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Bu calismada, Ilk kez Kiitdiken cinsi limonlardan elde edilen bulanik
limon suyunun aroma maddelerinin belirlenmesi ve limon kabuk yagi eklenerek
aroma-aktif bilesiklerinin zenginlestirilmesi amaglanmistir. Calismada taze limon
sularinin pastdrizasyon Oncesi ve sonrasinda eklenen limon kabuk yagi limon
sularmin aroma ve aroma-aktif bilesikleri belirlenmis ve karsilastirilmistir. Ote
yandan, 6rneklerde toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, asitlik, pH ve renk
ozellikleri de arastirilmistir. Orneklerin aroma maddeleri ekstraksiyonunda ¢dzgen
yardimiyla aroma evaporasyonu (SAFE) yontemi kullanilmigtir. Analizler
sonucunda limon sularinin aromasini ¢ogunlukla terpen bilesiklerinin olusturdugu
belirlenmistir. Benzer sekilde, aroma ekstrakti seyreltme analizi (AESA)
sonuglarina gore limonen, j~terpinen, S-pinen ve a-pinen gibi terpenlerin limon
sularinin karakteristik kokusundan sorumlu 6nemli aroma-aktif bilesikler oldugu
belirlenmistir. Pastorizasyon ve dogal limon kabuk yag1 ekleme islemlerinin limon
sularinin aroma, aroma-aktif bilesikleri, toplam fenolik bilesikleri ve antioksidan
kapasitelerini 6nemli 6l¢giide artirdig1 belirlenmistir. Duyusal analiz sonucuna gore
en begenilen Ornek pastdrizasyon sonrasi kabuk yagi ilave edilen limon sulari
olmustur.

Anahtar Kelimeler: cv. Kiitdiken, bulanik limon suyu, pastorizasyon, aroma,
limon kabuk yag1



ABSTRACT

MSc THESIS

AROMA AND AROMA-ACTIVE COMPOUNDS OF CLOUDY LEMON
JUICE AS AFFECTED BY ADDITION OF LEMON PEEL OIL
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CUKUROVA UNIVERSITY
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DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING

Supervisor : Prof. Dr. Serkan SELLI
Year: 2019, Pages: 89
Jury : Prof. Dr. Serkan SELLI
: Prof. Dr. Turgut CABAROGLU
: Prof. Dr. Hasim 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. Kiitdiken 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, j~terpinene, f-pinene and a-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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GENISLETILMIS OZET

Limon, portakal, mandarin ve greyfurt gibi ¢esitlerden meydana gelen
turunggillerin  tamamini igceren Rutaceae familyasinin Citrus cinsindendir.
Turunggillerin bir cogu taze tiiketilirken ayn1 zamanda sanayide ham madde olarak
kullanilarak  ¢esitli meyve sulari, marmelatlar, konsantreler seklinde
kullanilabilmektedirler (Karahocagil ve ark., 2003).

Turunggiller giinlimiizde en c¢ok {iretimi yapilan meyveler arasinda
gosterilmektedir. Cogunlukla tropik ve subtropik alanlara sahip tarim arazilerinde
iiretilen bu meyvelerin, en ¢ok bilinen tiirlerinden bir tanesi de limondur. Limon
iretiminde diinyada Meksika ilk siray1r alirken, onu sirasiyla Cin, Brezilya,
Hindistan, Tiirkiye ve A.B.D. takip etmektedir (FAO, 2017).

Tiirkiye’de tiretimi yapilan turunggil tiirleri igerisinde limon (C. limon),
portakal (C. sinensis), greyfurt (C. paradisi), mandalina (C. reticulata) ve turung
(C. aurantium) tiirleri bulunmaktadir (Tuzcu, 1990; Cemeroglu ve Karadeniz,
2001; Goliikgii ve ark., 2015). Ote yandan limon Tiirkiye’de ihracat bakimindan
turunggiller arasinda birinci sirada yer almaktadir (Demir ve ark., 2015).

Limon genellikle taze iirin olarak tiiketilir. Bunun yani sira gida
endiistrisinde genigs¢e bir alanda meyve sularinda ve diger islenmis gida
tiriinlerinde kullanilir. Besin igerigi agisindan oldukg¢a zengin olan limon suyu; C
vitamini, mineraller, sitrik asit ve saglik agisindan faydali bircok biyoaktif
bilesikleri de igermektedir ve igerdigi C vitamini, suda en 1iyi ¢Oziinen
antioksidandir (Girone$ —Vilaplana ve ark., 2012a).

Limonun biyoaktif rolii géz oniine alindiginda kansere, kardiyovaskiiler
hastaliklara, yag metabolizmasina ve Ozellikle obezite gibi rahatsizliklara karsi
onemli etkileri oldugu bildirilmistir (Adibelli ve ark., 2009; Hertog ve ark., 1993;
Gironés-Vilaplana ve ark., 2012b). Limon turunggiller arasinda tipta siklikla

kullanilan meyvelerden bir tanesidir ¢iinkii yapisinda bulundurdugu alkoloidler
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sayesinde anti kanser ve anti bakteriyel potansiyeline sahiptir (Kawaii ve ark.,
2000).

Turunggil meyvelerinin genel bilegenlerini % 90 terpenler, % 5 oksijenli
bilesikler ve % 1°den az ugucu olmayan bilesikler olugturmaktadir (Colecio-Juarez
ve ark., 2012; Alzawqari ve ark., 2016).

Bu caligmada kullanilan Kiitdiken cinsi limon suyu ve bu ¢esidin limon
kabuk yag1 6rnekleri Adana ilindeki ticari bir isletmeden 2018 yil1 igerisinde temin
edilmistir. Analizlerde bulanik limon suyu (T-Ps), pastorize edilmig limon suyu (P-
Ls), pastorize oncesi ve sonrasinda kabuk yagi eklenmesiyle elde edilmis limon
sular1 olmak iizere 4 farkli limon suyu &rnegi kullanilmistir. Ornekler -20 °C’de
soklanms sekilde buz igerisinde Cukurova Universitesi Gida Miihendisligi
Béliimii’ne getirilip analizleri yapilmistir. Orneklerin genel bilesim, toplam fenol,
antioksidan aktivite, aroma ve aroma-aktif profilleri belirlenmistir.

Limon suyu 6rneklerinde suda ¢oziiniir kuru madde miktar: (“Briks), pH,
toplam asitlik, renk bildirilmis (L*, a* ve b*), toplam fenolik ve antioksidan
aktivite degerleri incelenmistir. Limon suyu Orneklerinde yapilan analizler
sonucunda taze (T-Ls), pastorize (P-Ls), kabuk yagi eklenmis pastorize edilmis
(POKY-Ls) ve pastorizasyondan sonra kabuk yagi eklenmis limon sular1 (PSKY-
Ls) 6rneklerinde suda ¢oziiniir kuru madde miktar1 (SCKM) sonuglari sirasiyla 8.0,
8.5, 8.6 ve 8.5 olarak bulunmustur. Toplam fenolik bilesiklerinin (TF) miktar1 T-
Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls 6rneklerinde sirastyla 603, 651, 672 ve 681 mg
gallik asit esdegeri (GAE)/L olarak belirlenmistir. Ornekler arasindaki fark
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Limon sularina uygulanan farkl
islemlerin O0rneklerin TF ve AA degerlerini énemli miktarda etkiledigi ve hem
pastorizasyon hem de kabuk yagi ilavesinin bu degerlerde artisa sebep oldugu
belirlenmistir.

GC-MS yontemiyle T-Ls oOrneginde toplam 41 adet aroma bilesigi
belirlenmistir. Terpen grubu aroma maddeleri ¢esit ve miktar bakimindan en baskin

ucucu maddeler olmustur. P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls 6rneklerinde sirastyla 43,
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44, ve 42 adet aroma bilesikleri tespit edilmistir. Terpen grubu bilesikler T-Ls
orneginde oldugu gibi say1 ve miktar bakimindan aroma maddelerinin en fazla
kismini olusturan ugucu bilesikler olarak belirlenmistir.

Aroma-aktif bilesiklerine gelince T-Ls Orneklerinde 22 adet aroma-aktif
bilesik saptanmistir. Aroma-aktif bilesikler arasinda d-limonen (2048), j~terpinen
(1024) ve f-pinen (512) T-Ls limon suyunun kokusuna en fazla katkida bulunan
bilesikler olarak belirlenmistir. Limon sularina d-limonen bilesiginin turunggil,
yesilimsi kokusu; j~terpinen bilesigi tathmsi, turunggil kokusu ve f-pinen
bilesiginin ise yesilimsi ve ¢iceksi kokular kazandirdigi belirlenmistir. P-Ls,
POKY-Ls ve PSKY-Ls oOrneklerinde sirastyla 21, 21 ve 22 adet aroma-aktif
bilesikler belirlenmistir. D-limonen bilesiginin limon suyuna turunggil, yesilimsi
kokusu; j~terpinen bilesigi tatlims1 ve turunggil kokusu; S-pinen bilesigi yesilimsi,
ciceksi koku; o-terpineol bilesigi turunggil ve limon kokusu kazandirdig
belirlenmistir. Tiim analizler sonucunda limon kabuk yag1 ilavesinin limon suyu

iizerinde aroma ve aroma-aktif bilesikleri zenginlestirdigi neticesine varilmaistir.
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1. GIRIS Mehmet YETISEN

1. GIRIS

Limon (C. limonia) turunggillerin tamamin igeren Rutaceae familyasimin
Citrus cinsindendir. Turunggillerin birgogu taze tiiketilirken ayn1 zamanda sanayide
ham madde olarak kullanilarak ¢esitli meyve sulari, marmelatlar, konsantreler
seklinde de kullanilabilmektedirler (Karahocagil ve ark., 2003). Turunggiller
giinimiizde en ¢ok iiretimi yapilan (135 milyon ton) meyveler arasinda
gosterilmektedir. Cogunlukla tropik ve subtropik alanlara sahip tarim arazilerinde
iiretilen bu meyvelerin, en ¢ok bilinen tiirlerinden bir tanesi de limondur. Limon
iiretiminde diinyada Meksika (2.5 milyon ton) ilk siray1 alirken, onu sirasiyla
Hindistan (2.36 milyon ton), Cin (2.35 milyon ton), Brezilya, Tiirkiye ve Amerika
Birlesik Devletleri takip etmektedir. Sekil 1.1°de goriildiigii tizere Tiirkiye 2017
yilinda trettigi 1 007 133 ton ile limon iiretiminde 6nemli bir noktaya ulagmistir

(FAO, 2017).

