bozulmalara neden olan küflerin 
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(Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Penicillium chrysogenum ve Penicillium 

verrucosum) yağlar üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Tüm yağlar antifungal etki 

göstermiştir. Portakal kabuk yağı A. niger’e karşı en etkili yağ olurken, mandalina 

yağı A. flavus’un büyümesini engelleyen en verimli yağ olmuştur. Greyfurt yağı ise 

P. chrysogenum ve P. verrucosum küf büyümelerine karşı en iyi inhibitör olmuştur. 

Sonuçta, araştırmacılar turunçgil yağlarının gıda endüstrisinde kimyasal katkı 

maddelerine karşı alternatif koruyucular olduğunu vurgulamıştır. 

Lan-Phi ve ark. (2009) soğuk sıkım yöntemi ile elde edilmiş altı farklı çeşit 

yuzu (Citrus junos) kabuk yağlarının kimyasal bileşenlerini ve aroma profilini 

incelemişlerdir. Araştırmacılar, toplamda 69 aroma maddesi tanımlamışlardır. GC-

olfaktometre uygulaması ve aroma seyreltme analiz tekniği ile yuzu kabuk yağında 

toplam 8 adet (limonen, -pinen, - ve -felandren, mirsen,  -terpinen, (E)--

farnesen ve linalol) aroma-aktif bileşen belirlenmiştir. 

Vaio ve ark. (2010) 18 farklı limon çeşitlerinden alınan kabukların etanol 

ekstraksiyon ile uçucu yağ miktarları ve antioksidan özelliklerini incelenmiştir. 

Antioksidan etkinliği ABTS metodu ile belirlenirken, uçucu yağ bileşenleri 

GC/FID yardımıyla ile belirlenmiştir. Her bir örneğin meyve ağırlığı, kabuk 

kalınlığı, çekirdek sayısı, meyve suyu yüzdesi, titre edilebilir asitliği ve meyve 

suyu pH’sı saptanmıştır. Örneklerde temel uçucu yağ bileşenleri limonen (%72.5-

76.4), ve -pinen (%11.6-18.7) oluşturmuştur. Bunlara ilaveten, terpinen (%2.88-

8.26), - pinen (%1.4-1.5) ve mirsen (%0.95-1.12) gibi birçok monoterpen 

hidrokarbonlar da örneklerde belirlenmiştir. Çalışma sonucunda antioksidan 

aktivite ve uçucu yağ bileşenleri arasında herhangi bir bağlantı görülememiştir. 

Espina ve ark. (2011), İspanya'dan elde edilen üç ticari turunçgil meyve 

özü yağlarının (portakal (Citrus sinensis), limon (Citrus limon) ve mandarin 

(Citrus reticulata)) temel uçucu bileşenlerini GC/MS analizleri ile analiz etmişler 

ve 65 temel uçucu bileşik tanımlamışlardır. Bu bileşikler arasından limonenin, 

%59-85 arasında değişen oranla temel bileşen olduğu tespit edilmiştir. 
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Asikin ve ark. (2012) farklı kültür Shiikuwasha cinsi limon kabuklarının 

uçucu aroma bileşenlerini ve flavon yapılarını incelemişlerdir. Turunçgil kabukları 

içerdikleri değerli biyoaktif maddeler ve çeşitli aroma bileşenlerine sahip olması 

bakımından önemli bir kaynağa sahiptir. Shiikuwasha limon kabuklarının aroma 

bileşenleri gaz kromatografi – alev iyonlaştırma dedektörü ve gaz kromatografi- 

kütle spektrometre ile analiz edilmiştir. Elde edilen bileşiklerin çoğunluğunu 

monoterpen hidrokarbonlar (%93.40-97.25), limonen (%46.52-68.26) ve - 

terpinen (%21.48-30.52) bileşikleri oluşturmaktadır. Shiikuwasha kültürlerinin 

aroma bileşenleri farklılıkları temel bileşenler analizi yöntemi ile belirlenmiştir. 

Ayrıca neohesperidin (%96.58) ‘Izumi kugani’ kabuğunda baskın flavon olurken 

diğer limon kabuklarında hesperidin (%89.26-98.66) miktarı yüksek olmuştur. 

Saura ve ark. (2012) çapraz akım filtrasyon yöntemiyle elde edilen berrak 

limon sularında aroma bileşikleri incelemişlerdir. Gıda endüstrisinde limon suyunu 

berraklaştırmak için filtrasyon yöntemleri kullanmışlardır. Bu çalışmada 100,000 

Da (polisülfon), 0.20 m (polipropilen) ve 0.45 m (polivinilidin diflorür) üç farklı 

gözenek çapında filtreler kullanılarak aromatik değerler tanımlanmıştır. Uçucu 

bileşikler damıtma tekniği ve gaz kromatografik – kütle spektrometre yardımıyla 

belirlenmiştir. Berrak limon suyunda kullanılan filtrenin gözenek çapı artıkça 

aroma yoğunluğunun da artığı ve hidrofobik zar kullandıkça daha fazla apolar 

bileşiklerin bulunduğu tespit edilmiştir. Gözenek çapına sahip 0.20m zardan elden 

edilen berrak limon suyunda terpen hidrokarbonları (limonen vs.) ve aldehitlerin 

(neral ve geranial vs.) geri kazanım yüzdeleri yüksek olmuş ve bu durumun limon 

suyu lezzetini istenen ideal konuma getirdiğini belirtmişlerdir. 

Mahalwa ve Ali (2013) Rutaceae familyasına ait Citrus limon’un 

kabuklarından buhar destilasyonu ile elde edilen uçucu yağları, GC ve GC-MS ile 

analiz etmişlerdir. Bu uçucu yağlarda, 30 bileşen ve bunların % 95.50'ini oluşturan 

25 bileşen belirlemişlerdir. Yağda ağırlıklı olarak monoterpenler (%81.2) ve 1-

limonen (% 7.2), bunları takiben kamfen (%12.3), α-terpineol (%11.2), α-felandren 
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(%6.5) ve 4-terpineol (%6.4) tespit edilmiştir. Ayrıca örneklerde 13-seskiterpen 

(%14.2), α-selinen (%3), karyofilen oksit (%2.5), t-nerolidol (%2.4) ve valensen 

(%2.1) saptanmıştır. 

Hausch ve ark. (2014) limon ve laym karışımından elde edilen gazlı 

içeceklerin aroma ve aroma–aktif bileşiklerini GC-MS-O yardımıyla 

araştırmışlardır. Aroma maddeleri ekstraksiyonunda, sıvı - sıvı ekstraksiyon – 

çözgen yardımıyla evaporasyon tekniği kullanmışlardır. Çalışmada linalol (çiçeksi, 

lavanta), oktanal (portakal) ve 2,3-dehidro-1,8-sineol (nanemsi) aroma 

maddelerinin kokudan sorumlu temel aroma aktif bileşikler olduğu flavor 

seyreltme yöntemi ile (FD) faktör ile belirlenmiştir. FD faktörün aksine limonen ve 

oktanal ise koku aktivite değerine (OAV; odor activity value) örneklerde belirlenen 

kokudan sorumlu en önemli bileşikler olduğu vurgulanmıştır. 

Zhong ve ark. (2014) Eureka çeşidi limon sularının aroma bileşiklerini 

incelemiş ve serbest uçucu bileşiklerin % 96.7'sini terpenlerin oluşturduğunu ve bu 

terpenlerdeki d-limonenin (% 65) en baskın uçucu bileşik olduğunu ve bunu γ-

terpinen (% 10), -terpineol (% 8), β-pinen (% 5) ve karen (%3) bileşiklerinin 

takip ettiğini bildirmişlerdir. Ayrıca, limon kabuğunda bulunan aroma 

bileşiklerinin de analizini gerçekleştirmiş ve meyve suyu ile benzer olarak 

terpenlerin baskın olduğunu belirlemişlerdir. Ayrıca, kabukta bulunan terpen 

miktarının, limon suyunda bulunan terpenlerden önemli bir şekilde fazla olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Cannon ve ark. (2015) Kaliforniya’dan satın alınan Lizbon limonu (Citrus 

limon L. Burm. F., cv. Lisbon)’nun sıvı-sıvı ekstraksiyon yöntemi ile izole 

etmişlerdir. Gaz kromatografi kütle spektrometre cihazı kullanılmıştır. Çalışmada 

limonda ilk kez alifatik aldehitler ve birçok sülfür içeren sayısız bileşikler 

belirlenmiştir. Araştırmacılar, turunçgil kabuklarında belirlenen sülfür 

bileşiklerinin aroma profili üzerine önemli derecede katkı da bulunduğu 

bildirmişlerdir. 
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Kushare ve ark. (2015) C. limetta kabuk yağını buhar destilasyon tekniği 

ile ekstrakte etmişler ve GC-MS ile analiz etmişlerdir. C. limetta kabuğundan elde 

edilen esansiyel yağda, α-pinen, β-pinen ve D-limonen bileşenlerini tespit 

etmişlerdir. D-Limonen; meyve suyu, alkolsüz içecekler, dondurma ve puding gibi 

gıda maddelerinde genellikle güvenli bir tatlandırıcı olarak kullanımının kabul 

edildiği bildirilmiştir. 

Tamura ve ark. (2016) limon kabuk yağında koku algı eşiği yöntemini 

kullanarak aroma bileşiklerini karakterize etmişlerdir. Limon kabuk yağında 

yüksek aroma yoğunluğuna sahip yedi aroma bileşiği potansiyel aroma olarak 

seçilmiştir. Limonda doğal olarak bulunan yedi etkili kimyasallardan karıştırılarak 

hazırlanan model yağ (Oil model 7), hedeflenen limonda 55.1 ppm değerinde algı eşik 

tanımı yaratmıştır. Bu da aroma kalitesi bakımından modellenen yağın hedeflenene 

oranla yüksek benzerlik gösterdiği bildirilmiştir. Böylece yüksek aroma 

yoğunluğuna sahip seçilen yedi bileşik, hedeflenen yağda aroma kalitesine önemli 

katkıda bulunmuştur. 

Hong ve ark. (2017) Kore’de yetiştirilen bazı turunçgil meyvelerinden elde 

edilen esansiyel yağların aroma bileşiklerini eş zamanlı distilasyon ve ekstraksiyon 

(SDE) yöntemi ve GC-MS yardımıyla incelemişlerdir. Yuzu, kumquat, limon ve 

laym örneklerinin uçucu bileşikleri incelendiğinde, limonen bileşiği her dört 

meyvede de baskın aroma maddesi olarak bulunmuştur. Limoneni takiben - 

terpinen, - pinen, -mirsen ve geranil asetat gibi bileşiklerin limon örneklerinde 

baskın olduğu bildirilmiştir. 