Diinya Limon Uretimi (2017 yih)
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Cin Brezﬂya ABD H1nd1stan Mek51ka Tiirkiye

Sekil 1.1. Limon yetistiriciliginde oncti tilkelerin liretim miktarlar1 (2017 yil1)

Tiirkiye’de tiretimi yapilan turuncgil tiirleri icerisinde limon (Citrus limon),

portakal (Citrus sinensis), greyfurt (Citrus paradisi), mandalina (Citrus reticulata)
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1. GIRIS Mehmet YETISEN

ve turung (Citrus aurantium) tirleri bulunmaktadir (Tuzcu, 1990; Cemeroglu ve
Karadeniz, 2001; Goliik¢ti ve ark., 2015). Tiirkiye’de limon ihracat bakimindan
turunggiller arasinda birinci sirada yer almaktadir (Demir ve ark., 2015). Diinya
genelinde limon iiretim alan1 bakimindan ise ilk sirayt ABD almakta olup, bunu
sirasiyla Ispanya, Italya ve Arjantin gibi iilkeler takip etmektedir. Uretimin
agirlikta bu iilkelerde olmasinin temel nedeni bu iilkelerin limon {iretimi i¢in uygun
iklim kosullarina sahip olmasidir. Ayrica limon, Misir ve iran gibi kuru iklimlere
sahip olan iilkelerde de yetismektedir.

Limon genellikle taze {iriin olarak tiiketilir. Bunun yani sira gida
endiistrisinde genigce bir alanda meyve sularinda ve diger islenmis gida
iiriinlerinde kullanilir. Besin igerigi agisindan olduk¢a zengin olan limon suyu; C
vitamini, mineraller, sitrik asit ve saglik acisindan faydali bircok biyoaktif
bilesikleri de igermektedir (Girone$ —Vilaplana ve ark., 2012a). Limon suyunda
bulunan C vitamini, suda en iyi ¢6ziinen antioksidandir. Limonda bulunan bir diger
onemli bilesikler ise baslica hesperidin, eriositrin (flavon) ve diosmetin bilesikleri
olan flavonoidlerdir (Gil-Izquierdo ve ark., 2004). Limonda bulunan diger 6nemli
flavonoidler ise visenin-2 (flavon), diosmin, kuersetin, mirisetin ve hidroksi
sinnamik asitlerdir (Gil-Izquierdo ve ark., 2004; Hertog, Hollman, & Van de Putte,
1993).

Limon turunggiller arasinda tipta siklikla kullanilan meyvelerden bir
tanesidir ¢linkii yapisinda bulundurdugu alkoloidler sayesinde anti kanser ve anti
bakteriyel potansiyele sahiptir (Kawaii ve ark.,, 2000). Limonda bulunan
flavonoidler dogrudan antioksidan gibi ¢alisirlar ve serbest radikalleri temizlerler.

Limon kabuklar1 veya genel anlamda turunggil kabuklar1 da sahip olduklar1
ucucu yaglar, ve fenol bilesikleri bakimindan olduk¢a zengindir (Shahnah ve ark.,
2007; Dhanavade ve ark., 2011). Limon kabuk yagi, gida ve diger birgok sanayide
(parfim/ilag) kullanilan degerli ve pahali bir hammaddedir. Yag, genellikle soguk
pres yontemi ile limon kabugundan elde edilir. Fakat bu yontemle elde edilen

kabuk yaglar1 uygun olmayan kosullarda kolayca bozulur ve limonen gibi kararsiz
2
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terpen hidrokarbonlarin pargalanmasindan dolay1 kotii kokularin olusmasina neden
olur. (Yamauchi ve Saito, 1990).

Meyvelerin hasat siireleri kisa olugundan iiretim bazinda bol miktarda {iriin
kaynaklarina sahip olan iilkeler mikrobiyal anlamda bozulmalar1 engellemek, sezon
disinda bile meyve sularint muhafaza etmek ve raf omiirlerini artirmak igin farkli
koruma yollarint aragtirmiglardir (Franke ve ark., 2005). Meyve sularini
bozulmadan muhafaza etmenin bir¢ok yolu vardir; bu uygulamalarin bazilarini
dondurmak, 1s1ma, 1s1l islem ve kimyasal yontemler olusturmaktadir. Fakat meyve
sularinin duyusal ve besinsel kalite parametrelerinin saklama, koruma ve
ekstraksiyon siireclerinde degistigi bilinmektedir. Pastorize edilmis turunggil
suyunda askorbik asit miktarmin azaldigi, renginin koyulastigi ve aromanin
azaldig1 goriilmiistiir (Rabie ve ark., 2014; Holeman ve ark., 2002; Sindhu ve
Khatkar, 2018). Her ne kadar yiiksek sicaklik ve kisa siireli 1s1l islemleri uygulansa
da meyve suyunda bulunan baslica ugucu aroma bilesenleri (terpenler, aldehitler ve
esterler) degisiklige ugrar ve yeni aroma bilesikler olusabilir (Perez-Cacho ve
Rouseff, 2008).

Aroma maddeleri gidalarda duyusal 6zellikleri dogrudan etkileyen 6nemli
bilesiklerdir. Bu maddelerin gidalardaki miktarlar1 genellikle litrede nanogram ile
miligram arasinda degisir ve miktarlar1 tizerinde gesit, iklim kosullari, olgunluk ile
isleme kosullar1 ve depolama gibi teknolojik islemler etkili olur (Riu-Aumatell ve
ark., 2004; Riu-Aumatell, ve ark., 2005). Limonlarda bulunan temel aroma
bilesenlerini ise limonen, sitronelol, geranial, neral, sitral, linalol gibi terpen
bilesikleri olusturmaktadir (Schieberle ve ark., 1988; He ve ark., 2018). Aroma
maddeleri zamanla ¢esitli faktorlerin etkisi altinda bozulmaya ugramaktadir. Bu
faktorler arasinda uygulanan 1sil islemler en 6nemlilerinden birisidir (Iwanami ve
ark., 1997).

Bu bilesiklerin analizlerinde ilk asama, bu bilesiklerin turunggillerde izole
edilmesinde kullanilacak en wuygun ekstraksiyon yoOnteminin sec¢imidir.

Ekstraksiyon yonteminin se¢imi ve giivenilirligi temsili testler (representative test)
3
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kullanilarak duyusal analizlerle belirlenir. ikinci asamada aroma maddelerinin
tanimlanmalar1 ve miktar tayinleri hassas enstriimantal cihazlar gaz kromatografisi-
kiitle spektrometresi (GC-MS), gaz kromatografisi-alev iyonizasyon dedektorii
(GC-FID) kullanilarak yapilmalidir (D’ Auria ve ark., 2004; Pan ve ark., 2008; Selli
ve ark., 2007; Zarghami ve Heinz, 1971). Bununla birlikte, gidalarda yiizlerce
aroma maddesi bulunmasina ragmen bu bilesiklerden ¢ok az bir kismi o gidanin
karakteristik kokusunun olusumunda etkili olmaktadir. Karakteristik kokusunun
olusumundan sorumlu aroma maddelerine aroma-aktif bilesikler denir. Gaz
kromatografisi-kiitle spektrometresi-olfaktometre (GC-MS-O) analizi insan
burnunun duyarliligt ve segiciligiyle gaz kromatografisinin ayirma giiciiniin
birlestigi tek tekniktir. Bu yontem gidalardaki ugucu aroma bilesenleri igerisinde
aroma aktif olanlar belirlemede yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Acree ve ark.,
1984). Aroma aktif bilesiklerinin belirlenmesi aroma ¢alismalarinda ¢ok dnemli bir

konudur. GC-MS-O teknigi temel olarak 3 farkli yontemle gerceklestirilir. Bunlar;

1 Aroma maddesinin algilanma konsantrasyonunun belirlenmesi (AESA ve
CHARM teknikleri).
2 Aroma maddesinin belirlenme sikliginin saptanmasi ve

3 Yogunlugunun ifade edilmesidir.

Bu yontemler igerisinde algilama konsantrasyonu ydntemlerinden biri olan
aroma ekstrakt seyreltme teknigi (AESA) olfaktometrik analizlerde en sik
kullanilan yontemdir. Uygulanmasi basit olan bu yontemin en biiyiik avantaji
olfaktometrik analizlere katilan panelist sayisinin diger yontemlere gore diisiik
olmasidir (Ferreira ve ark., 2002). Bu teknik aroma seyreltme (AS; FD; flavor
dilution) faktorii ile ifade edilmektedir. Bu yontem, aromatik ekstrakt uygun
¢Ozgenle asama asama seyreltilerek gaz kromatografisi-olfaktometri analizinde

koku hissedilmeyinceye kadar koklanarak uygulanir. FD degeri en yiiksek aroma



1. GIRIS Mehmet YETISEN

bilesigi o gidada en giiglii aroma—aktif bilesik olarak ifade edilir (Grosch, 2001;
Van Ruth, 2001).

Yukarida bahsedildigi gibi 1s1l iglem uygulamalari, meyve sularinin
karakteristik aromasini olumsuz etkilemekte ve Onemli kalite kayiplarina yol
agmaktadir. Limonlarda aroma maddeleri ile ilgili onceki ¢alismalar bulunmasia
ragmen aroma aktif bilesikleri ile ilgili ¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Bu ¢aligsmada,
cv. Kiitdiken cinsi limonlardan elde edilen bulanik limon suyunun aroma
maddelerinin  belirlenmesi ve aromasinin limon kabuk yagi eklenerek
zenginlestirilmesi amaglanmustir. Calismada, taze limon sularina pastdrizasyon
oOncesi ve sonrasi kabuk yag1 eklenmesi isleminin limon sularinin aroma ve aroma-
aktif bilesiklerine etkileri ayrintili olarak arastirilmistir. Ote yandan, &rneklerde

toplam fenol, antioksidan aktivite, asitlik, pH ve renk 6zellikleri de incelenmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Limon Sularmin Genel Bilesimi ile flgili Cahsmalar

Bocco ve ark. (1998) turunggil kabuk ve ¢ekirdeklerinin antioksidan
kapasitelerini  ve fenolik bilesiklerini incelemislerdir. Analiz sonucunda
cekirdeklerin antioksidan aktivitesinin kabuga gore daha fazla orana sahip
oldugunu bildirmistir. Calismada turunggil tiirlerinin kabuk ve ¢ekirdeklerinde
bulunan fenolik bilesikler ilk kez tanimlanmistir. Calisma sonucunda antioksidan
aktivite ve fenolik bilesikler arasinda dogrusal bir iliski bulunmamustir.

Guo ve ark. (2003) limon, portakal ve nar gibi 28 cesit meyvenin kabuk,
posa ve cekirdek kisimlarinin FRAP yontemi ile antioksidan aktivitelerini
belirlemislerdir. Arastirmacilar, FRAP yontemine gore bir¢ok meyvenin kabuk ve
cekirdeklerinde bulunan antioksidan aktivite degeri, posa kismina gore daha giiclii
oldugu bildirilmistir. Calismada, nar kabugu ve fiziim ¢ekirdeginin yiiksek
antioksidan aktivite degerlerine sahip oldugu bildirilmistir.