Hsouna ve ark. (2017) Citrus limon esansiyel yağının, uçucu bileşenlerini 

GC-MS kullanarak tanımlamışlar. Çalışmada toplam 21 bileşen tespit edilmiştir. 

Bu bileşenler içerisinde iki baskın bileşiğin %39.74 oranla limonen ve %25.44 

oranla β-pinen olduğunu saptamışlardır. 

Karabagias (2017) yaptığı bir çalışmada kabuklu sıkılmış limon suyunun 

aroma bileşiklerini katı faz mikroekstraksiyon (SPME) yöntemi ile ekstrakte etmiş 
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ve GC-MS ile belirlemiştir. Analiz sonucunda uçucu bileşiklerin büyük bir kısmını 

terpenoidlerin oluşturduğunu bildirmiştir. Uçucu bileşikler arasında en baskın 

terpenoid olarak limonen (%53.56) belirlenmiş ve bu bileşiği linalol (%1.92), β-

mirsen (%1.42) ve α-terpineol’ün (%1.01) takip ettiğini bildirmiştir. 

Sacchi ve ark. (2017) limon ve zeytinyağı karışımların karakteristik 

özelliklerini araştırmışlardır. İtalya’nın iki farklı yerleşim yerinden temin edilen 

taze limonlar öğütülmeden önce zeytin aroması oluşması için taze zeytinlerin 

içerisine eklenmiştir. Ortaya çıkan zeytin aromasının duyusal profili, uçucu 

bileşenleri, fenol içeriği, yağ asidi bileşenleri ve kalite parametreleri incelenmiştir. 

Çalışmanın sonuçlarına göre limon uçucu bileşiklerinin zeytinyağındaki acılığa 

karşı maske oluşturduğunu göstermiştir. Limon suyu ile aromatize edilen 

zeytinyağlarının kalite parametresi önemli derecede etkilenmekte çünkü yağın 

asitlik değeri ve UV indeksi artmaktadır. Yağa limon eklenmesinden dolayı 

limonen, -pinen, -pinen, sabinen, -mirsene ve -terpinen gibi birçok terpen 

bileşiklerinin oluşması, yağın aroma profillerini önemli ölçüde değiştirmiştir. 

Araştırmacılar, sonuç olarak zeytinyağına belirli oranda limon eklenmesinin 

kaliteyi olumlu etkilediğini vurgulamışlardır. 

Ammad ve ark. (2018) asma ağacının bazı patojenik mantar hastalıklarını 

kontrol altına almada limon uçucu yağlarının önemini araştırmışlardır. Limon 

esansiyel yağları gaz kromatografi-kütle spektrometresi ile uçucu bileşenleri tayin 

edilmiştir. Sonuçlar monoterpen hidrokarbon uçucu bileşiklerinin en fazla miktarda 

olduğunu göstermiştir. Limon esansiyel yağının %99.9’unu temsil eden dört ana 

bileşen  (limonen, neral, - pinen ve - terpinen) olduğu saptanmıştır. Esansiyel 

yağların patojenik mantarları önemli ölçüde büyümelerini engellediği ve özellikle 

en duyarlı Eutypa sp. mantarının olduğu bildirilmiştir. Bu çalışmada ilk kez 

esansiyel yağların asma ağaçlarında mantar enfeksiyonlara karşı koruyucu etkisinin 

olduğu kanıtlanmıştır. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Materyal  

 

 
Şekil 3.1. Çalışmada kullanılan cv. Kütdiken cinsi limonlar 
 

Limon suyunun üretim aşamaları Şekil 3.2’de ayrıntılı olarak verilmiştir. 

Bulanık limon suyu üretimi için seçilen ve yıkanan limonlar doğrudan ekstraktörde 

sıkılmış ve elde edilen limon suyu soğuk tanklarda muhafaza edilmiştir. Bu kısım, 

kontrol limon suyu örneğimizi oluşturmaktadır. Devamında, limon sularına 

72C’de 30 saniye boyunca flaş pastörizasyon uygulanmış ve örnekler dolum 

tanklarında 3C de muhafaza edilmiştir. Pastörizasyon işlemi sonrası ikinci 

örnekleme gerçekleştirilmiştir (pastörize limon suyu, P-Ls). Bulanık limon suyu 

üretiminde, elde edilen ürünün aroma maddelerinin zenginleştirilmesi amacıyla 

ürüne pastörizasyon öncesi (POKY-Ls) ve sonrası (PSKY-Ls) aşamalarında limon 

kabuk yağı eklenmiş ve Şekil 3.2’de gösterildiği gibi örnekleme yapılmıştır.  

Denemeler sonunda taze limon suyu (T-Ls), pastörize limon suyu (P-Ls), 

limon kabuk yağı (5g/6L) eklenmiş ve pastörize edilmiş limon suyu (POKY-Ls) ve 

pastörizasyon sonrası limon kabuk yağı (5g/6L) eklenmiş limon suyu (PSKY-Ls) 

olmak üzere dört farklı örnek elde edilmiştir.  Elde edilen örneklerin genel bileşimi, 

aroma ve aroma-aktif bileşikleri belirlenmiş ve kıyaslanmıştır. 
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Şekil 3.2. Bulanık limon suyu üretimi akış şeması 
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3.2. Metot 

3.2.1. Genel Kimyasal Analizler 

3.2.1.1. Toplam Asitlik (TA) 

Bulanık limon suyundan 2 mL alınarak 0.1N NaOH ile pH 8.1 olana kadar 

titrasyon yapılmış ve elde edilen sitrik asit cinsinden (gram sitrik asit / 100mL 

örnek) AOAC göre ifade edilmiştir (Gonzalez-Molina ve ark., 2009b). 

 

3.2.1.2. Suda Çözünür Kuru Madde Tayini (SÇKM) 

Refraktometre yardımıyla 200C’lik ortamda doğrudan suda çözünür kuru 

madde tayini yapılmıştır. 

 

3.2.1.3. Renk Tayini 

Örneklerin renk tayini Hunterlab (Model 45/0 HunterLab Color Flex, 

Reston, Virginia, USA) cihazı kullanılarak yapılmıştır. Ölçüm başlamadan önce 

siyah ve beyaz seramiklerle kalibre edilerek ve okuma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Sonuç olarak L*, a* ve b* değerleri elde edilmiştir (Wibowo ve ark. 2015). 

 

3.2.1.4. pH Tayini 

Bulanık limon sularının pH’sı doğrudan pH metre yardımıyla yapılmıştır 

(Cemeroğlu ve ark., 2001). 

 

3.2.2. Toplam Fenolik Madde (TF) Analizi 

Limon suyunun toplam fenolik içeriği Singleton ve Rossi (1965)’nin 

uyguladığı yöntemde bazı değişiklikler yapılarak belirlenmiştir. Her örneğin 1 

ml’si 60 ml saf su, 5 ml Folin-Ciocalteu çözeltisi ve 15 ml sodyum bikarbonat 

çözeltisi ile karıştırılıp oda sıcaklığında 2 saat bekletilmiştir. Örnekler UV-Görünür 

alan spektrofotometresi (Shimadzu UV 201 Kyoto-Japan) kullanılarak 765 nm’de 

okunmuştur. Örneklerde ölçülecek absorbans değerinin gallik asit cinsinden 

eşdeğeri olan fenolik bileşik miktarı, gallik asit ile hazırlanan standart eğrinin 
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denkleminden hesaplanmıştır. Toplam fenolik madde miktarı; limon suyu 

örneklerinde "mg gallik asit/L" cinsinden belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 3.3. Toplam fenol analizleri 

 

3.2.3. Antioksidan Aktivitenin (AA) Belirlenmesi 

Bulanık limon suyunun antioksidan aktiviteleri DPPH ve ABTS olmak 

üzere iki farklı yöntemle belirlenmiştir. Serbest radikalleri önleme yeteneğini 

ölçebilen DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) kullanılarak ve metanol içerisinde 

gerçekleşen reaksiyonun zamana karşı değişiminin 515 nm’de UV-Vis 

(Schimadzu-UV1201-Kyoto-Japan) spektrofotometredeki ölçüm sonuçlarına göre 

yapılmıştır (Brand-Williams ve ark., 1995; Kesen ve ark., 2013; Sánchez-Moreno 

ve ark., 1998). ABTS yöntemi Saafi ve ark., (2009)’nın metoduna göre yapılmıştır. 

Bu yöntem için 7 mM ABTS (2,2'-Azino-bis 3-etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit) 

2.45 mM potasyumbisülfat ile karıştırılarak karanlık ortamda 12-16 saat 

bekletilmiş ve daha sonra bu solüsyon sodyum asetat (pH 4.5) tamponu ile 

spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda 0.700 ±0.01 absorbans olacak şekilde 

seyreltilmiştir. Daha sonra 20 μL limon suyuna 2.98 mL hazırlanan tampon 
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karıştırılmış ve absorbans 30 dakika sonra spektrofotometrede 734 nm dalga 

boyunda ölçülmüştür. Elde edilen absorbans değerleri Troloks (10–100 μmol/L) 

standart eğim çizelgesi ile hesaplanarak sonuçlar mmol Troloks /L cinsinden ifade 

edilmiştir.  

 

 
Şekil 3.4. Antioksidan kapasite ( DPPH ve ABTS) analizleri 
 

3.2.4. Aroma Maddeleri Analizleri 

3.2.4.1. Bulanık Limon Suyu Aroma Maddeleri Ekstraksiyonu 

Bulanık limon suyunda aroma maddeleri analizleri için sıvı-sıvı 

ekstraksiyon/çözgen yardımıyla aroma evaporasyonu (SAFE) yöntemi 

kullanılmıştır (Şekil 3.5) Bu yöntemden elde edilen aromatik ekstrakt temsili 

testlerle (representatif testler) değerlendirilip kullanılan ekstraksiyon yönteminin 

güvenilirliği test edilmiştir. 
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Şekil 3.5. Çözgen yardımıyla aroma evaporasyonu (SAFE) düzeneği 
 

Aroma maddelerinin ekstraksiyonunda 100’er mL limon suyu örnekleri 

kullanılmıştır. Numune 500 mL’lik erlen içerisine aktarılarak, iç standart olarak 40 

μg 4-nonanol ve etil dekanoat olmak üzere 2 farklı gruba ait aroma maddesi ilave 

edilmiş ve 100 mL yüksek saflıkta diklorometan çözgeni ile 3 kez 60 dk azot gazı 

altında manyetik karıştırıcıda karıştırılarak (4-5°C'de) ektraksiyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyon işleminden sonra örnekler 15 dakika 40C 5500 

rpm altında santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonrasında örnekler ayırma hunisine 

alınarak 40 °C’de SAFE tekniği ile izole edilmiştir (Şekil 3.7). Bu teknikte sıvı-sıvı 

ekstraksiyon ile elde edilen aromatik ekstrakta uçucu olmayan (non-volatile) 

kısımlar ayrılmıştır. SAFE’den elde edilen ekstrakt sodyum sülfattan geçirilmiş ve 

"Vigreux" damıtma kolonunda 40°C'de 0.5 mL kalıncaya kadar konsantre 

edilmiştir. Konsantre halde elde edilen ekstrakt doğrudan GC-FID, GC-MS ve GC-

MS-O sistemlerine enjekte edilmiş ve aroma maddeleri belirlenmiştir. 

Ekstraksiyonlar üç tekerrürlü yapılmıştır (Sonmezdağ ve ark., 2016). 
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Şekil 3.6. Limon sularının sıvı-sıvı ekstraksiyon yöntemi 

 

 
Şekil 3.7. Limon sularının SAFE yöntemi ile ekstraksiyonu 
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3.2.4.2. GC-FID ve GC-MS-O Koşulları 

Aroma maddelerinin miktarı, tanımlanması ve aktif bileşiklerin 

belirlenmesi “Agilent 6890N” marka gaz kromatografisi, buna bağlı “Agilent 

5975B VL MSD” kütle spektrometresi kullanılmıştır. Böylece aynı zamanda hem 

miktar hem de tanımlama tayini yapılmıştır.  

Aroma maddelerinin miktar tayininde, “Agilent 6890N” marka GC-FID 

kullanılacaktır. Aroma maddelerinin ayrımı DB-WAX kapiler kolon (60 m x 0,25 

mm x 0,4 μm) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Enjektör sıcaklığı 220 °C, detektör 

sıcaklığı 250 °C, kolon sıcaklığı, 60 °C’de 3 dakika beklemeden sonra, dakikada 2 

°C artarak 220 °C’ye ve daha sonra dakikada 3 °C artarak 245 °C’ye çıkartılarak 

bu sıcaklıkta 20 dakika sabit kalacak şekilde programlanmıştır. Cihaza enjekte 

edilecek miktar 3 μL’dir. Taşıyıcı gaz olarak Helyum kullanılmıştır. Helyumun 

akış hızı 1,5 mL/dakika, detektör ve enjektör sıcaklıkları 250 °C olmuştur. 

Aroma maddelerinin tanısında yukarıda belirtilen gaz kromatografisine 

bağlı “Agilent 5975B VL MSD” marka MS kullanılmıştır. Enjektör tipi ve sıcaklık 

programı GC ile aynı koşullara sahiptir. Taşıyıcı gaz olarak kullanılan helyumun 

hızı 1,5 mL/dk olacaktır. Kütle spektrometresinin iyonlaşma enerjisi 70 eV, iyon 

kaynağı sıcaklığı 250 °C, kuadrupol sıcaklığı 120 °C tutularak, 1 saniye aralıklarla 

29-350 kütle/yük (m/e) arasında tarama yapılmıştır. Piklerin tanısı, standardı 

bulunan bileşikler için standart çözelti enjekte edilerek, standardı olmayan 

bileşikler için kütle spektrumunun bilgisayar hafızasındaki aroma maddeleri 

kütüphanelerindeki (Wiley 7.0, NIST-98, ve Flavor.2L) kütle spektrumlarıyla 

karşılaştırılması yoluyla yapılmıştır. Piklerin tanısından sonra aroma maddelerinin 

konsantrasyonları iç standart yöntemiyle hesaplanmıştır (De Saint Laumer ve ark., 

2010). 
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3.2.4.3. Aroma Maddelerinin Miktarlarının Hesaplanması 

Piklerin tanısından sonra aroma maddelerinin miktarlarını hesaplamak için, 

standart bileşiklerden kalibrasyon eğrileri elde edilerek ve iç standart yöntemiyle 

aşağıdaki formül kullanılarak miktarlar hesaplanmıştır. Hesaplamada her bir 

bileşiğin cevap faktörü dikkate alınmıştır. 

 

௜ܥ ൌ ሺܣ௜ ⁄௦௧ܣ ሻ ൈ ௦௧ܥ ൈ ܨܴ ൈ  ܨܪ

 

Ci: Bileşiğin konsantrasyonu 

Ai: Bileşiğin pik alanı 

Ast: İç standardın pik alanı 

Cst: İç standardın konsantrasyonu (5 μL/l00 mL) 

RF: Cevap faktörü 

HF: Hesaplama faktörü (örnek miktarının L’ye çevrilmesi için faktör: 10). 

 

3.2.4.4. Aroma-Aktif Bileşiklerin Analizleri 

GC-MS-O analizleri “Agilent 6890N” marka gaz kromatografisine bağlı 

olarak gerçekleştirilmiştir. Olfaktometrik analizinde AESA kullanılmıştır (Milo ve 

Grosch, 1993; Grosch 2001). Koklama sırasında burun içinin kurumaması için özel 

bir düzenek yardımıyla olfaktometri portuna (Gerstel-2-ODP, Maryland, ABD) 

nemli hava verilmiştir ve bu sayede panelistin kokulara duyarlılığı artırılmıştır. 

Koklama analizi üç panelist tarafından gerçekleştirilmiş ve her panelist değişmeli 

olarak 20’şer dakika koklama yapmıştır. 

 

3.2.5. Duyusal Analizler (Temsili Test) 

a) Panel: Araştırmada kullanılacak bulanık limon suları ve bunlardan elde 

edilen aroma ekstraktlarının aroma karakteristikleri temsili (representative) test 

kullanılarak yapılmıştır. Duyusal değerlendirmeler Çukurova Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi Gıda Mühendisliği bölümünde gerçekleştirilmiştir. Bulanık limon suyu 
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örneklerinin ve bunların ekstraktlarının duyusal analizleri yedi kişilik panelist 

grubu tarafından yapılmıştır. 

 

3.2.5.1. Örneklerin hazırlanması ve panelistlere sunumu 

 Bulanık limon sularından 5 mL alınacak ve 25 mL’lik kahverengi kapaklı 

cam şişeler içerisinde özel olarak kodlandıktan sonra panelistlere sunulmuştur. 

Limon sularında aroma maddeleri ekstraksiyonunda başlangıçta iki farklı çözgen 

(diklorometan, ve dietileter) kullanılmıştır. Bu çözgenlerle elde edilen ekstraktlar 

özel kâğıt koklama çubuklarına (SARL H. Granger-Veyron, France) absorbe 

edildikten 1 dakika bekletildikten sonra çözgenlerin uçması sağlanmıştır. Daha 

sonra bu koklama çubukları da, limon suyu örnekleri gibi iki farklı 25 mL’lik 

kahverengi kapaklı cam şişeler içerisine konularak panelistlere sunulmuştur. 

Daha sonra panelistlerden temsili test ve aroma profil analizleri için limon 

suyu örnekleri ve ekstraktlarının karşılaştırılması istenmiştir.  

 

3.2.5.2. Benzerlik testi 

 Panelistlerden bu testte, limon suyu örnekleri ile bu örneklere ait ekstrakt 

kokularının birbirine ne kadar benzer olduğunu belirlemeleri istenmiştir. Bu amaçla 

aşağıdaki 100 mm’lik bir skala kullanılmıştır. Panelistler tarafından skalanın sağına 

doğru işaretleme yapıldığında örnek ile ekstraktının kokusu birbirine daha çok 

benzemektedir (Van Ruth ve ark., 1995). 

 

 
Şekil 3.8. Benzerlik testinde kullanılan skala 
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3.2.5.3. Aroma yoğunluk testi 

 Benzerlik testinde olduğu gibi bu kez panelistlerden limon suyu örnekleri 

ile bu örneklere ait aromatik ekstrakt kokularının yoğunluklarının karşılaştırılması 

istenmiştir. Bu amaçla da aşağıdaki 100 mm’lik bir skala kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 3.9. Aroma yoğunluk testi skalası 
 

Her iki testten elde edilen veriler varyans analizi ile (Statgraphics Plus 

Software, MD-USA) değerlendirilmiştir. 

 

3.2.5.4. Limon Sularında Duyusal Analiz 

Limon sularında duyusal analiz “puanlama testi” kullanılarak yapılmıştır. 

Limon sularının duyusal analizi 10 puan sistemine göre, yedi kişilik panelist grup 

tarafından yapılmıştır. Panelistler örnekleri, limon suyunun çeşitli özelliklerini göz 

önünde bulundurarak, dokuz kritere (renk, aroma, limon/turunçgil kokusu, 

meyvemsi, çiçeksi, yeşilimsi, tat/ekşilik, acılık ve genel izlenim) göre 10 tam puan 

üzerinden belirtilen sınırlar içerisinde değerlendirmişlerdir. Sonuçlar örümcek ağı 

diyagramında sunulmuştur  (Selli ve ark., 2008).  
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Şekil 3.10. Limon suyu örneklerinin duyusal analizleri 
 

Analizler sonucunda elde edilen bulgular, SPSS 22.0 paket programı 

kullanılarak varyans analizine tabi tutulmuş ve önemli bulunan farklılıklar Duncan 

çoklu karşılaştırma testine göre değerlendirilmiştir (p<0.05, Esbensen ve Swarbrick 

2018). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Limon Sularının Genel Bileşimleri 

4.1.1. Limon Sularının Kimyasal Özellikleri  

Limon suyu örneklerinin genel bileşimi Çizelge 4.1’de verilmiştir. T-Ls, P-

Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls limon suyu örneklerinde SÇKM (suda çözünür kuru 

madde) miktarları sırasıyla 8.0, 8.5, 8.6 ve 8.5 olarak bulunmuştur. P-Ls, POKY-Ls 

ve PSKY-Ls örneklerinde SÇKM değerlerinde istatistiksel olarak farklılık 

görülmezken, ısıl işlem sonucunda değerde az da olsa artış görüldüğü 

belirlenmiştir. Moura ve Sylos (2008) Valencia ve Pera cinsi portakal sularında 

pastörizasyon işleminden sonra SÇKM değerlerinde benzer şekilde artış olduğunu 

bildirmişlerdir.  

 

Çizelge 4.1. Limon suyunun genel kimyasal özellikleri 
 

Analizler 
 

T-Ls 
 

P-Ls 
 

POKY-Ls 
 

PSKY-Ls 

 

 

SÇKM 
 

8.0±0.10b 
 

8.5±0.10a 
 

8.6±0.20a 
 

8.5±0.10a 

 
pH 

 
2.34±0.02a 

 
2.39±0.05a 

 
2.37±0.03a 

 
2.37±0.01a 

Toplam 
asitlik 

(g/100ml**) 

 
15.9±0.01a 

 
13.2±0.08b 

 
12.4±0.05c 

 
12.4±0.02c 

 
L* 

 
55.11±0.04a 

 
53.47±2a 

 
37.65±0.10c 

 
49.84±0.10b 

 
a* 

 
0.15±0.01d 

 
0.67±0.03c 

 
6.24±0.06a 

 
0.89±0.10b 

 
b* 

 
34.72±0.02d 

 
39.99±0.07c 

 
52.78±0.08a 

 
41.47±0.20b 

a-d: Aynı satırda farklı harflerle gösterilen değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur. (p<0.05).  T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastörize limon suyu, POKY-Ls: 
Pastörizasyon öncesi kabuk yağı eklenmiş limon suları, PSKY-Ls: Pastörizasyon sonrası 
kabuk yağı eklenmiş limon suları **Sitrik asit cinsinden. 
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Limon suyunun pH değerlerine bakıldığında T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve 

PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 2.34, 2.39, 2.37 ve 2.37 olarak bulunmuştur. 