Yoo ve ark. (2004) olgunlasma doneminde Yuzu (Citrus junos Sieb ex
Tanaka) limonunun toplam fenolik ve antioksidan potansiyellerini incelemislerdir.
Yuzu limonun kabugunda bulunan fenolik madde miktari, C vitamini ve
antioksidan aktivitesinin meyve etine gore daha fazla oldugu anlasiimistir.
Olgunlagma ile hem kabukta hem de meyve etinde bulunan toplam antioksidan
aktivite ve C vitamini miktar1 paralel olarak artmigtir. Kabukta bulunan hesperidin
ve naringin miktarlar1 olgunlagma ile artarken, meyve etinde ise bu bilesiklerin
miktarlarinda azalmalar oldugu goriilmiustiir.

Li ve ark. (2006) enzim yardimiyla ekstrakte edilen turunggil kabuklarinda
(Yen Ben limonu, Meyer limonu, greyfurt, mandalina ve portakal) toplam fenolik
miktarlar1 Folin-Ciocalteu yardimiyla incelemisglerdir. Calismada kabugun elde
edildigi kosullar, ekstraksiyon sicakligi, enzim ¢esitliligi, enzim yogunlugu ve
turunggil ¢esidinin fenolik bilesiklerin miktarini etkileyen ana parametreler oldugu

belirlenmistir. Genellikle greyfurt kabugu en fazla fenolik bilesiklere sahipken
7
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bunu sirastyla mandalina, Yen Ben limonu, portakal ve Meyer limonu takip
etmistir. Arastirmacilar, turunggil Orneklerinde FRAP yontemi ile toplam
antioksidan etkinligini enzim yoluyla ekstrakte edilen fenol bilesiklerinin
miktarlariyla kargilagtirmiglardir.

Al-Zubaidy ve Khalil (2007) 25, 35 ve 45 °C’de 4 ay boyunca depolanan
9° ve 50° brikse sahip limon sularinin askorbik asit kaybimin kinetigini
arastirmislardir. Sonuglar konsantrasyon ve sicaklik arttikca askorbik asit
parcalanmasinin arttifin1 gostermistir. Depolanan meyve suyunun raf omriiniin
askorbik asit (AA) kayiplar ile iliskili oldugunu bildirmistir.

Hernandez ve ark. (2007) farkli kesim sekillerine tabi tutulan limonlarin 10
°C’nin altinda tutuldugunda tazeligini 7 giine kadar korudugunu ancak 10 giinliik
bir raf omriine ulagabilmek igin limon dilimleri 0-5 °C’de ve su kaybina karsi
korunur bir sekilde muhafaza edilmesi gerektigini bildirmistir. Arastirmacilar,
caligmada antioksidan aktivitenin tiim Orneklere uygulanan farkli depolama
sicakliklarinda (0, 2, 5 ve 10 °C) degismedigini ya da ¢ok az miktarda degistigini,
ancak toplam fenolik bilesik miktarinda azalmalar oldugunu bildirmislerdir.

Abbasi ve Niakousari (2008) beyaz veya amber siselere doldurulan
pastorize edilmemis limon sularmin raf Omriini belirlemeye c¢alismiglardir.
Siselenmis 6rnekler oda sicakliginda (27°C) ve buzdolabi kosullarinda (3-10°C) iig
hafta depolanmistir ve askorbik asit agisindan incelenmistir. Caligmada toplam
¢Oziiniir kuru madde, toplam titrasyon asitligi pH degerleri ol¢lilmiistiir. Coziiniir
kuru madde igerigi, pH degeri ve toplam asitlik sirasiyla 5.5 briks, 2.73 ve 5 g/100
mL olarak 6l¢iilmiistiir. Askorbik asit icerigi baslangicta 38.50 mg/100 mL iken
depolamanin ilk ii¢ haftasi iginde %50 azalarak yaklasik 22 mg/100 mL oldugunu
tespit etmislerdir. Arastirmacilar 15181in etkisi, zaman ve sicaklik limon sularinda
askorbik asit korunmasini etkiledigini bildirmislerdir.

Kelebek ve ark. (2008) Tiirkiye’de yetisen iki farkli kan portakalinin
(Moro ve Sanguinello) fenolik bilesimi ve antioksidan kapasitelerini

belirlemiglerdir. Portakal suyunun fenolik bilesenlerini belirlemede yiiksek-
8
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performans sivi kromatografi (HPLC) ve antioksidan kapasitelerini belirlemede
DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) metodu kullanilmistir. Moro portakal suyunun
toplam fenolik miktar1 ve antioksidan kapasitesinin Sanguinello portakal suyundan
daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Xu ve ark. (2008) 15 turunggil ¢esidinin (7°si mandalina, 4’{i tath portakal,
1 limon, 1 greyfurt ve 2 adet pomelo) baslica kalite parametrelerini incelemislerdir.
Liubencheng cinsi tatli portakal en yiiksek toplam fenol miktarina sahip olurken
(72.61 mg/L), portakal ve mandalina melezi (C. reticulata, C. sinensis) en ylksek
antioksidan kapasiteye sahip olmustur. Limon suyunun toplam fenol miktar1 751
GAE mg/L olurken, antioksidan kapasitesi 307 AEAC mg/L olarak tespit
edilmistir.

Ghasemi ve ark. (2009) 13 ¢esit turunggil tiiriiniin kabuk ve meyve etinde
bulunan antioksidan aktivite ve fenol igerigini arastirmuslardir. Iran’da yetisen
turunggillerin antioksidan aktiviteleri DPPH metodu ile analiz edilmis ve bulunan
degerlerin 0.6 ile 3.8 mg ml' arasinda oldugu bildirilmistir. Folin Ciocalteu
metodu ile bulunan toplam fenol miktarinin, galik asit cinsinden 66.5 ile 396 mg
arasinda oldugu bulunmustur. Limon kabugunun toplam fenol miktar1 131 mg ml™
iken meyve etinde ise 102 mg/mL olarak tespit edilmistir. Limon kabugunun
antioksidan aktivite degeri 1.4 mg/mL iken, meyve etinde ise 3.4 mg/mL olarak
bulunmustur.

Nguyen ve ark. (2009) limon yagindaki aroma ve lezzet bilesenlerinin
oksidatif bozulmalara karsi olan reaksiyonunu aragtirmiglardir. Limon yaginda
bulunan bes ana bilesenlerin (sitral, a- ve S~ pinen, limonen ve j~terpinen) bakir
katalizori ve havanin varlifinda o~ ve [-pinen ve j-terpinen bilesiklerinin
oksitlendigi tespit edilmistir. Ticari antioksidanlarin (biitilhidroksianisol ve
tokoferol) eklenmesi oksitlenmeyi azaltmistir. Ayrica oksijen varliginda bu
bilesiklerin parcalandigi saptanmistir. Arastirmacilar limon yaginin sicakliga ve

havaya olan duyarlilig1 dogrulamislardir.
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Mohammed ve ark. (2010) C. Aystrix (misket limonu), C. aurantifolia, C.
microcarpa (misk limonu) ve C. sinensis (portakal) gibi dort farkli turunggilde
toplam fenolik ve antioksidan kapasitelerini aragtirmiglardir. Antioksidan aktivite
(FRAP) ve (DPPH) metodu ile incelenmistir. C. hystrix cinsi meyvenin en yiiksek
toplam fenol icerigine ve antioksidan kapasiteye sahip oldugu bildirilmistir.

Fu ve ark. (2011) limon, portakal ve nar gibi 62 ¢esit meyvenin toplam
fenol ve antioksidan kapasitelerini belirlemiglerdir. Arastirmacilar, limonda
bulunan baslica fenolik bilesiklerin hesperidin (12.11 mg/100 gr) ve luteolin (2.17
mg/100 gr) oldugunu bildirmislerdir. Ayrica limonun antioksidan aktivitesinin
FRAP analizine gore 6.06 pumol (Fe(I)/gr), TEAC analizine gore de 2.54 pmol
(Troloks/gr) olarak bulunmustur. Limonun toplam fenolik miktar1 61 mg GAE/100
g), antioksidan kapasitesi ise FRAP analizine gore 6 pmol (Fe(Il)/gr) ve TEAC
analizine gore ise 2.54 umol (Troloks/gr) olarak bulunmustur.

Ramful ve ark. (2011) Mauritius’ta yetisen turunggillerden elde edilen
posalar toplam ¢oziiniir kat1 madde (TCKM), titre edilebilir asitlik (TA), polifenol
bileseni ve C vitamini bakimindan karakterize etmislerdir. Toplam fenol bilesikleri
taze meyvede 406 ile 1694 ng/g araliginda tespit edilmistir. Toplam flavonoid ve C
vitamini miktarlarinin araliklart sirasiyla 133 ile 965 pg/g ve 166 pg/gile 677 pg/g
olmugtur. Calisma sonucunda pomelo posast en yiiksek TCKM/TA oranina
sahipken, limon posasinin en diisiik orana sahip oldugu saptanmustir.

Moraes Barros ve ark. (2012) dort turunggil tiiriiniin (C. sinensis, C.
latifolia Tanaka; C. limettioides Tanaka cv. C. reticulate) posa ve kabuklarinin
mineral, askorbik asit, toplam polifenol ve antioksidan kapasitelerini
incelemiglerdir. Genel olarak kabuklar biitiin bilesenler igerisinde posalara gore
daha yiiksek seviyelerde oldugunu bildirmisler. Arastirmacilar en yiiksek askorbik
asit icerigini 68 mg/100 ml ile portakal posasinda ve en diisiik olanini ise 8 mg/100
g ile misket limonu kabugunda tespit etmislerdir. Calismada mandarin kabugunun

en yliksek antioksidan kapasite gosterdigini bildirmislerdir.

10
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Rekha ve ark. (2012) dort farkli olgunlagmis ve ham turunggil c¢esidi
tzerinde (Citrus limon, C. reticulata, C. sinensis ve C. aurantium) askorbik asit,
toplam fenol miktar1 ve antioksidan aktivitelerini aragtirmislardir. Marketten alinan
orneklerin pH ve toplam asitlikleri belirlenmistir. Taze meyve sularinin askorbik
asit ve toplam fenolik miktar1 hacimsel tayin ve Folin-Ciocalteu yontemiyle analiz
edilmistir. Meyve sularmnin antioksidan aktiviteleri ise DPPH ve FRAP
yontemleriyle belirlenmigtir. Olgunlagsmamis meyve suyunun asitligi, askorbik asit
igerigi ve toplam fenolik miktar1 yiiksek seviyede bulunmustur. C. aurantium ve C.
sinensis cinsi meyvelerde askorbik asit ve toplam fenolik miktar1 yiiksek olmustur.
DPPH analizinde C. aurantium cinsine oranla C. limon, C. reticulata ve C. sinensis
tiirii meyvelerin giiclii antioksidan potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak ¢alismada, ham meyvelerin olgunlagmis meyvelere oranla daha fazla
antioksidan aktivite 6zelligi gosterdigi bildirilmistir.