Değerler arasında istatistiksel olarak farklılık önemli bulunmamıştır. Aynı şekilde 

Robertson ve Samaniego (1986) taze limon suyunu pastörize etmişler (80C, 30 sn)  

ve pH, SÇKM ve toplam asitlik (TA) değerlerinde önemli değişiklikler 

bulunmadığını belirtmişlerdir. Önceki çalışmalarda, limon sularının pH değerleri 

2.42-2.66 aralığında ve SÇKM miktarı ise 7.54-8.75 aralığında değiştiği 

bildirilmiştir (Gonzalez-Molina ve ark., 2009b; Saura ve ark., 2012; Uçan ve ark., 

2014). Genel bir değerlendirme yapıldığında, doğal kabuk yağı ilavesi ve 

pastörizasyon uygulamasının cv. Kütdiken limon sularının SÇKM ve pH değerleri 

üzerine belirgin bir etkisi olmadığı belirlenmiş ve elde ettiğimiz bu verilerin 

literatürle uyum içinde olduğu saptanmıştır.  

Limon suyunun toplam asitlik değerleri sitrik asit cinsinden T-Ls, P-Ls, 

POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 15.9, 13.2, 12.4 ve 12.4 olarak 

bulunmuştur. Isıl işlem ile toplam asitliğin azalması istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0.05). Benzer olarak Uçan ve ark. (2014) doğal bulanık limon 

suyunun TA değerini 7.07 g/100ml olarak belirlerken, pastörizasyon sonrasında bu 

değerin 6.29 g/100ml’e azaldığını tespit etmişlerdir. Araştırmacılar bu değişimin 

bir sebebini, askorbik asit oksidasyonu ve ısıl işlem etkisiyle parçalanmasından 

dolayı olduğunu bildirmişlerdir.  

T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde L* değeri sırasıyla 55.11, 

53.47, 37.65, 49.84 olarak bulunmuştur. POKY-Ls örneğinde a* değeri 6.24 ile 

diğer örneklerden daha yüksektir. Yine aynı şekilde b* değeri POKY-Ls örneğinde 

52.78 değeri ile PSKY-Ls 41.47, P-Ls 39.99 ve T-Ls 34.72 örneklerine göre daha 

yüksek değerlerde saptanmıştır. Çalışmamızda kabuk yağı ilavesi ve pastörizasyon 

işleminin birlikte uygulanmasının limon sularının L* değerinde azalmaya, a* ve b* 

değerlerinde artışa sebep olduğu belirlenmiştir. 
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4.1.2. Limon Sularının Toplam Fenolik ve Antioksidan Aktivite Değerleri 

Doğal bulanık limon suyunun toplam fenolik bileşikleri (TF) Folin-

Ciocalteu reaktifi yardımıyla yapılmıştır. Toplam fenolik bileşiklerinin (TF) 

miktarı T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 603, 651, 672 ve 

681 mg gallik asit eşdeğeri (GAE)/L olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Analiz 

sonuçlarına göre örnekler arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(p<0.05). Khosa ve ark. (2011) dört farklı Pakistan limon suyunun TF miktarlarını 

690-998 mg/L arasında bulmuşlardır. Xu ve ark. (2008) 15 farklı turunçgil 

çeşidinden (yedi mandalina, dört tatlı portakal, bir limon, bir greyfurt ve iki adet 

Çin greyfurdu) elde edilen meyve sularının TF miktarlarını 751-1555 mg GAE/L 

aralığında belirlemişlerdir. Meyve çeşidinin, olgunluk durumunun, yetiştirme 

bölgesinin, iklimin, kültürel uygulamaların fenolik bileşiklerin biyosentezini 

etkilediği, bunun yanında ekstraksiyon ve analiz metotlarının da elde edilen toplam 

fenolik madde miktarı sonuçlarında etkili olduğu bildirilmiştir (Xu ve ark., 2008; 

Li ve ark., 2006; İnan ve ark., 2018; Palma ve ark., 2005). Uçan ve ark. (2016) taze 

limon suyunda TF miktarını 250 mg GAE/L, pastörizasyon sonrasında ise 265 mg 

GAE/L olarak belirlemişlerdir. Sonuç olarak ısıl işlem ile hücre zarının 

geçirgenliğin artması sonucu hücre içerisindeki fenoliklerin salınımının 

artabileceğini bildirilmiştir. Çalışmamızda pastörize limon sularının daha yüksek 

TF miktarına sahip olması da bu durumla ilişkilendirilebilmektedir. Xu ve ark. 

(2007) turunçgil kabuk yağlarında ısıl işlemden sonra serbest fenoliklerin 

miktarının artığını buna karşın glikozit ve ester bağlı bileşiklerin azaldığını 

bildirmişlerdir. Çalışmamızda ise kabuk yağı ilavesinin limon sularının TF 

miktarını artırdığı görülmektedir (Çizelge 4.2). Fenolik madde açısından zengin 

limon kabuk yağı örneklerin toplam fenolik miktarını artırmıştır. 

Turunçgillerde antioksidan kapasiteye sahip olan bileşikleri C vitamini, 

karotenoidler ve fenolik maddeler oluşturmaktadır. Bu sayede, hücrelerde meydana 

gelebilecek oksidatif bozulmalar engellenmektedir (Polydera, 2005). Bu bileşikler 

oksijenin aktif biçimlerini ortadan kaldırarak oksidatif reaksiyonların başlamasını 
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engeller. Limon suyu yapısında bulundurduğu askorbik asit, karotenoid ve fenolik 

bileşiklerin varlığı açısından antioksidan aktivite değerleri yüksek meyveler 

arasındadır (Cemeroğlu, 2007). 

Doğal bulanık limon suyu örneklerimizin antioksidan aktiviteleri DPPH ve 

ABTS yöntemleri ile belirlenmiştir. DPPH analizi sonucunda antioksidan aktivite 

değerleri T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 705, 735, 802, 

990 mM Troloks eşdeğeri (TE)/L; ABTS analizi sonucunda ise sırasıyla 905, 1102, 

1254 ve 1322 TE/L olarak bulunmuştur (Çizelge 4.2). Analizler sonucunda 

örnekler arasında istatistiksel olarak farklılıklar önemli bulunmuştur.  

Örneklerde antioksidan aktivite değerlerinin ısıl işlem ve kabuk yağı 

ilavesiyle artığı tespit edilmiştir. Kabuk yağı ilavesinin, kabuk yağındaki biyoaktif 

bileşiklerin limon suyuna geçişi sebebiyle ile antioksidan aktiviteyi artırdığı 

bilinmektedir. Pastörizasyon sonucu aktivitede gözlenen artış ise, yapılan 

çalışmalarda da belirtildiği gibi, meyve sularına uygulanan termal işlemlerin 

fenolik bileşiklerinin çözünürlüğünü arttırması ve buna bağlı olarak antioksidan 

aktivitelerinde artış olmasından kaynaklanmaktadır. Benzer olarak, Uçan ve ark. 

(2014)’da pastörizasyon sonrası limon sularının antioksidan aktivitelerinde artış 

olduğunu belirlemişlerdir. Barreca ve ark. (2011) limon suyu örneklerinin DPPH, 

FRAP ve ABTS yöntemleriyle antioksidan aktivite değerlerini incelemişlerdir. 

ABTS yöntemiyle elde edilen değer (1446 mM Troloks) en yüksek olurken, DPPH 

(261 mM Troloks) ve FRAP (318 mM Troloks) yöntemi ile elde edilen sonuçlar 

daha düşük bulunmuştur. Guimaraes ve ark. (2010) bazı turunçgil çeşitlerinin 

meyve suyu ve kabuklarında bulunan antioksidan aktivite değerlerini DPPH 

yöntemi yardımıyla kıyaslamışlardır. Çalışmada, limon suyunun kabuk kısmının 

antioksidan aktivite değeri 116 mg/mL olurken, meyve suyu ise 6.41 mg/mL olarak 

belirlenmiştir. Fu ve ark. (2011) 62 çeşit meyvenin TF ve antioksidan kapasitelerini 

belirlemişlerdir. Limonda bulunan antioksidan aktivitelerinin FRAP analizine göre 

6.06 mol (Fe(II)/gr), TEAC analizine göre de 2.54 mol (Troloks/gr) olarak 

bulunmuştur. Literatür ile kıyaslandığında, çalışmamızda incelenen limon sularının 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA                       Mehmet YETİŞEN 

41 

yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğu ve kabuk yağı ilavesi ve 

pastörizasyonun bu aktiviteyi artırdığı belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Limon suyu toplam fenolik ve antioksidan aktivite değerleri 
 

Analizler 

 

 

*T-Ls 

 

*P-Ls 

 

*POKY-Ls 

 

*PSKY-Ls 

Toplam 

Fenol 

(mg GAE/L) 

 

603d±0.02 

 

651c±2.0 

 

672b±0.10 

 

681a±4.0 

DPPH 

(mM 

Troloks/L) 

 

705d±0.08 

 

735c±0.05 

 

802b±0.10 

 

990a±5.0 

ABTS 

(mM 

Troloks/L) 

 

905d±7.96 

 

1102c±106 

 

1254b±16.24 

 

1322a±11.89 

a-d: Aynı satırda farklı harflerle gösterilen değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur. (p<0.05). * T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastörize limon suyu, POKY-Ls: 
Pastörizasyon öncesi kabuk yağı eklenmiş limon suları, PSKY-Ls: Pastörizasyon sonrası 
kabuk yağı eklenmiş limon suları 
 

4.2. Limon Suyu Örneklerinin Aroma Profili 

 cv. Kütdiken cinsi limonlardan elde edilen limon suyu örneklerinin aroma 

ve aroma-aktif bileşiklerinin ekstraksiyonu çözgen yardımıyla aroma evaporasyonu 

(SAFE) yöntemi kullanılarak yapılmıştır. Bu yöntem sonucunda elde edilen 

aromatik ekstraktların güvenilirliğini temsili testlerle (representatif test) 

değerlendirilmiştir. Temsili testler sonucunda, aroma ekstraktının, limon suyu 

örneğine % 86.5 benzerlik gösterdiği, koku yoğunluğunun ise % 59.5 oranında 

olduğu belirlenmiştir. Daha önce yapılan temsili testlerde portakal sularında 

benzerlik oranının %60.6 ve yoğunluğunun ise %58.8 olduğu, antep fıstığında 

benzerlik oranının %78.1 yoğunluğunun ise %84, zeytinyağında ise benzerlik 

oranının %75.7, yoğunluğunun %63.5 olduğu bildirilmiştir (Selli ve Kelebek, 
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2011; Sonmezdag ve ark., 2018; Kesen ve ark., 2014). Bu oranlar aroma ve 

olfaktometrik analizler için oldukça kabul edilebilir düzeydedir.  

 Limon suyu örneklerinin aroma bileşikleri Çizelge 4.3’de verilmiştir. 

Aroma profillerinin tanımlanmasında kütle spektrometresi kütüphanesi (MS), 

aroma maddeleri standartları (Std) ve alıkonma indisi (LRI) değerlerinden 

yararlanılmıştır. 
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Çizelge 4.3’de görüldüğü üzere T-Ls örneğinde 41 adet, P-Ls’de 43 adet, 

POKY-Ls’de 44 adet ve PSKY-Ls örneğinde ise toplam 42 adet aroma bileşikleri 

belirlenmiştir. Aroma bileşiklerinin toplam konsantrasyon değerleri T-Ls örneğinde 

436172 g/L, P-Ls’de 384430 g/L, POKY-Ls’de 414627 g/L ve PSKY-Ls 

örneğinde ise 741654 g/L olarak tespit edilmiştir. Aroma maddelerinin toplam 

konsantrasyonu ısıl işlemin etkisi ile azılırken, limon kabuk yağı ilavesiyle önemli 

miktarda artış göstermiştir. Benzer şekilde %6 ve %12 posa oranlarına sahip 

portakal sularının pastörizasyonun etkisiyle aroma bileşik miktarlarının azaldığı 

literatürde bildirilmiştir (Berlinet ve ark., 2007). Bir başka çalışmada, İspanyol 

çeşidi mandalinaların pastörizasyon işlemi sonrasında toplam aroma maddeleri 

miktarında %18 oranında azalma olduğu ve bu bileşikler içerisinde d-limonen, 

mirsen, sabinen, -pinen ve linalolün miktarının önemli oranda değiştiği 

bildirilmiştir (Perez-Lopez ve ark., 2006).  

Terpenler: Terpenler, birçok bitki ve çiçeklerin esansiyel yağlarının 

kokusundan sorumlu öncül aromatik bileşiklerdir. Ayrıca turunçgil türünün 

karakteristik kokusunun oluşumundaki en önemli aroma bileşikleridir (Gobato ve 

ark., 2015). Genellikle gıda endüstrisinde lezzet katkısı olarak kullanılmalarının 

yanı sıra, gösterdikleri antikansorejen etki ile bağışıklık sistemimizde önemli rol 

oynamaktadır. (Karabagias, 2017). 

Çalışmada T-Ls, P-Ls ve POKY-Ls örneklerinde 30 adet ve PSKY-Ls 

örneğinde ise toplam 31 adet terpen bileşiği bulunmuştur. Aroma bileşikleri 

arasında terpen bileşikleri sayıca ve miktarca diğer bileşiklere göre baskın 

olmuşlardır. Terpen bileşikleri arasında ise d-limonen bileşiği önemli oranda öne 

çıkmış ve bileşiğin miktarı T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde 

sırasıyla 335236, 294652, 311516 ve 576884 g/L olarak bulunmuştur. Çizelge 

4.3’den de anlaşılacağı üzere, bu bileşiğin konsantrasyonu ısıl işlem sonucunda 

azalırken, limon kabuk yağı ilavesi ile artış göstermiştir. Bu veriler ile limon kabuk 

yağının önemli düzeyde d-limonen bileşiğine sahip olduğu sonucu ortaya çıkmıştır.  
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Önceki çalışmalarda, limonenin kararsız bir bileşik olduğu ve ısı, ışık, oksidasyon 

ve hidrasyon gibi birçok faktörden oldukça etkilendiği belirlenmiştir (Lopresto ve 

ark., 2018). Ayrıca limonenin oksidasyonu sonucu α-terpineol gibi monoterpen 

alkoller oluşmaktadır (von Campe, 1990). Benzer şekilde pastörizasyon sonucu 

limonen miktarının azalması ve α-terpineol miktarının artması bu durum ile 

açıklanabilir.  

D-limonen bileşiğinin ardından tüm örnekler içerisinde en fazla 

konsantrasyona sahip bileşikler -terpinen, -pinen ve -pinen olmuştur. Isıl işlem 

ile terpen bileşiklerinin parçalanması sonucunda pastörizasyon sonrası bileşiklerin 

miktarsal olarak azaldığı belirlenmiştir (Çizelge 4.3). Önceki çalışmalarda kabuklu 

sıkılmış limon suyunun aroma bileşiklerinin büyük bir kısmının terpenlerden 

meydana geldiğini ve bu terpen bileşiklerinin turunçgil kokusundan sorumlu 

olduğu bildirilmiştir (Karabagias, 2017). Gobata ve ark. (2015) çekirdeksiz tatlı 

limonların (Citrus latifolia var Tahiti) aromasını benzer bileşiklerin karakterize 

ettiğini ve özellikle α-pinen, β-pinen, limonen ve γ-terpinenin baskın olduğunu 

bildirmişlerdir. Martos ve ark. (2008b) mandalina, greyfurt, limon ve portakaldan 

oluşan dört çeşit turunçgil yağlarının aroma profilini incelemişler ve limonda temel 

bileşenler olarak limonda: limonen (%69.9) ve β-pineni (%11.2) belirlemişlerdir. 

Görüldüğü üzere turunçgillerde limonen en fazla miktarda bulunan bileşik 

olmuştur. Guo ve ark. (2010) valensiya cinsi portakal suyunun farklı işlem 

aşamalarında aromatik bileşenlerinin nasıl değiştiğini incelemişlerdir. Başlıca 

uçucu bileşenler; limonen, β-mirsen, -pinen ve linalol olarak bulunmuştur. 

Çalışmada, pastörizasyon sonucunda terpenlerin %0.95 - % 0.15 arasında azaldığı 

belirtilmiştir. Aynı şekilde İspanyol çeşidi mandalinaların pastörizasyon işlemi 

sonrasında toplam aroma maddeleri miktarında %18 oranında düşüş kaydedilirken, 

azalan aroma miktarlarının önemli kısmını d-limonen, mirsen, sabinen, -pinen ve 

linalol oluşturmuştur (Perez-Lopez ve ark., 2006). Önceki çalışmalardan da 
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görüldüğü üzere çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar literatür ile uyum 

içerisindedir. 

Uçucu Asitler: Limon suyu örneklerinde asetik, hekzanoik, oktanoik ve 

nonanoik asit olmak üzere toplamda dört adet asit bileşiği belirlenmiştir (Şekil 4.1). 

Hekzanoik, oktanoik ve nonanoik asidin lipit oksidasyonu sonucu, asetik asidin ise 

karbonhidratların oksidasyonu ve fermantasyon ile meydana geldiği bildirilmiştir 

(Gonzalez ve ark., 2007; Qian ve ark., 2016). Pastörizasyon işlemi ile beraber 

hekzanoik, oktanoik ve nonanoik asit miktarlarında azalma tespit edilmiştir. Selli 

(2007), kan portakalı şarabının uçucu bileşikleri üzerine yaptığı çalışmada 

hekzanoik ve oktanoik asit miktarlarını sırasıyla 1988 ve 501 g/L olarak tespit 

etmiştir. Toplam uçucu yağ asitleri oluşumunun şıraya, mayaya ve fermantasyon 

sıcaklıklarına bağlı olduğunu bildirmiştir. Kelebek ve Selli (2011) Dörtyol portakal 

suyunun uçucu bileşiklerini inceledikleri çalışmada asetik, hekzanoik,  oktanoik ve 

nonanoik asit değerlerini sırasıyla 8.8,  8.8, 30.8, ve 36.2 g/L olarak 

belirlemişlerdir. Benzer olarak, Rega ve ark., (2003) da portakal suyunda 

hekzanoik ve oktanoik asitleri belirlemişlerdir. Wang ve ark. (2004) fuji cinsi 

elmalardan yapılan şarapların uçucu bileşenlerini incelemişler ve elma şarabında 

bulunan asetik asit, hekzanoik asit ve oktanoik asit değerlerinin elma suyundan 

daha fazla miktarda olduğunu bildirmişlerdir. Bir başka çalışmada Zhang ve ark. 

(2019), Keitt mango suyunda hekzanoik, oktanoik ve nonanoik asit miktarlarını 

sırasıyla 15.4, 8.53 ve 43.4 g/kg olarak tespit etmişlerdir. 
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Şekil 4.1. Limon suyu örneklerinde uçucu asit bileşikleri 
* T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastörize limon suyu, POKY-Ls: Pastörizasyon öncesi 
kabuk yağı eklenmiş limon suları, PSKY-Ls: Pastörizasyon sonrası kabuk yağı eklenmiş 
limon suları 

 

Aldehitler: Limon suyu örneklerinde nonanal, furfural ve 5-

hidroksimetilfurfural (HMF) olmak üzere üç adet aldehit bileşiği belirlenmiştir. 

Taze limon suyunda aldehit grubundan sadece nonanal bileşiği bulunmuştur. 

Uygulanan ısıl işlem ile bu bileşiğin miktarında azalma olmuş fakat bu azalma 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Benzer şekilde Berlinet ve ark. (2007) 

farklı posa miktarlarına sahip portakal suyunda pastörizasyon ile nonanal 

bileşiğinin miktarının azaldığını tespit etmişlerdir.  

Çizelge 4.3.’de görüldüğü üzere, bu bileşikler arasında furfural ve 

HMF’nin ısıl işlem sonucu oluştuğu ve sadece pastörize limon sularında bulunduğu 

belirlenmiştir. Bu bileşiklerin, şekerlerin ve askorbik asidin ısı ile parçalanması 

sonucu oluştuğu yapılan çalışmalarda bildirilmiştir (Markovic ve ark., 2008). 

Ayrıca, Maillard reaksiyonunun son aşamasında şekerlerin dehidrasyonu ile 

furfural bileşiğinin oluştuğu bilinmektedir (Burdurlu ve Karadeniz, 2002). 

Farnworth ve ark. (2001) portakal suyuna uygulanan ısıl işlemlerin aromaya 

etkilerini araştırdıkları çalışmada aldehitlerin ısıl işlem sonucunda azaldığını ve 

HMF bileşiğinin pastörizasyon işlemi sonucu ortaya çıktığını belirlemişlerdir. 