Garcia-Salas ve ark. (2013) teknolojik islemlerle elde edilen limon tozunun
fenolik bilesiklerini ve antioksidan kapasitelerini arastirmiglardir. Caligmada
saklama kosullarinin (-18 ve 50 °C ve 1-3 ay) ve farkli kurutma islemlerinin
(dondurarak kurutma ve vakumda kurutma) limon suyu toplam fenolik
bilesiklerine olan etkisi incelenmistir. Limon suyunda toplam fenolik bilesikler
Folin-Ciocalteu ile belirlenirken, antioksidan kapasite ise TEAC, FRAP ve ORAC
yontemleriyle incelenmistir. Analiz edilen 6rneklerde toplam fenol igerigi 6nemli
farkliliklar gostermistir. En fazla fenol igerigi vakumda kurutma isleminde
bulunurken, onu dondurarak kurutma islemi takip etmistir. Calismada ORAC
disindaki antioksidan kapasite analizlerinde, Maillard reaksiyonu sirasinda
antioksidan bilesik olusumlarindan dolay1 antioksidan kapasite, fenolik iceriklerle
iliskili olmadig1 dogrulanmistir.

Lorente ve ark. (2014) Ispanyol limonu ¢esitlerinden alman 92
sulandirilmamis ve 92 sulandirilmig ticari meyve suyunun kimyasal bilesimlerini
incelemislerdir. Sulandirilmamis limon sularinda titrasyon asitligini 52.4 g/L sitrik

asit; seker, friikktoz ve sakarozun konsantrasyonu sirasiyla 7.9, 7.3 ve 4.5 g/L olarak
11
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tespit edilmistir. Orneklerde hesperidin, 257 ile 484 mg/L degerleri arasindayken,
suda ¢ozinen pektinler 164.8 ile 550 mg/L arasinda degistigini saptamislardir.

Casquete ve ark. (2015) yiiksek basing uygulamasinin (300 ve 500 MPa, 3
ile 10 dk) turunggil kabuklarinin, toplam fenolik icerigi ve antioksidan aktivite
iizerine olan etkilerini arastirmislardir. Orneklerde toplam antioksidan aktivite
DPPH ve ABTS yontemiyle arastirilmistir. Analiz sonucunda antioksidan kapasite
ve toplam fenol igerigi 300 MPa ve 3dk’da maksimum seviyede oldugu tespit
edilmistir.

Esparza-Martinez ve ark. (2016) laym atiklarinin hava ile kurutma islemi
ile ekstrakte edilebilir ve ekstrakte edilemeyen fenolik bilesiklerine ve antioksidan
kapasitelerine olan etkilerini arastirmislardir. 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
belirlenmistir. 60, 90 ve 120 °C’de kurutulmus ekstrakte edilemeyen fenolik
bilesiklerin miktar1 sirasiyla %38.4 9%39.2 ve 33.5 Olglilmiistir ve ekstrakte
edilebilir fenoliklere gore yiiksek sonuglar bulunmustur. Calismada ekstrakte
edilebilir ve ekstrakte edilemeyen fenoliklerin antioksidan kapasitelerinin biiyiikten
kiiglige dogru siralanisi, ABTS>ORAC>DPPH ve ABTS>DPPH>ORAC seklinde
olmustur.

Hashemi ve ark. (2017) fermente edilmis tatli limon suyunun kimyasal
bilesiklerini ve antioksidan aktivitelerini arastirmislardir. Probiyotik limon suyu
olusturmak igin tathi limon suyu Lactobacillus plantarum LS5 ile fermente
edilmistir. Fermantasyondan sonra tatli limon suyunun pH ve antioksidan aktivesi
artarken, toplam asitlik, sitrik asit ve fenolik miktarlar1 azalmistir. Fermente ve
fermente olmayan tatli limon suyunda saklama siiresince fenolik ve antioksidan
aktivite azaldig1 belirlenmistir.

Inan ve ark. (2017) Tiirkiye yetistirilen turunggil gesitlerinin (mandalina,
portakal ve limon) ¢ekirdek yaglarinda bulunan toplam fenol icerik ve antioksidan

aktivitesini incelemislerdir. Orneklerin toplam fenolik igerikleri 209-287 mg gallik
12
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asit/kg arasinda olurken, antioksidan aktivite degerleri 1.24-2.04 mmol TE/kg
olmugtur. Limon ¢ekirdeklerinin toplam fenol ve antioksidan aktivite degerleri
sirastyla 71.12-87.00 mg GAE/kg ve 0.39-1.21 mmol TE/kg olmustur. cv.
Kiitdiken cinsi limon ¢ekirdek yaginda ise toplam fenol ve antioksidan kapasite
degerleri sirasiyla 88.14-92.30 mg GA/kg ve 0.54-0.97 mmol TE/kg arasinda
bulunmustur. Sonug¢ olarak ¢ekirdek yaglarindaki toplam fenol ve antioksidan
aktivite degerleri ¢ekirdege gore daha diisiik degerlere sahip oldugu anlagilmustir.

Qassabi ve ark. (2018) yerli ve ithal edilen limon kabuk o6rneklerinin
toplam fenol ve antioksidan kapasitelerini karsilastirmiglardir. Toplam fenol ve
antioksidan kapasite analizlerinde Folin-Ciocalteu (FCR) reaksiyonu ve 1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl radikali (DPPH) metotlar1 kullanilmistir. Yerli limonda
maksimum toplam fenol miktar1i metanol ekstrakti ile bulunurken, minimum
miktar1 biitanol ekstraksiyonu ile elde edilmistir. Fakat ithal edilen limonda
maksimum toplam fenol yogunlugu metanol ile bulunurken, minimum fenol
yogunlugu kloroform ekstraksiyonu ile bulunmustur. Yerli limonda en fazla
antioksidan aktivite yogunlugu etil asetat ekstrakti ile bulunurken, en diisiik miktar
kloroform ekstrakti ile elde edilmistir. Caligmada, her iki limon da 6nemli 6lglide
toplam fenol ve antioksidan kapasitelerine sahip oldugunu gostermistir.
Arastirmacilar sonug olarak limon kabuklarmin ucuz ve her yerde bulunabildigini
ve tipta, gida ve parfim endiistrisinde Onemli dogal antioksidan olarak
kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Sindhu ve ark. (2018) limon suyuna kimyasal islem uygulayarak depolama
dayaniklilig1 lizerine ¢alisma yapmuslardir. Taze sikilmig limon suyuna potasyum
metabisiilfit ve sodyum benzoat eklenerek pastorizasyon islemleri uygulanmistir.
Ornekler oda sicakliginda ve soguk odalarda 90 giin boyunca saklanmis ve 15’er
giin araliklarla kimyasal analizleri yapilmigtir. Toplam ¢oziiniir katt madde miktar1
ve pH degeri saklama siiresince artarken, askorbik asit miktar1 ve titre edilebilir

asitlik miktarmin azaldigi saptanmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda 1sil islem
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gdrmiis limon sulariin hem oda hem de soguk oda sicakliklarinda 90 giin boyunca
giivenle saklanabilecegi onerilmistir.

Dong ve ark. (2019) Eureka limonunun (Citrus limon (L.) Burm. F.)
olgunluk derecesine bagli olarak fenolik bilesikleri ve antioksidan aktivitelerindeki
degisimler tizerine g¢aligma yapmuglardir. Yilin farkli zamanlarinda toplanan
limonlarin analizleri sonucunda, Kasim ayinda toplanan limonlarin diger
zamanlardaki Orneklerden agirlik, toplam seker ve ¢Oziiniir katt madde miktar1
bakimindan en iyi performansa sahip oldugu bildirilmistir. Agustos ayinda ise
maksimum seviyede flavonoid miktart oldugu bildirilmistir. Calismada limon
meyvelerinde ¢ozlinlir katt madde miktarinin toplam fenolik ve antioksidan
kapasiteleri ile zit yonde iliskili oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar ¢alismanin
en Onemli sonucu olarak limon meyvelerinde bulunan fenolik bilesiklerin ve
antioksidan kapasite degerlerinin miktari, farkli hasat zamanlarina bagh olarak

onemli olciide gesitlilik gosterdigi bildirilmistir.

2.2. Limonlarin Aroma ve Aroma—Aktif Bilesikleri ile Ilgili Calismalar

Moshonas ve ark. (1972) Meyer cinsi limon yagmin ugucu bilesenlerini
incelemiglerdir. Analiz sonucunda Meyer cinsi limon yagmin 31 adet ugucu
bilesiklere sahip oldugu belirlenmistir. Ayirma ve saflagtirma isleminde vakum
damitma, kolon kromatografi ve gaz kromatografi; bilesen tanimlamada ise
kiz1l6tesi spektroskopi ve kiitle spektrometre kullanilmistir. Analiz sonucunda 7
terpen, 7 karbonil bilesikleri ve o~ fenilfenol bilesikleri tespit edilmistir.

Myrna ve ark. (1992) Calamondin limon tiiriiniin ugucu aroma bilesenleri,
seker, askorbik ve diger organik asitlerin belirlenmesi {izerine ¢alisma
yapmislardir. Calamondin limon suyu ugucu aroma bilesenleri tepe boslugu teknigi
ile belirlenmistir. Analizler sonucunda 6rnekte bes aldehit (asetaldehit, dekanal,
nonanal, oktanal ve peril aldehit), iki ester (geranil asetat ve neril asetat), bes alkol

(etanol, linalol, metanol, terpinen-4-ol ve a-terpineol) ve sekiz hidrokarbon (3-
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karen, limonen, mirsen, a-pinen, f-pinen, z-terpinen, terpinolen ve valensen)
bilesikleri belirlenmistir.

Njoroge ve ark. (1994) Japon Yuzu limonu ve limon yaglarinin ugucu
bilesenlerini arastirmislardir. Soguk presleme metodu ile Japon yuzuden (Citrus
junos Sieb. Ex Tanaka) elde edilen yaglarin ugucu bilesenleri gaz kromatografi ve
gaz kromatografi kiitle spektrofotometre ile analiz edilmistir. Yuzu yag igerisinde
tanimlanan 77 bilesigin igerisinde p-menta- 1,4,8- trien ilk kez tespit edilmistir.
Limon yaginda limonen diol, karyofillen epoksit ve limonen-8,9-epoksit iceren
bilesenler tespit edilmistir. Monoterpen hidrokarbonlarim hem yuzu de hem de
limon yaginda baskin oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar iki O0megin
kiyaslandiginda belirgin bir sekilde alkoller, aldehitler, esterler ve seskiterpen
hidrokarbonlarin bilesenleri arasinda farkliliklar bulundugunu saptamistir.

Njoroge ve ark. (1996) soguk sikim yontemi ile elde edilen Japon Yuzu
(Citrus junos Tanaka) limon yagmin aroma bilesenlerini incelemislerdir. Yuzu
limon yagmin %97.6 oraninda aroma bilesenlerini olusturan 34 adet ugucu
bilesiklerin farkli saklama sicakliklarinda (-21, 5 ve 20 'C) ve zamanlarda (1, 3, 6,
9 ve 12 ay) degisimlerini incelemistir. 12 ay ve 20 'C’de depolanan orneklerde
onemli degisiklikler saptanmistir. Limon yaginda toplam monoterpen
hidrokarbonlardan ozellikle limonen, j-terpinen, mirsen ve a-pinen (%93.3 den
37.7) azalirken, p-simen ve monoterpen alkoller (%2.1 den 13.2) artmistir.
Bisiklogermakren yagda ana seskiterpen olmustur. Orneklerde 9. ayda alkoller,
limonenden sonra ikinci ana bilesikler olmustur ve 20 °C’de %75’ten fazla
seskiterpen alkoller meydana gelmistir. Spathulenol bilesigi yuzu yaginda ilk kez
tanimlanmigtir ve bu bilesik yuzu limonunu saklama sirasinda tazeligi ve kalite
parametreleri bakimindan bilgi verme agisindan kullanisl bir indeks olmustur.

Chisholm ve ark. (2001) laym (Citrus aurantifolia Swingle) yaginda kati
faz mikro ekstraksiyon ve gaz kromatografi-olfaktometri ile aroma ve aroma-aktif

bilesikleri belirlemislerdir. Orneklerde kabuk yagi, hem soguk sikim hem de
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damitma yontemi ile elde edilmistir. Calismada, ekstraksiyon ve damitma iglemleri
sirasinda bazi ugucu aroma bilesenlerinin kayboldugunu bildirilmistir. Caligma
sonucunda, Oonceki ¢aligmalarda belirlenmemis bir¢ok yeni aroma-aktif bilesikler
bulunmustur.

Lota ve ark. (2002) limon ve laym tiirlerinin kabuk ve yaprak
kisimlarindan elde edilen yaglarin ugucu bilesenlerini arastirmiglardir. Ayni iklim
kosullarinda yetismis agaclardan toplanan 43 gesit limon ve laym meyvelerinden,
kabuk ve yapraklarindan yag elde edilmistir. Orneklerin kimyasal bilesenleri GC,
GC-MS, ve "“C NMR cihazlariyla incelenmis ve sonuglar kimyasal
degiskenliklerini kontrol etmek icin temel bilesen analizlerine tabi tutulmustur.
Limonen; S~ pinen; j-terpinen ve limonen, linalil asetat ve linalol limon kabuk
yagindaki Onemli bilesenler olarak bulunmustur. Limon yaprak yaginda ise
limonen, f-pinen, geranial, neral, linalol, linalil asetat ve a-terpinol Onemli
bilesenler olarak saptanmustir. Laym kabuk yaginda, limonen, j~terpinen; limonen,
[-pinen, y-terpinen; ve limonen, j~terpinen ve S-pinen aromanin onemli kismini
olusturmustur.

Vekiari ve ark. (2002) Girit adasi limon gesitlerinin yaprak ve kabuk
kisimlarindan elde edilen esansiyel ucucu yag bilesenlerinin mevsimsel
degisimlerini incelemislerdir. Yaglar buhar damitma yontemi ile elde edilmistir.
Yaglardan elde edilen 35 adet bilesik GC-MS yardimiyla belirlenmistir. Baslica
ucucu aroma bilesikleri limonen, S-pinen, mirsen, neral, geranial, neril asetat,
geranil asetat olurken, ayrica S-karyofilen limon yaprak yaginda bulunmustur.
Kabuk yaginda vy-terpinen, S-pinen, mirsen, neral ve geranial bilesikleri
belirlenmistir. Ugucu bilesiklerin miktarsal tayinleri i¢ standart oktil asetat
secilerek ve uluslararast i¢ standart metodu baz alinarak mg/kg cinsinden
hesaplanmistir. Calismada yiiksek miktarda neral ve geranial iceren bilesikler

esansiyel yaglarin kalite gostergesi olarak bildirilmistir. Esansiyel yaglarin aroma
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profilleri ve miktarsal varyasyonlar bir yildan fazla bir zaman diliminde alt1 farkli
zaman araliklarinda 6l¢iilerek elde edilmistir.

Andrea ve ark. (2003) Italyan limon likériinde (Limoncello) 60°dan fazla
ucucu bilesik belirlemiglerdir. Limoncello’yu ugucu (terpenler, aldehitler, alkoller)
ve ugucu olmayan (psoralen, kumarinler, fenolikler, karbonhidratlar ve asitler)
bilesikler karakterize etmektedir. Orneklerin ucucu bilesenleri PCA analizi ile iki
gruba ayrilmustir. Ik grup, limon yag bilesenleri ile benzerlik gdsteren ve yiiksek
oranda f-pinen, mirsen, trans-co-bergamoten ve f-bisabolen ve de diisiilk miktarda
neral ve geranial igeren bilesiklere sahiptir. Ikinci grup bilesenlerini ise oksidatif
aroma bilesikleri olusturmaktadir. Orneklerde etil asetat, asetaldehit, 2-metil-1-
propanol ve gliserol varligi, Limoncello iiretiminde muhtemelen seker suruplarinin
fermantasyonu sirasinda meydana geldigini gostermistir.

Chisholm ve ark. (2003) laym cinsi limon (Citrus aurantifolia) kabuk
yagmim aroma profillerini gaz kromatografi- olfaktometre (GC-O) ve gaz
kromatografi-kiitle spektrometre (GC-MS) yardimiyla incelemislerdir. Ekstrakte
edilmis limon yaginda 50’den fazla ugucu aroma bilesenleri bulunurken, damitma
yontemi ile elde edilmis limon yaginda ise 60’dan fazla ugucu aroma bilesenleri
tespit edilmistir. Geranial, neral ve linalol her iki yontemle elde edilmis yag
profillerinde baskin aroma bilesikleri oldugu belirtilmistir. Ayrica birgok aldehit
laym yaginin aroma profiline katkida bulunmustur. Asit-kataliz damitma
sonucunda Orneklerde odunsu, baharatli ve balzamik gibi bir¢ok yeni kokular
ortaya ¢ikmistir. Damitma yontemi ile elde edilmis laym yaglarinda 10 karbonlu
alkoller ve eterler ve birgok seskiterpenler ¢ok az aroma aktivitesine sahip olup,
daha ¢ok ¢am kokusunu olusturmuglardir. Ekstrakte edilen laym yaglarinda ise 7-
metoksi kumarinin en yogun aroma-aktif bilesik oldugu vurgulanmigtir. Damitma
sonucu elde edilen laym yaginda karyofilen oksit ve humulen oksit ana koku
maddesi olmuslardir.

Ahmad ve ark. (2006) dort farkli turunggil tiirlinde bulunan ugucu yaglarin

bilesenleri incelemislerdir. Eureka limonun (C. limon) ana bilesenlerinin limonen
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(%53.61), o-tujen (%0,45), jterpinen (%18.57), kampen (%0.13), [-pinen
(%11.80), sabinen (%0.63), o-terpinolen (%0.25), mirsen (%11.16), a-pinen
(%2.63), sitral (%0.27), sitronellol (%0.15), kaprinaldehit (%0.26), borneol
(%0.16), V’-carene (%0.45) ve p-simen (%0.12) oldugu bildirilmistir.
Arastirmacilar, bu tiirlerin ugucu yaglarin yapisindaki kimyasal bilesenlerin
degisiklik gOstermesin sebebinin genetik yapilarinin  birbirlerinden  farkli
olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Allegrone ve ark. (2006) taze sikilmig dort farkli limon ¢esitlerinin ugucu
aroma bilesenlerini kargilagtirmislardir. Limonlarin aroma bilesenlerini tepe
boslugu kat1 faz mikro ekstraksiyonu yontemi yardimi ve gaz kromatografi — kiitle
spektrometre (GC-MS) cihazi ile belirlemislerdir. Analizler sonucunda 35 adet
toplam ugucu bilesikler elde edilmis ve i¢ standart yardimiyla aroma maddelerinin
miktar tayinleri yapilmistir. Limon suyu ucucu bilesiklerinde farkli bilesiklerin
olustugu bildirilmistir. Bu dort farkli ¢esit arasinda Verdello Siracusano limon suyu
en fazla miktarda ucucu bilesenlere (50.28 mg/L) sahip oldugu bildirilirken, onu
sirastyla Interdonato (8.39 mg/L), Primo Fiore Capo d’Orlando (5.75 mg/L) ve
Femminello Siracusano (2.62 mg/L) takip etmistir. Ugucu bilesenleri baslica mono
- ve seskiterpen hidrokarbonlar ve oksijenlenmig aroma bilesiklerinden (aldehitler,
monoterpen alkoller ve monoterpen esterler) olustugu bildirilmistir.

Yu ve ark. (2007) ti¢ farkli Satsuma mandarinin aroma bilesenlerini tepe
boslugu kat1 faz mikroekstraksiyonu metodu (HS-SPME) ve gaz kromatografi-
kiitle spektrometre yardimiyla incelemislerdir. Analiz sonuglarinda 3 farkli ¢esitte
toplam 73, 71 ve 66 aroma bileseni ve bu bilesenlerin miktarlar sirasiyla 584, 505
ve 494 ng/g olarak bulunmustur. Ayrica limonen linalol, j~terpinen, fmirsen, o-
pinen ve oktanal anahtar aroma bilesenleri olarak bildirilmistir.

Martos ve ark. (2008a) limon, mandalina, greyfurt ve portakal kabuk
yaglarinin mantar olusumlaria karsi gosterdikleri tepkileri aragtirmiglardir. Agar

seyreltme metodu ile genellikle gidalarda bozulmalara neden olan kiiflerin
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(Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Penicillium chrysogenum ve Penicillium
verrucosum) yaglar lizerindeki etkisi arastirilmistir. Tiim yaglar antifungal etki
gostermistir. Portakal kabuk yag1 4. niger’e karsi en etkili yag olurken, mandalina
yagi A. flavus’un biiyiimesini engelleyen en verimli yag olmustur. Greyfurt yagi ise
P. chrysogenum ve P. verrucosum kiif bitylimelerine karsi en iyi inhibitdr olmustur.
Sonugta, aragtirmacilar turunggil yaglarinin gida endiistrisinde kimyasal katki
maddelerine karsi alternatif koruyucular oldugunu vurgulamistir.