Furfural ve HMF fazla ısıtılmış gıdalarda ortaya çıkan ve ısı ölçüm kalite 
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parametresi olarak kullanılabilen bileşiklerdir. Çalışmada elde ettiğimiz sonuçların 

literatür ile uyum sağladığı görülmektedir.   

Alkoller: Alkoller, çok yüksek konsantrasyonlarda bulunmadıkça gıda 

aromasına olumlu katkıda bulunmaktadırlar. Bu bileşiklerin mikroorganizmaların 

metabolik aktiviteleri veya karbonil bileşiklerin alkollere dönüşmesi ile meydana 

geldiği bilinmektedir (Reineccius, 2016). 

 Limon suyu örneklerinde 3-penten-2-ol, 2-metil-2-büten-1-ol ve 1-oktanol 

olmak üzere üç adet alkol bileşiği bulunmuştur. Bu bileşiklerin toplam miktarları 

ise T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 585, 137, 165 ve 201 

g/L olarak belirlenmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, doğal kabuk yağı ilavesinin 

limon sularında bulunan alkol miktarını artırdığı, pastörizasyon işleminin ise 

azalttığı görülmektedir. Benzer şekilde Sadecka ve ark. (2014) pastörizasyon 

sonucunda posalı portakal suyunun alkol bileşiklerinin konsantrasyon değerlerinin 

azaldığını tespit etmişlerdir. 

 Alkol bileşikleri içerisinde 3-penten-2-ol’ün sadece T-Ls örneğinde (371 

g/L) bulunduğu ve pastörizasyon sonrası bu bileşiğin belirlenemediği 

görülmektedir. 3-Penten-2-ol bileşiğinin daha önce yapılan çalışmalarda 

meyvelerin yanı sıra zeytinyağı gibi bitkisel yağların aromasını artırıcı etkide 

olduğu bildirilmiştir (Kesen ve ark., 2014). 1-Oktanol bileşiği ise T-Ls’de 

bulunmazken, bileşiğin ısıl işlem sonucunda ortaya çıkarak pastörize örneklerde 

bulunduğu tespit edilmiştir. Alonzo ve ark. (2001) “Valencia” ve “Washington 

Navel” cinsi tatlı portakallarının uçucu aroma bileşiklerini incelemişlerdir. Çalışma 

sonucunda 1-oktanol bileşiği her iki örnekte de %0.5 oranında tespit edilmiştir. 

Başka bir çalışmada Njoroge ve ark. (2009) tatlı portakal (C. sinensis) kabuk 

yağının kimyasal bileşenlerini incelemişler ve 1-oktanol bileşiğini %0.1 olarak 

bildirmişlerdir. Çalışmada elde ettiğimiz sonuçların literatür ile uyum sağladığı 

görülmektedir. 
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 Esterler: Esterler, birçok meyvenin kokusunu meyvemsi, çiçeğimsi koku 

notlarıyla karakterize eden önemli aroma bileşikleridir. Bu bileşiklerin yağ 

asitlerinin -oksidasyonu sırasında veya amino asit metabolizmasından yalnızca 

sağlam hücreler tarafından  sentezlendiği bildirilmiştir (Belitz ve ark., 2009). Buna 

ek olarak, alkol dehidrogenaz ve alkol asit transferaz enzimlerinin de esterlerin 

oluşumunda etkili olduğu bildirilmiştir. 

 Limon suyu örneklerinde sitronelil asetat, neril asetat ve geranil asetat 

olmak üzere toplam 3 adet ester bileşiği tespit edilmiştir. Esterler arasında geranil 

asetat bileşiğin konsantrasyonu T-Ls’de 1359 g/L, P-Ls’de 1005 g/L, POKY-

Ls’de 1312 g/L ve POKY-Ls’de 1484 g/L olarak belirlenmiştir. Sitronelil asetat 

ise T-Ls’de 103 g/L olarak bulunurken ısıl işlem sonucu pastörize örneklerde bu 

bileşik belirlenmemiştir. Neril asetat bileşiği ise T-Ls’de 646, P-Ls’de 500, POKY-

Ls’de 709 ve PSKY-Ls’de 1673 g/L olarak tespit edilmiştir. Değerlerden 

anlaşılacağı üzere pastörizasyon işleminin neril asetat üzerinde düşürücü etkiye 

sahip iken, limon kabuk yağı ilavesi ile artış meydana gelmiştir. 

 Daha önceki çalışmalarda meyvelerin homojenizasyonu esnasında hidrolaz 

enzimleri tarafından esterlerin hidrolize edilerek miktarlarının azaldığı ve ısıl 

işlemin etkisi ile konsantrasyonlarının önemli sayılabilecek şekilde düştüğü 

bildirilmiştir (Perez-Cacho ve Rouseff 2008). Martos ve ark. (2008b) mandalina, 

greyfurt, limon ve portakaldan oluşan dört çeşit turunçgil kabuk yağlarının uçucu 

bileşiklerini incelemiş ve neril ve geranil asetat esterleri sadece limon yağında 

belirlemişlerdir. Karabagias (2017) Kalamata limon suyunun uçucu bileşiklerini 

incelemiş ve geranil asetat ile neril asetat bileşiklerini sırasıyla %0.4 ile %5.73 

olarak tespit etmiştir. Sonuçlar arasında neril asetatın uçucu bileşikler arasında en 

fazla bulunan ilk üç bileşik içinde olduğu vurgulanmıştır. Benzer olarak Jordan ve 

ark. (2003) taze portakal suyunun pastörizasyon işleminden sonra aroma 

bileşiklerini incelemişler ve neril asetat ile geranil asetat bileşiklerinin ısıl işlemin 

etkisiyle azaldığını gözlemlemişlerdir. Çalışmamızda da benzer sonuçlar elde 
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edilmiş, pastörizasyon sonrasında ester bileşiklerinin miktarında azalma 

görülmüştür. Kabuk yağı ilavesi ise, önemli miktarda içerdiği terpen esterlerin 

limon suyuna geçişi ile bu bileşiklerin konsantrasyonunu artırıcı etki yapmıştır.  

Uçucu fenoller: Meyve ve sebzelerde bulunan birçok uçucu fenol 

bileşikleri sahip oldukları yapı sayesinde gıdaların aromalarına önemli derecede 

katkıda bulunurlar. Birçok uçucu fenolün şikimik asidin parçalanması ile oluştuğu 

ve düşük konsantrasyonlarda kokuya olumlu etkileri olduğu bildirilmiştir (Belitz ve 

Grosch, 1987). Timol ve karvakrol limon suyu örneklerinde bulunan uçucu 

monoterpenoid fenollerdir ve miktarları diğer bileşiklere oranla daha düşüktür 

(Şekil 4.2). Karvakrol tüm örneklerde bulunurken, timol sadece kabuk yağı 

eklenmiş limon sularında tespit edilmiştir. Timol bileşiğinin limon kabuk yağından 

geldiği ve ısıl işlem sonucunda azaldığı görülmektedir. Karvakrol bileşiğinin ise 

taze limon suyunun pastörize edilmesi sonucu miktarında azalma olmuş fakat bu 

düşüş istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Bunun yanı sıra, limon kabuk yağı 

ilavesi ile ısıl işlemin birlikte uygulandığı örneklerde kabuk yağında bulunan 

karvakrolün limon suyuna geçmesi ile miktarında artış olmuştur. Benzer olarak 

Japon yuzu limonu ve limon kabuk yağlarının uçucu aroma bileşenlerinde 

karvakrol ve timol bileşiğine rastlanmıştır (Njoroge ve ark., 1994). Lund ve ark. 

(1982) Meyer limon yaprağı yağından timol bileşiğini %2.3 oranında tespit 

etmişlerdir. Timol ve karvakrol gibi bileşikler, uçucu yağların bozulmayı geciktiren 

koruyucu etkilerinden sorumlu olan ana bileşikler olarak bildirilmiştir (Serrano ve 

ark., 2005; Jayasena, 2013). Smadja ve ark. (2005) beş farklı turunçgil çeşidinin 

aroma bileşiklerini incelemişler ve timol bileşiğini sadece Meyer limonunda tespit 

etmişlerdir. Haggag ve ark. (1998) laym (C. aurantifolia) ve limon (C. limonia) 

turunçgil yağlarının uçucu bileşenlerini kıyaslamış, çalışmada karvakrol bileşiği 

limon yağında %1.33 olurken, laym yağında %1.07 olarak tespit etmişlerdir. 

Çalışmada elde ettiğimiz sonuçların literatür ile uyum sağladığı görülmektedir. 
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Şekil 4.2. Limon suyu örneklerinde uçucu fenol bileşikleri 
* T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastörize limon suyu, POKY-Ls: Pastörizasyon öncesi 
kabuk yağı eklenmiş limon suları, PSKY-Ls: Pastörizasyon sonrası kabuk yağı eklenmiş 
limon suları 
 

 Ketonlar: Çizelge 4.3’de görüldüğü gibi keton grubundan 6-metil-5-hepten-2-

on bileşiği limon suyu örneklerinde bulunan tek ketondur. Bu bileşiğin miktarı 

örneklerde 75-217 g/L arasında değişmiş ve pastörizasyon ve kabuk yağı 

ilavesinin bileşiğin konsantrasyonuna artırıcı etkisi olmuştur. Örnekler arasında, 

keton miktarındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0.05). 

Karetenoidlerin oksidatif parçalanması sonucu oluşan bu bileşiğin yapılan 

çalışmalarda “Murcott” cinsi mandalina, limon ağacından üretilen bal ve nar suyu 

gibi ürünlerde bulunduğu bildirilmiştir (Yu ve ark., 2017; Du ve ark., 2015; 

Escriche ve ark., 2011; Melgarejo ve ark., 2011 ). Çalışmamızda ise limon suyuna 

kabuk yağı eklenen örneklerde daha fazla bulunduğu görülmektedir. Ayrıca, 

uygulanan pastörizasyon işlemi bileşiğin miktarında artışa sebep olmuştur. Başka 

bir çalışmada Kirbaslar ve ark. (2004) Türk ve İtalyan limon yaprak yağlarının 

aroma bileşenlerini kıyaslamışlardır. Çalışma sonucunda 6-metil-5-hepten-2-on 

keton bileşiği Türk limon yaprak yağında %0.3 olurken İtalyan yağında ise %0.67- 
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%1.61 arasında tespit edilmiştir. Verzera ve ark. (2004) biyolojik meyvelerden elde 

edilen limon ve tatlı portakal kabuk yağlarının uçucu bileşenlerini, geleneksel 

yöntemlerle yetiştirilen meyveler ile kıyaslamışlardır. Araştırma sonucunda 6-

metil-5-hepten-2-on bileşiği sadece biyolojik yöntemlerle yetiştirilen limon kabuk 

yağında % 0.01 miktarında tespit edilmiştir. Çalışmada elde ettiğimiz sonuçların 

literatür ile uyum sağladığı görülmektedir. 