Lan-Phi ve ark. (2009) soguk sikim yontemi ile elde edilmis alt1 farkli ¢esit
yuzu (Citrus junos) kabuk yaglarinin kimyasal bilesenlerini ve aroma profilini
incelemislerdir. Arastirmacilar, toplamda 69 aroma maddesi tanimlamislardir. GC-
olfaktometre uygulamasi ve aroma seyreltme analiz teknigi ile yuzu kabuk yaginda
toplam 8 adet (limonen, o~pinen, o~ ve S-felandren, mirsen, y -terpinen, (E)-f£-
farnesen ve linalol) aroma-aktif bilesen belirlenmistir.

Vaio ve ark. (2010) 18 farkli limon g¢esitlerinden alinan kabuklarin etanol
ekstraksiyon ile ugucu yag miktarlar1 ve antioksidan o6zelliklerini incelenmistir.
Antioksidan etkinligi ABTS metodu ile belirlenirken, ugucu yag bilesenleri
GC/FID yardimiyla ile belirlenmistir. Her bir 6regin meyve agirligi, kabuk
kalinlhigi, ¢ekirdek sayisi, meyve suyu ylizdesi, titre edilebilir asitligi ve meyve
suyu pH’s1 saptanmustir. Orneklerde temel ugucu yag bilesenleri limonen (%72.5-
76.4), ve [-pinen (%11.6-18.7) olusturmustur. Bunlara ilaveten, terpinen (%2.88-
8.26), o pinen (%1.4-1.5) ve mirsen (%0.95-1.12) gibi birgcok monoterpen
hidrokarbonlar da o&rneklerde belirlenmistir. Calisma sonucunda antioksidan
aktivite ve ugucu yag bilesenleri arasinda herhangi bir baglanti griillememistir.

Espina ve ark. (2011), Ispanya'dan elde edilen ii¢ ticari turunggil meyve
0zii yaglarmin (portakal (Citrus sinensis), limon (Citrus limon) ve mandarin
(Citrus reticulata)) temel ucucu bilesenlerini GC/MS analizleri ile analiz etmisler
ve 65 temel ucucu bilesik tanimlamiglardir. Bu bilesikler arasindan limonenin,

%359-85 arasinda degisen oranla temel bilesen oldugu tespit edilmistir.
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Asikin ve ark. (2012) farkli kiiltiir Shitkuwasha cinsi limon kabuklarimin
ucucu aroma bilesenlerini ve flavon yapilarini incelemislerdir. Turunggil kabuklari
icerdikleri degerli biyoaktif maddeler ve ¢esitli aroma bilesenlerine sahip olmasi
bakimindan 6nemli bir kaynaga sahiptir. Shitkuwasha limon kabuklarinin aroma
bilesenleri gaz kromatografi — alev iyonlastirma dedektorii ve gaz kromatografi-
kiitle spektrometre ile analiz edilmistir. Elde edilen bilesiklerin ¢ogunlugunu
monoterpen hidrokarbonlar (%93.40-97.25), limonen (%46.52-68.26) ve vy-
terpinen (%21.48-30.52) bilesikleri olusturmaktadir. Shiikuwasha kiiltiirlerinin
aroma bilesenleri farkliliklar1 temel bilesenler analizi yontemi ile belirlenmistir.
Ayrica neohesperidin (%96.58) ‘Izumi kugani’ kabugunda baskin flavon olurken
diger limon kabuklarinda hesperidin (%89.26-98.66) miktar yiiksek olmustur.

Saura ve ark. (2012) capraz akim filtrasyon yontemiyle elde edilen berrak
limon sularinda aroma bilesikleri incelemislerdir. Gida endiistrisinde limon suyunu
berraklagtirmak icin filtrasyon yontemleri kullanmiglardir. Bu ¢alismada 100,000
Da (polisiilfon), 0.20 um (polipropilen) ve 0.45 um (polivinilidin difloriir) Gi¢ farkl
gozenek capinda filtreler kullanilarak aromatik degerler tanimlanmigtir. Ugucu
bilesikler damitma teknigi ve gaz kromatografik — kiitle spektrometre yardimiyla
belirlenmistir. Berrak limon suyunda kullanilan filtrenin gézenek capi artik¢a
aroma yogunlugunun da artig1 ve hidrofobik zar kullandik¢a daha fazla apolar
bilesiklerin bulundugu tespit edilmistir. Gozenek ¢apina sahip 0.20pum zardan elden
edilen berrak limon suyunda terpen hidrokarbonlar1 (limonen vs.) ve aldehitlerin
(neral ve geranial vs.) geri kazanim ytizdeleri yiiksek olmus ve bu durumun limon
suyu lezzetini istenen ideal konuma getirdigini belirtmislerdir.

Mahalwa ve Ali (2013) Rutaceae familyasma ait Citrus [imon un
kabuklarindan buhar destilasyonu ile elde edilen ugucu yaglari, GC ve GC-MS ile
analiz etmislerdir. Bu ugucu yaglarda, 30 bilesen ve bunlarin % 95.50'ini olusturan
25 bilesen belirlemiglerdir. Yagda agirlikli olarak monoterpenler (%81.2) ve 1-
limonen (% 7.2), bunlar1 takiben kamfen (%12.3), a-terpineol (%11.2), a-felandren
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(%6.5) ve 4-terpineol (%6.4) tespit edilmistir. Ayrica drneklerde 13-seskiterpen
(%14.2), a-selinen (%3), karyofilen oksit (%2.5), t-nerolidol (%2.4) ve valensen
(%2.1) saptanmustir.

Hausch ve ark. (2014) limon ve laym karigimindan elde edilen gazli
iceceklerin  aroma ve aroma—aktif bilesiklerini GC-MS-O yardimiyla
arastirmislardir. Aroma maddeleri ekstraksiyonunda, sivi - sivi ekstraksiyon —
¢Ozgen yardimiyla evaporasyon teknigi kullanmiglardir. Calismada linalol (¢igeksi,
lavanta), oktanal (portakal) ve 2,3-dehidro-1,8-sineol (nanemsi) aroma
maddelerinin kokudan sorumlu temel aroma aktif bilesikler oldugu flavor
seyreltme yontemi ile (FD) faktor ile belirlenmistir. FD faktoriin aksine limonen ve
oktanal ise koku aktivite degerine (OAV; odor activity value) 6rneklerde belirlenen
kokudan sorumlu en 6nemli bilesikler oldugu vurgulanmaistir.

Zhong ve ark. (2014) Eureka c¢esidi limon sularinin aroma bilesiklerini
incelemis ve serbest ugucu bilesiklerin % 96.7'sini terpenlerin olusturdugunu ve bu
terpenlerdeki d-limonenin (% 65) en baskin ucucu bilesik oldugunu ve bunu y-
terpinen (% 10), a-terpineol (% 8), B-pinen (% 5) ve karen (%3) bilesiklerinin
takip ettigini  bildirmiglerdir. Ayrica, limon kabugunda bulunan aroma
bilesiklerinin de analizini gerceklestirmis ve meyve suyu ile benzer olarak
terpenlerin baskin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, kabukta bulunan terpen
miktarinin, limon suyunda bulunan terpenlerden 6nemli bir sekilde fazla oldugunu
bildirmislerdir.

Cannon ve ark. (2015) Kaliforniya’dan satin alinan Lizbon limonu (Citrus
limon L. Burm. F., cv. Lisbon)’nun sivi-sivi ekstraksiyon yontemi ile izole
etmislerdir. Gaz kromatografi kiitle spektrometre cihazi kullanilmigtir. Calismada
limonda ilk kez alifatik aldehitler ve bircok siilfiir iceren sayisiz bilesikler
belirlenmistir. ~ Arastirmacilar, turunggil kabuklarinda belirlenen  siilfiir
bilesiklerinin aroma profili iizerine ©Onemli derecede katki da bulundugu

bildirmislerdir.
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Kushare ve ark. (2015) C. limetta kabuk yagini buhar destilasyon teknigi
ile ekstrakte etmisler ve GC-MS ile analiz etmislerdir. C. limetta kabugundan elde
edilen esansiyel yagda, a-pinen, f-pinen ve D-limonen bilesenlerini tespit
etmislerdir. D-Limonen; meyve suyu, alkolsiiz igecekler, dondurma ve puding gibi
gida maddelerinde genellikle giivenli bir tatlandirici olarak kullaniminin kabul
edildigi bildirilmistir.

Tamura ve ark. (2016) limon kabuk yaginda koku algi esigi yontemini
kullanarak aroma bilesiklerini karakterize etmislerdir. Limon kabuk yaginda
ylksek aroma yogunluguna sahip yedi aroma bilesigi potansiyel aroma olarak
secilmistir. Limonda dogal olarak bulunan yedi etkili kimyasallardan karistirilarak
hazirlanan model yag (Oil 04e1 7), hedeflenen limonda 55.1 ppm degerinde algi esik
tanimi yaratmistir. Bu da aroma kalitesi bakimindan modellenen yagin hedeflenene
oranla yiiksek benzerlik gosterdigi bildirilmistir. Bdylece yiiksek aroma
yogunluguna sahip secilen yedi bilesik, hedeflenen yagda aroma kalitesine 6nemli
katkida bulunmustur.

Hong ve ark. (2017) Kore’de yetistirilen baz1 turunggil meyvelerinden elde
edilen esansiyel yaglarin aroma bilesiklerini es zamanl distilasyon ve ekstraksiyon
(SDE) yontemi ve GC-MS yardimiyla incelemislerdir. Yuzu, kumquat, limon ve
laym orneklerinin ugucu bilesikleri incelendiginde, limonen bilesigi her dort
meyvede de baskin aroma maddesi olarak bulunmustur. Limoneni takiben »-
terpinen, S~ pinen, f-mirsen ve geranil asetat gibi bilesiklerin limon 6rneklerinde
baskin oldugu bildirilmistir.

Hsouna ve ark. (2017) Citrus limon esansiyel yaginin, ugucu bilesenlerini
GC-MS kullanarak tanimlamiglar. Calismada toplam 21 bilesen tespit edilmistir.
Bu bilesenler igerisinde iki baskin bilesigin %39.74 oranla limonen ve %25.44
oranla f-pinen oldugunu saptamislardir.

Karabagias (2017) yaptig1 bir ¢alismada kabuklu sikilmis limon suyunun

aroma bilesiklerini kat1 faz mikroekstraksiyon (SPME) yontemi ile ekstrakte etmis
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ve GC-MS ile belirlemistir. Analiz sonucunda ugucu bilesiklerin biiyiik bir kismini
terpenoidlerin olusturdugunu bildirmistir. Ugucu bilesikler arasinda en baskin
terpenoid olarak limonen (%53.56) belirlenmis ve bu bilesigi linalol (%1.92), B-
mirsen (%1.42) ve a-terpineol’{in (%1.01) takip ettigini bildirmistir.

Sacchi ve ark. (2017) limon ve zeytinyagi karisimlarin karakteristik
ozelliklerini arastrmislardir. italya’nin iki farkli yerlesim yerinden temin edilen
taze limonlar ogiitiilmeden Once zeytin aromasi olusmasi i¢in taze zeytinlerin
igerisine eklenmistir. Ortaya ¢ikan zeytin aromasinin duyusal profili, ucucu
bilesenleri, fenol igerigi, yag asidi bilesenleri ve kalite parametreleri incelenmistir.
Calismanin sonuglarma gore limon ugucu bilesiklerinin zeytinyagindaki aciliga
karsi maske olusturdugunu gostermistir. Limon suyu ile aromatize edilen
zeytinyaglarinin kalite parametresi onemli derecede etkilenmekte c¢iinkii yagin
asitlik degeri ve UV indeksi artmaktadir. Yaga limon eklenmesinden dolay1
limonen, a-pinen, f-pinen, sabinen, f-mirsene ve j~terpinen gibi bir¢ok terpen
bilesiklerinin olusmasi, yagmn aroma profillerini 6nemli Ol¢lide degistirmistir.
Arastirmacilar, sonu¢ olarak zeytinyagina belirli oranda limon eklenmesinin
kaliteyi olumlu etkiledigini vurgulamislardir.

Ammad ve ark. (2018) asma agacinin bazi patojenik mantar hastaliklarini
kontrol altina almada limon ugucu yaglarmin Snemini aragtirmiglardir. Limon
esansiyel yaglar1 gaz kromatografi-kiitle spektrometresi ile ugucu bilesenleri tayin
edilmistir. Sonuglar monoterpen hidrokarbon ugucu bilesiklerinin en fazla miktarda
oldugunu gdstermistir. Limon esansiyel yaginin %99.9’unu temsil eden dort ana
bilesen (limonen, neral, /- pinen ve » terpinen) oldugu saptanmistir. Esansiyel
yaglarin patojenik mantarlar1 6nemli 6l¢iide biiylimelerini engelledigi ve ozellikle
en duyarli Eutypa sp. mantarmin oldugu bildirilmistir. Bu g¢alismada ilk kez
esansiyel yaglarin asma agaclarinda mantar enfeksiyonlara karsi koruyucu etkisinin

oldugu kanitlanmustir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Sekil 3.1. Calismada kullanilan cv. Kiitdiken cinsi limonlar

Limon suyunun iiretim agamalar1 Sekil 3.2’de ayrintili olarak verilmistir.
Bulanik limon suyu iiretimi i¢in secilen ve yikanan limonlar dogrudan ekstraktorde
sikilmig ve elde edilen limon suyu soguk tanklarda muhafaza edilmistir. Bu kisim,
kontrol limon suyu Ornegimizi olusturmaktadir. Devaminda, limon sularina
72°C’de 30 saniye boyunca flag pastdrizasyon uygulanmis ve Ornekler dolum
tanklarinda 3°C de muhafaza edilmistir. Pastdrizasyon islemi sonrasi ikinci
ormekleme gerceklestirilmistir (pastorize limon suyu, P-Ls). Bulanik limon suyu
iiretiminde, elde edilen iirliniin aroma maddelerinin zenginlestirilmesi amaciyla
iriine pastorizasyon oncesi (POKY-Ls) ve sonrasi (PSKY-Ls) asamalarinda limon
kabuk yag1 eklenmis ve Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 6rnekleme yapilmstir.

Denemeler sonunda taze limon suyu (T-Ls), pastorize limon suyu (P-Ls),
limon kabuk yag1 (5g/6L) eklenmis ve pastorize edilmis limon suyu (POKY-Ls) ve
pastdrizasyon sonrasi limon kabuk yagi (5g/6L) eklenmis limon suyu (PSKY-Ls)
olmak tizere dort farkli 6rnek elde edilmistir. Elde edilen 6rneklerin genel bilesimi,

aroma ve aroma-aktif bilesikleri belirlenmis ve kiyaslanmugtir.
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Sekil 3.2. Bulanik limon suyu {iretimi akis semasi
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3.2. Metot
3.2.1. Genel Kimyasal Analizler
3.2.1.1. Toplam Asitlik (TA)
Bulanik limon suyundan 2 mL alinarak 0.1N NaOH ile pH 8.1 olana kadar
titrasyon yapilmis ve elde edilen sitrik asit cinsinden (gram sitrik asit / 100mL

ornek) AOAC gore ifade edilmistir (Gonzalez-Molina ve ark., 2009b).

3.2.1.2. Suda Céziiniir Kuru Madde Tayini (SCKM)
Refraktometre yardimiyla 20°C’lik ortamda dogrudan suda ¢oziiniir kuru

madde tayini yapilmistir.

3.2.1.3. Renk Tayini

Orneklerin renk tayini Hunterlab (Model 45/0 HunterLab Color Flex,
Reston, Virginia, USA) cihazi kullamlarak yapilmistir. Olgiim baslamadan 6nce
siyah ve beyaz seramiklerle kalibre edilerek ve okuma islemi gergeklestirilmistir.

Sonug olarak L*, a* ve b* degerleri elde edilmistir (Wibowo ve ark. 2015).

3.2.1.4. pH Tayini
Bulanik limon sularimin pH’s1 dogrudan pH metre yardimiyla yapilmistir

(Cemeroglu ve ark., 2001).

3.2.2. Toplam Fenolik Madde (TF) Analizi

Limon suyunun toplam fenolik icerigi Singleton ve Rossi (1965)’nin
uyguladigr yontemde bazi degisiklikler yapilarak belirlenmistir. Her 6rnegin 1
ml’si 60 ml saf su, 5 ml Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ve 15 ml sodyum bikarbonat
¢ozeltisi ile karistirilip oda sicakliginda 2 saat bekletilmistir. Ornekler UV-Goriiniir
alan spektrofotometresi (Shimadzu UV 201 Kyoto-Japan) kullanilarak 765 nm’de
okunmustur. Orneklerde &lgiilecek absorbans degerinin gallik asit cinsinden

esdegeri olan fenolik bilesik miktari, gallik asit ile hazirlanan standart egrinin
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denkleminden hesaplanmistir. Toplam fenolik madde miktar;; limon suyu

orneklerinde "mg gallik asit/L" cinsinden belirlenmistir.

g i

4 ¢ :m

e

gekil 3.3. Toplam fenol analizleri

3.2.3. Antioksidan Aktivitenin (AA) Belirlenmesi

Bulanik limon suyunun antioksidan aktiviteleri DPPH ve ABTS olmak
tizere iki farkli yontemle belirlenmistir. Serbest radikalleri dnleme yetenegini
Olgebilen DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) kullanilarak ve metanol igerisinde
gerceklesen reaksiyonun zamana karsi degisiminin 515 nm’de UV-Vis
(Schimadzu-UV1201-Kyoto-Japan) spektrofotometredeki dlglim sonuglara gore
yapilmigtir (Brand-Williams ve ark., 1995; Kesen ve ark., 2013; Sanchez-Moreno
ve ark., 1998). ABTS yontemi Saafi ve ark., (2009)’nin metoduna gore yapilmustir.
Bu yontem igin 7 mM ABTS (2,2'-Azino-bis 3-etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit)
245 mM potasyumbisiilfat ile karistirilarak karanlik ortamda 12-16 saat
bekletilmis ve daha sonra bu soliisyon sodyum asetat (pH 4.5) tamponu ile
spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda 0.700 +0.01 absorbans olacak sekilde

seyreltilmistir. Daha sonra 20 pL limon suyuna 2.98 mL hazirlanan tampon
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karigtirllmig ve absorbans 30 dakika sonra spektrofotometrede 734 nm dalga
boyunda Ol¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans degerleri Troloks (10-100 pumol/L)
standart egim ¢izelgesi ile hesaplanarak sonuglar mmol Troloks /L cinsinden ifade

edilmistir.

Sekil 3.4. Antioksidan kapasite ( DPPH ve ABTS) analizleri

3.2.4. Aroma Maddeleri Analizleri
3.2.4.1. Bulanik Limon Suyu Aroma Maddeleri Ekstraksiyonu

Bulanik limon suyunda aroma maddeleri analizleri igin sivi-sivi
ekstraksiyon/cdzgen yardimiyla aroma evaporasyonu (SAFE)  yontemi
kullanilmigtir (Sekil 3.5) Bu yontemden elde edilen aromatik ekstrakt temsili
testlerle (representatif testler) degerlendirilip kullanilan ekstraksiyon yonteminin

giivenilirligi test edilmistir.
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SAFE apparatus

Dropping
funnel

}
(sample) (liquid N2)

Water bath

Distillation Cooled flask High-vacuum pump
vesseal with distillate

Sekil 3.5. Cozgen yardimiyla aroma evaporasyonu (SAFE) diizenegi

Aroma maddelerinin ekstraksiyonunda 100’er mL limon suyu ornekleri
kullanilmistir. Numune 500 mL’lik erlen icerisine aktarilarak, i¢ standart olarak 40
ug 4-nonanol ve etil dekanoat olmak tizere 2 farkli gruba ait aroma maddesi ilave
edilmis ve 100 mL yiiksek saflikta diklorometan ¢ézgeni ile 3 kez 60 dk azot gazi
altinda manyetik karistiricida  karigtirilarak  (4-5°C'de) ektraksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon isleminden sonra ornekler 15 dakika 4°C 5500
rpm altinda santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasinda Ornekler ayirma hunisine
alinarak 40 °C’de SAFE teknigi ile izole edilmistir (Sekil 3.7). Bu teknikte sivi-sivi
ekstraksiyon ile elde edilen aromatik ekstrakta ugucu olmayan (non-volatile)
kisimlar ayrilmistir. SAFE’den elde edilen ekstrakt sodyum siilfattan gegirilmis ve
"Vigreux" damitma kolonunda 40°C'de 0.5 mL kalincaya kadar konsantre
edilmistir. Konsantre halde elde edilen ekstrakt dogrudan GC-FID, GC-MS ve GC-
MS-O sistemlerine enjekte edilmis ve aroma maddeleri belirlenmistir.

Ekstraksiyonlar ii¢ tekerriirli yapilmistir (Sonmezdag ve ark., 2016).
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Sekil 3.7. Limon sularinin SAFE yontemi ile ekstraksiyonu
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3.2.4.2. GC-FID ve GC-MS-0O Kosullar

Aroma maddelerinin miktar;, tanimlanmast ve aktif Dbilesiklerin
belirlenmesi “Agilent 6890N” marka gaz kromatografisi, buna bagh “Agilent
5975B VL MSD” kiitle spektrometresi kullanilmigtir. Boylece ayn1 zamanda hem
miktar hem de tanimlama tayini yapilmigtir.