 

4.3. Limon Suyunun Aroma-Aktif Bileşikleri 

Limon suyunun aroma-aktif bileşiklerinin belirlenmesinde hassas 

olfaktometrik yöntemlerden biri olan ‘Aroma Ekstrakt Seyreltme Analizi (AESA)’ 

(AEDA: Aroma Extract Dilution Analysis) yöntemi kullanılmıştır. Seyreltme 

derecesi ‘aroma seyreltme değeri (AS)’ şeklinde açıklanmıştır. Bu metodu 

kullanırken aroma ekstraktını ilgili çözgen ile seyrelterek GC-MS-olfaktometri 

cihazına enjekte edip aroma bileşikleri koklanmakta ve kokuların hissedilmediği 

noktada yöntem sonlandırılmaktadır. En fazla AS değerine sahip bileşiklerin 

aroma-aktiflik derecesi de yüksek kabul edilmektedir. Bu metot literatürde Jinchen 

portakal suyu ve kabuk yağı (Qiao ve ark., 2008), misket limon yağı (Chisholm ve 

ark., 2003), Çin çileği (Cheng ve ark., 2015) gibi çeşitli meyvelerin aroma-aktif 

bileşiklerinin belirlenmesinde kullanılmıştır. Aroma seyreltme değerlerine ek 

olarak uçucu bileşiklerin aromaya katkıları koku aktiflik değerinin (OAV) 

belirlenmesi ile de ölçülmektedir. Uçucu bileşiklerin örneğin aromasına olan 

katkıları, sadece bileşik miktarlarına değil, aynı zamanda ilgili bileşiğin koku eşik 

değerine de bağlıdır. Bu bilgiden yola çıkılarak, bileşiklerin miktarları ve algılanma 

eşik değerlerinin oranı kokuya katkılarını göstermekte ve yukarıda da belirtildiği 

gibi koku aktiflik değeri (OAV) ile ifade edilmektedir. OAV değeri 1’den büyük 

olan bileşiklerin aromaya katkısı olduğu bilinmektedir (Guth, 1997). Limon 

sularında belirlediğimiz uçucu bileşiklerin OAV değerleri de hesaplanmış ve 

AESA sonucunda belirlediğimiz bileşiklerin aromaya katkıda bulundukları her iki 

yöntemle de doğrulanmıştır. T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinin 

aroma-aktif bileşikleri, verdikleri kokular, AS ve OAV değerleri Çizelge 4.4’de 

gösterilmiştir. 
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Limon suyu yüksek aroma yoğunluğuna sahip bir meyvedir. Çizelge 4.4’de 

görüldüğü üzere cv. Kütdiken cinsi limonlardan elde edilen limon sularında T-

Ls’de 22 adet, P-Ls ve POKY-Ls’de 21’er adet ve PSKY-Ls’de ise toplam 22 adet 

aroma-aktif bileşik tanımlanmıştır. T-Ls örneğinde 1 adet ( LRI: 2326) ve diğer 

limon suyu örneklerinde yine 1 adet (LRI: 1911) tanımlanamayan aroma-aktif 

bileşik saptanmıştır. Bu bileşikler, piklerin genellikle çok küçük alanlara sahip 

olmalarından ve/veya kütle/yük (m/z) oranlarından dolayı, GC-O ile algılanmış 

fakat GC-MS ile tanımlanamamıştır.  

Limon suyu örneklerinde belirlenen ve AS değerleri 4 - 4096 arasında 

değişen aroma-aktif bileşikler, 20 adet terpen, 3’er adet aldehit ve ester ve 1 adet de 

uçucu asit bileşiğinden oluşmaktadır. Çizelge 4.4’de görüldüğü üzere limon 

suyunun baskın aroma-aktif bileşiklerini terpen grupları oluşturmakta ve örneklere 

verdiği turunçgil, tatlımsı ve meyvemsi gibi hoş kokular nedeniyle önem arz 

etmektedir. D-limonen (turunçgil, yeşilimsi), -terpinen (tatlımsı, turunçgil), -

pinen (yeşilimsi, çiçeksi), -terpineol (turunçgil, limon) ve -mirsen (turunçgil) 

bileşikleri, tüm örneklerde bulunan önemli aroma-aktif bileşiklerdir. Bu bileşiklerin 

aroma seyreltme değerleri T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde 

sırasıyla d-limonen için 2048, 1024, 1024, 4096 ve -terpinen için 1024, 512, 512, 

2048 olarak belirlenmiştir. Aroma-aktif bileşikler arasında en baskın bileşik olan d- 

limonenin koku aktiflik değeri (OAV) de 4911-9615 aralığında tespit edilmiş ve 

AS değerleri ile benzer olarak bileşikler arasında kokuya en fazla katkıda 

bulunduğu belirlenmiştir. Genel olarak terpen bileşiklerinin AS değerleri 

pastörizasyon işlemi ile azalırken, taze limon kabuk yağı ilavesinin bu değerleri 

beklenildiği üzere artırdığı belirlenmiştir.  

Perez-Cacho ve Rouseff (2008), turunçgillerde bulunan uçucu bileşiklerin 

yaklaşık %90’ını terpenlerin oluşturduğunu, yalnız bu bileşiklerin yüksek 

algılanma eşik değerlerinden kaynaklı olarak genel aromaya sınırlı katkıda 

bulunabildiklerini belirtmişlerdir. Limon suyu örneklerinde ise terpen bileşikleri 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA                       Mehmet YETİŞEN 

57 

oldukça yüksek miktarda bulunmuş ve dolayısıyla Çizelge 4.4’de de görüldüğü 

üzere örneklerin kokularını karakterize eden bileşik grubu olmuştur. Daha önce 

yapılan çalışmalarda da, terpen bileşiklerinin turunçgil grubundan birçok meyve ve 

kabuk yağının aromasını oluşturduğu bildirilmiştir. Bu bileşikler içerisinde 

özellikle d-limonen yukarıda da bahsedildiği yüksek AS değerleri ile öne çıkmış ve 

benzer olarak Moro, Tarocco, Washington navel ve Valencia portakal sularının 

limon, nane koku notlarıyla en baskın aroma-aktif bileşiği olduğu belirtilmiştir 

(Arena ve ark., 2006). D-Limonenin aktifliğinin pastörizasyon sonucu azaldığı 

görülmektedir, bunun nedeninin uygulanan ısıl işlem sonucu bileşiğin parçalanması 

ve miktarının azalması olduğu düşünülmektedir. Bileşiğin en yüksek AS değeri 

(4096) ise PSKY-Ls örneğinde tespit edilmiş ve ısıl işlem uygulanmamış kabuk 

yağı ilavesinin önemli ölçüde etkili olduğu belirlenmiştir. Zhong ve ark. (2014), 

limon suyu ve kabuklarının aromasının incelediği çalışmada; limon sularının 

uçucularında tatlı limon ile benzer bir şekilde terpenlerin ve özellikle limonenin 

baskın olduğu ve limon kabuklarının terpen içeriğinin ise limon sularına oranla 

daha fazla olduğunu bildirmişlerdir. Bu bilgiler ışığında, çalışmamız literatür ile 

uyum göstermektedir. 

Limonen ile benzer olarak terpen bileşiklerinin en yüksek AS değerleri 

PSKY-Ls örneğinde tespit edilmiştir. Özellikle -terpinen (tatlımsı, turunçgil), -

pinen (yeşilimsi, çiçeksi), -terpineol (turunçgil, limon) ve -mirsen (baharatımsı, 

çiçeğimsi) bileşikleri limoneni takiben aromaya yüksek oranda katkıda 

bulunmuşlardır. Bu bileşiklerin miktarlarındaki artış terpenler açısından oldukça 

zengin kabuk yağı ilavesinden kaynaklanmaktadır. Bileşiklerin turunçgil 

meyvelerinin kokusunda önemli rol oynadığı ve daha önce Valencia (Hinterholzer 

ve Schieberle, 1998), Naveline (Rega ve ark., 2004), Washington navel portakalları 

(Arena ve ark., 2006), Pontianak portakal kabuğu yağı, Moro ve Sanguinello 

portakal suları (Selli ve Kelebek, 2011), yuzu limonu (Citrus junos) gibi birçok 

turunçgil ürününde bulunduğu da bildirilmiştir. 
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cv. Kütdiken cinsi limonlardan elde edilen limon suyu örneklerinde 

esterlerden iki adet bileşiğin aroma-aktif olduğu belirlenmiştir. Bunlardan geranil 

asetat tüm bileşiklerde bulunurken neril asetat ise kabuk yağı eklenmiş örneklerde 

(POKY-Ls ve PSKY-Ls) belirlenmiştir. Geranil asetat bileşiğinin AS değerleri T-

Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 64, 32, 64 ve 64 olarak 

tespit edilmiş ve limon suyuna meyvemsi ve turunçgil kokuları kazandırdığı 

belirlenmiştir. Chida ve ark. (2006) limon, sudaçi ve valensiya cinsi portakal kabuk 

yağlarının aroma-aktif bileşiklerini incelediklerinde geranil asetat bileşiğini sadece 

limon kabuk yağında aroma-aktif bileşik olarak tespit etmişlerdir. Bir başka 

çalışmada ise Malezya cinsi beyaz greyfurt kabuklarının aroma-aktif bileşiği olarak 

belirlenmiştir (Cheong ve ark., 2011). Neril asetat bileşiğinin AS değeri POKY-Ls 

ile PSKY-Ls örneklerinde sırasıyla 4 ve 8 olarak tespit edilmiş ve bileşik limon 

suyuna yeşilimsi koku kazandırmıştır. Literatürde neril asetat bileşiğinin kabosu 

(C. sphaerocarpa) kabuk yağında da yüksek miktarda bulunduğu ve yeşilimsi 

kokudan sorumlu olduğu bildirilmiştir (Tu ve ark., 2002). 

Limon suyu örneklerinde aldehitlerden 2 farklı bileşiğin aroma-aktif 

olduğu saptanmıştır. Bunlardan nonanal bileşiği tüm örneklerde bulunmuştur. 

Nonanal bileşiğinin AS değerleri ise T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls 

örneklerinde sırasıyla 8, 8, 8 ve 16 olarak belirlenmiştir. Bu bileşik limon suyuna 

yağımsı ve turunçgil kokuları kazandırmıştır. İspanya’da türü tehlike altında olan 

tatlı laym, ekşi laym ve limon türlerinin aroma-aktif bileşikleri arasında nonanal 

bileşiği tüm örneklerde saptanmış ve örneklere turunçgil ve limon kokuları 

kazandırdığı tespit edilmiştir (Cano-Lamadrid ve ark., 2018). Limon suyu 

örneklerinde asit grubundan oktanoik asit aroma-aktif bileşik olarak saptanmıştır 

AS değerleri T-Ls ve P-Ls örneklerinde sırasıyla 8 ve 4 olarak tespit edilmiş ve 

limon suyuna yağımsı koku kazandırmıştır. Literatürde bu bileşik, Malezya 

greyfurdu ve portakal suyunun aroma-aktif bileşikleri arasında saptanmış ve 

örneklere yağımsı kokular verdiği belirlenmiştir (Rega ve ark., 2003; Cheong ve 

ark., 2012). Bir başka çalışmada kumkuat kabuk yağının aroma-aktif bileşikleri 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA                       Mehmet YETİŞEN 

59 

arasında oktanoik asidin belirlendiği ve örneklere meyvemsi, yağımsı koku 

kazandırdığı bildirilmiştir (Choi, 2005). 

 

4.4. Limon Suyu Örneklerinin Duyusal Özellikleri 

Duyusal değerlendirmeler özellikle tüketiciler açısından büyük önem arz 

etmektedir. Tüketicilerin ürünü tercih etme kriterleri arasında duyusal kalite 

parametreleri önemli rol oynamaktadır.  

 Duyusal değerlendirmelerde, limon suyu örnekleri 10 panelist tarafından 

Çukurova Üniversitesi Gıda Mühendisliği duyusal analiz laboratuarında dokuz 

farklı kritere göre incelenmiştir. Bu kriterler, Çizelge 4.5’de görüldüğü üzere genel 

aroma, turunçgil, meyvemsi, çiçeksi, yeşilimsi kokular, ekşilik, acılık ve genel 

izlenimden oluşmaktadır. Ayrıca,  örneklerin değerlendirilmesi ile elde edilen 

sonuçlar görsel olarak daha iyi yansıtılması için örümcek ağı diyagramı üzerinde 

Şekil 4.3’da gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. Duyusal analiz sonuçları 
*T-Ls *P-Ls *POKY-Ls *PSKY-Ls

Renk 8.13a±0.63 6.70b±0.84 6.76b±0.83 5.38c±0.75

Aroma 5.85bc±0.70 5.38c±0.78 6.58b±0.98 8.52a±0.72

Limon/Turunçgil Kokusu 7.28b±0.79 4.10c±0.91 6.58b±0.93 8.67a±0.91

Meyvemsi 4.38b±0.95 2.70c±0.90 3.55bc±0.84 6.48a±0.90

Çiçeksi 6.88b±0.82 3.78c±0.92 3.70c±0.85 8.51a±0.51

Yeşilimsi 4.23a±0.72 2.12b±0.84 2.37b±0.43 3.72a±0.28

Tat/Ekşilik 8.17a±0.98 2.12d±0.98 3.25c±0.50 5.38b±0.16

Acılık 2.11a±0.74 2.28a±0.29 1.77a±0.27 2.17a±0.88

Genel İzlenim 6.70a±0.62 1.83c±0.60 3.56b±0.60 7.27a±0.52

 a-d: Aynı satırda farklı harflerle gösterilen değerler arasındaki fark istatistiksel olarak 
önemli bulunmuştur. (p<0.05). * T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastörize limon suyu, 
POKY-Ls: Pastörizasyon öncesi kabuk yağı eklenmiş limon suları, PSKY-Ls: 
Pastörizasyon sonrası kabuk yağı eklenmiş limon suları 
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Şekil 4.3. Örümcek ağ diyagramı 
* T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastörize limon suyu, POKY-Ls: Pastörizasyon öncesi 
kabuk yağı eklenmiş limon suları, PSKY-Ls: Pastörizasyon sonrası kabuk yağı eklenmiş 
limon suları 
 

 Bu uygulamada limon suyu numunelerinin renk, yeşilimsi ve tat/ekşilik 

değerleri dikkate alındığında en yüksek değeri T-Ls; aroma, limon/turunçgil 

kokusu, çiçeksi ve meyvemsi kokular ve genel izlenim bakımından en yüksek 

değeri PSKY-Ls; acılık kriterinde en yüksek değeri ise P-Ls örnek almıştır. 

Örneklere uygulanan kabuk yağı ilavesi ve pastörizasyon işlemlerinin bu kriterler 

üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). Sonuç olarak 

PSKY-Ls panelistler tarafından en çok beğenilen örnek olmuş ve pastörize limon 

suyuna doğal kabuk yağı ilavesinin limon suyunun organoleptik özelliklerini 

geliştirdiği belirlenmiştir. 

 

 

 

Aroma Profili
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P-Ls

POKY-Ls

PSKY-Ls

*Genel izlenim
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 Bu çalışmada cv. Kütdiken cinsi limonlardan elde edilen limon sularına 

uygulanan farklı işlemlerin (T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls) örneklerin genel 

bileşim, antioksidan aktivite, fenolik madde ve aroma profillerine etkisi 

incelenmiştir. Aroma bileşiklerinin yanı sıra, bu bileşikler içerisinde limon 

suyunun karakteristik kokusuna katkıda bulunan aroma-aktif bileşikler GC-MS-O 

kullanılarak belirlenmiştir. 

 Analizler sonucunda elde edilen bulguları aşağıdaki şekilde özetlemek 

mümkündür; 

 

 Genel bileşim özellikleri bakımından T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls 

örneklerinde briks, pH ve L* değerlerinde uygulanan işlem sonucu önemli 

değişimler kaydedilmezken, kalite açısından önemli bir ölçüm olan toplam 

asitlik, a* ve b* değerlerindeki değişim istatistiksel olarak önemli düzeyde 

etkilendiği bulunmuştur.  

 Limon sularına uygulanan farklı işlemlerin örneklerin toplam antioksidan 

aktivitelerine ve toplam fenolik bileşik miktarlarında değişikliğe neden 

olduğu ve PSKY-Ls örneğinin hem antioksidan aktivite hem de toplam 

fenolik bileşiği miktarlarının en yüksek düzeyde olduğu tespit edilmiştir.  

 GC-MS yöntemiyle T-Ls’de toplam 41 adet aroma bileşiği belirlenmiştir. 

Terpen grubu tanımlanan aroma maddeleri sayısı ve miktarı bakımından 

bileşik grupları arasında en baskın uçucu grup olmuştur. 

 GC-MS yöntemiyle pastörize limon suyu (P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls) 

örneklerinde sırasıyla 43, 44, ve 42 adet aroma bileşiği tespit edilmiştir. 

Terpen grubu bileşikler taze limon suyunda olduğu gibi sayı ve miktar 

bakımından aroma maddelerinin en büyük kısmını oluşturan uçucu 

bileşikler olarak belirlenmiştir. 
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 Olfaktometrik analiz sonucunda T-Ls’de toplam 22 adet aroma-aktif 

bileşik belirlenmiştir. Tanımlanan aroma-aktif bileşikler arasında d-

limonen (AS 2048), -terpinen (AS 1024) ve -pinen (AS 512) taze limon 

suyu kokusuna en fazla katkıda bulunan bileşikler olarak tespit edilmiştir. 

D-limonen bileşiği turunçgil ve yeşilimsi kokuları; -terpinen bileşiği 

tatlımsı, turunçgil kokuları ve -pinen bileşiği ise yeşilimsi ve çiçeksi 

kokular kazandırmıştır. 

 P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls örneklerinde 21, 21 ve 22 adet aroma-aktif 

bileşik belirlenmiştir. Belirlenen aktif bileşikler arasında d-limonen, -

terpinen, -pinen, -terpineol, linalol ve -mirsen en baskın bileşikler 

olarak tanımlanmıştır. Aroma bileşikleri ile benzer olarak aroma-aktif 

bileşiklerin büyük çoğunluğunu da terpenler oluşturmuştur. 

 Sonuç olarak doğal kabuk yağı ilavesinin limon suyunun aroma ve aroma-

aktif bileşiklerinin konsantrasyonlarında büyük miktarda artışa sebep 

olduğu ve aroma bakımından limon suyunu zenginleştirdiği belirlenmiştir. 

Pastörizasyon uygulaması ise toplam fenol ve antioksidan aktivite 

özelliklerine olumlu etki yaparken, aroma bileşiklerinin miktarında kayba 

yol açmıştır. 

 Ayrıca limon suları duyusal olarak da değerlendirilmiş ve en yüksek 

beğeniyi PSKY-Ls örneği almıştır. 

 Yukarıda verilen sonuçlar dikkate alındığında, limon kabuk yağının belirli 

oranlarda (5gr limon kabuk yağı/6L limon suyu) limon suyuna eklenmesi 

aromayı artırıcı etki göstermiş ve limon suyunun duyusal ve genel 

kimyasal özelliklerini zenginleştirmiştir.  
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ÖZGEÇMİŞ 

 

 05.01.1991 yılında Osmaniye/Kadirli’de doğdu. İlk, orta ve lise öğrenimini 

Adana’da tamamladı. 2009 yılında Gaziantep Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Gıda Mühendisliği lisans öğrenimine başladı. 2014 yılında Gıda Mühendisi unvanı 

ile mezun oldu. 2015 yılında askerliğini kısa dönem (357 KD) Tekirdağ/Çorlu’da 

Topçu er olarak yaptı. 2015 yılında Osmaniye’de Sunar Özlem un fabrikasında 

kalite kontrol mühendisi olarak işe başladı. 2016 yılında Niğde Göknur meyve 

suyu konsantre fabrikasında üretim mühendisi olarak devam etti. 2017-2018 

yılında Adana’da bulunan Exotic meyve suyu fabrikasında üretim mühendisi 

olarak çalıştı ve 2017 yılında Çukurova Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Gıda 

Mühendisliği Anabilim Dalı’nda yüksek lisans öğrenimine başladı. 
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EK 1 
 

LİMON SUYU DUYUSAL DEĞERLENDİRME FORMU 

 
Ad-Soyad:  
Tarih: 
İMZA: 
  

Aşağıda verilen skalalarda tüm özellikler soldan sağa doğru olumlu yönde 
artmaktadır. Limon suyu örneklerinin özelliklerini skalalarda uygun gördüğünüz 
yere 
X işareti koyarak değerlendiriniz. 
 
…. Nolu Örnek 

Çok kötü/az       Çok iyi/fazla       
                         
Renk: 
 
Aroma: 
 
Limon/Turunçgil  
kokusu: 
  
Meyvemsi: 
 
Çiçeksi: 
 
Yeşilimsi: 
Tat/Ekşilik: 
 
Acılık:  
  
Genel izlenim: 
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LİMON SUYU TEMSİLİ TEST 

 

Ad-Soyad:                                                                                                                    

İMZA: 

 

Aşağıda verilen skalalarda uygun gördüğünüz yere X işareti koyarak 

değerlendiriniz. 

Benzerlik Testi 

…. Nolu Örnek 

 

 

 

 

 

Aroma Yoğunluk Testi 

 

 

  

 

 

 

 

Koku çok 
benzer 

Koku çok 
farklı 

Koku çok 
yoğun 

Koku az 
yoğun 