Aroma maddelerinin miktar tayininde, “Agilent 6890N” marka GC-FID
kullanilacaktir. Aroma maddelerinin ayrimi DB-WAX kapiler kolon (60 m x 0,25
mm x 0,4 um) kullanilarak gercgeklestirilmistir. Enjektor sicakligi 220 °C, detektor
sicaklig1 250 °C, kolon sicakligi, 60 °C’de 3 dakika beklemeden sonra, dakikada 2
°C artarak 220 °C’ye ve daha sonra dakikada 3 °C artarak 245 °C’ye ¢ikartilarak
bu sicaklikta 20 dakika sabit kalacak sekilde programlanmistir. Cihaza enjekte
edilecek miktar 3 plL’dir. Tasiyic1 gaz olarak Helyum kullanilmigtir. Helyumun
akis hiz1 1,5 mL/dakika, detektor ve enjektor sicakliklart 250 °C olmustur.

Aroma maddelerinin tanisinda yukarida belirtilen gaz kromatografisine
bagh “Agilent 5975B VL MSD” marka MS kullanilmistir. Enjektor tipi ve sicaklik
programi GC ile aymi kosullara sahiptir. Tasiyic1 gaz olarak kullanilan helyumun
hiz1 1,5 mL/dk olacaktir. Kiitle spektrometresinin iyonlagma enerjisi 70 eV, iyon
kaynagi sicakligi 250 °C, kuadrupol sicakligi 120 °C tutularak, 1 saniye araliklarla
29-350 kiitle/yiikk (m/e) arasinda tarama yapilmustir. Piklerin tanisi, standardi
bulunan bilesikler i¢in standart ¢ozelti enjekte edilerek, standardi olmayan
bilesikler icin kiitle spektrumunun bilgisayar hafizasindaki aroma maddeleri
kiitiiphanelerindeki (Wiley 7.0, NIST-98, ve Flavor.2L) kiitle spektrumlariyla
kargilagtirilmasi yoluyla yapilmigtir. Piklerin tanisindan sonra aroma maddelerinin
konsantrasyonlar1 i¢ standart yontemiyle hesaplanmistir (De Saint Laumer ve ark.,

2010).
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3.2.4.3. Aroma Maddelerinin Miktarlarinin Hesaplanmasi

Piklerin tanisindan sonra aroma maddelerinin miktarlarini hesaplamak i¢in,
standart bilegiklerden kalibrasyon egrileri elde edilerek ve i¢ standart yontemiyle
asagidaki formill kullanilarak miktarlar hesaplanmistir. Hesaplamada her bir

bilesigin cevap faktori dikkate alinmustir.

C; = (A4;/Ag) % Csp X RF X HF

C;: Bilesigin konsantrasyonu

A;: Bilesigin pik alani

Ag: I¢ standardin pik alani

C,: I¢ standardin konsantrasyonu (5 pL/100 mL)
RF: Cevap faktorii

HF: Hesaplama faktorii (6rnek miktarinin L’ye ¢evrilmesi i¢in faktor: 10).

3.2.4.4. Aroma-Aktif Bilesiklerin Analizleri

GC-MS-0 analizleri “Agilent 6890N” marka gaz kromatografisine bagl
olarak gerceklestirilmistir. Olfaktometrik analizinde AESA kullanilmistir (Milo ve
Grosch, 1993; Grosch 2001). Koklama sirasinda burun i¢inin kurumamasi igin 6zel
bir diizenek yardimiyla olfaktometri portuna (Gerstel-2-ODP, Maryland, ABD)
nemli hava verilmistir ve bu sayede panelistin kokulara duyarliligi artirilmistir.
Koklama analizi ii¢ panelist tarafindan gergeklestirilmis ve her panelist degismeli

olarak 20’ser dakika koklama yapmustir.

3.2.5. Duyusal Analizler (Temsili Test)

a) Panel: Aragtirmada kullanilacak bulanik limon sulari ve bunlardan elde
edilen aroma ekstraktlarinin aroma karakteristikleri temsili (representative) test
kullanilarak yapilmistir. Duyusal degerlendirmeler Cukurova Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Gida Miihendisligi boliimiinde gergeklestirilmistir. Bulanik limon suyu
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orneklerinin ve bunlarin ekstraktlarinin duyusal analizleri yedi kisilik panelist

grubu tarafindan yapilmustir.

3.2.5.1. Orneklerin hazirlanmas ve panelistlere sunumu

Bulanik limon sularindan 5 mL alinacak ve 25 mL’lik kahverengi kapakli
cam siseler icgerisinde Ozel olarak kodlandiktan sonra panelistlere sunulmustur.
Limon sularinda aroma maddeleri ekstraksiyonunda baslangicta iki farkli ¢6zgen
(diklorometan, ve dietileter) kullanilmistir. Bu ¢ozgenlerle elde edilen ekstraktlar
ozel kagit koklama cubuklarina (SARL H. Granger-Veyron, France) absorbe
edildikten 1 dakika bekletildikten sonra ¢ozgenlerin ugmast saglanmistir. Daha
sonra bu koklama cubuklar1 da, limon suyu ornekleri gibi iki farkli 25 mL’lik
kahverengi kapakli cam siseler igerisine konularak panelistlere sunulmustur.

Daha sonra panelistlerden temsili test ve aroma profil analizleri i¢in limon

suyu ornekleri ve ekstraktlarinin karsilastirilmasi istenmistir.

3.2.5.2. Benzerlik testi

Panelistlerden bu testte, limon suyu drnekleri ile bu drneklere ait ekstrakt
kokularmin birbirine ne kadar benzer oldugunu belirlemeleri istenmistir. Bu amagla
asagidaki 100 mm’lik bir skala kullanilmigtir. Panelistler tarafindan skalanin sagima
dogru isaretleme yapildiginda 6rnek ile ekstraktinin kokusu birbirine daha ¢ok

benzemektedir (Van Ruth ve ark., 1995).

Koku gok Koku gok

farkl benzer

Sekil 3.8. Benzerlik testinde kullanilan skala
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3.2.5.3. Aroma yogunluk testi
Benzerlik testinde oldugu gibi bu kez panelistlerden limon suyu 6rnekleri
ile bu drneklere ait aromatik ekstrakt kokularinin yogunluklarmin karsilastiriimasi

istenmigtir. Bu amacla da asagidaki 100 mm’lik bir skala kullanilmisgtir.

Koku ¢ok Koku az

yogun

yogun

Sekil 3.9. Aroma yogunluk testi skalas1

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

Software, MD-USA) degerlendirilmistir.

3.2.5.4. Limon Sularinda Duyusal Analiz

Limon sularinda duyusal analiz “puanlama testi” kullanilarak yapilmustir.
Limon sularinin duyusal analizi 10 puan sistemine gore, yedi kisilik panelist grup
tarafindan yapilmustir. Panelistler 6rnekleri, limon suyunun ¢esitli 6zelliklerini g6z
oniinde bulundurarak, dokuz kritere (renk, aroma, limon/turunggil kokusu,
meyvemsi, ¢iceksi, yesilimsi, tat/eksilik, acilik ve genel izlenim) gére 10 tam puan
izerinden belirtilen sinirlar igerisinde degerlendirmislerdir. Sonuglar 6riimcek agi

diyagraminda sunulmustur (Selli ve ark., 2008).
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Sekil 3.10. Limon suyu érneklerinin duyusal analizleri

Analizler sonucunda elde edilen bulgular, SPSS 22.0 paket programi
kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus ve 6nemli bulunan farkliliklar Duncan
coklu kargilastirma testine gore degerlendirilmistir (p<0.05, Esbensen ve Swarbrick

2018).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Limon Sularimin Genel Bilesimleri
4.1.1. Limon Sularimin Kimyasal Ozellikleri

Limon suyu 6rneklerinin genel bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir. T-Ls, P-
Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls limon suyu 6rneklerinde SCKM (suda ¢oziiniir kuru
madde) miktarlar1 sirasiyla 8.0, 8.5, 8.6 ve 8.5 olarak bulunmustur. P-Ls, POKY-Ls
ve PSKY-Ls oOrneklerinde SCKM degerlerinde istatistiksel olarak farklilik
goriilmezken, 1s1l islem sonucunda degerde az da olsa artis gorildiigi
belirlenmistir. Moura ve Sylos (2008) Valencia ve Pera cinsi portakal sularinda

pastorizasyon isleminden sonra SCKM degerlerinde benzer sekilde artig oldugunu

bildirmislerdir.

Cizelge 4.1. Limon suyunun genel kimyasal 6zellikleri

Analizler *T-Ls %p.Ls SPOKY-Ls ’pSKY-Ls
SCKM 8.0£0.10° 8.5+0.10° 8.6+0.20° 8.5+0.10°
pH 2.34+0.02° 2.39+0.05° 2.37+0.03? 2.37+0.01°
Toplam
asitlik 15.9+0.012 13.2+0.08° 12.4+0.05° 12.4+0.02°
(9/100mI**)
L* 55.11+0.04° 53.47+2° 37.65+0.10° 49.84+0.10°
a* 0.15+0.01¢ 0.67+0.03° 6.24+0.06° 0.89+0.10°
b* 34.72+0.02° | 39.99+0.07° | 52.78+0.08° 41.47+0.20°

d: Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak nemli
bulunmustur. (p<0.05). 3 T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastorize limon suyu, POKY-Ls:
Pastdrizasyon Oncesi kabuk yagi eklenmig limon sulari, PSKY-Ls: Pastdrizasyon sonrast
kabuk yag1 eklenmis limon sular1 **Sitrik asit cinsinden.
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Limon suyunun pH degerlerine bakildiginda T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve
PSKY-Ls orneklerinde sirasiyla 2.34, 2.39, 2.37 ve 2.37 olarak bulunmustur.
Degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik 6nemli bulunmamistir. Ayn1 sekilde
Robertson ve Samaniego (1986) taze limon suyunu pastdrize etmisler (80°C, 30 sn)
ve pH, SCKM ve toplam asitlik (TA) degerlerinde Onemli degisiklikler
bulunmadigii belirtmislerdir. Onceki ¢alismalarda, limon sularinin pH degerleri
2.42-2.66 araliginda ve SCKM miktar1 ise 7.54-8.75 araliginda degistigi
bildirilmistir (Gonzalez-Molina ve ark., 2009b; Saura ve ark., 2012; Ugan ve ark.,
2014). Genel bir degerlendirme yapildiginda, dogal kabuk yagi ilavesi ve
pastorizasyon uygulamasiin cv. Kiitdiken limon sularmin SCKM ve pH degerleri
iizerine belirgin bir etkisi olmadig1 belirlenmis ve elde ettigimiz bu verilerin
literatiirle uyum iginde oldugu saptanmustir.

Limon suyunun toplam asitlik degerleri sitrik asit cinsinden T-Ls, P-Ls,
POKY-Ls ve PSKY-Ls orneklerinde sirasiyla 15.9, 13.2, 12.4 ve 12.4 olarak
bulunmustur. Isil islem ile toplam asitligin azalmas: istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0.05). Benzer olarak Ugan ve ark. (2014) dogal bulanik limon
suyunun TA degerini 7.07 g/100ml olarak belirlerken, pastorizasyon sonrasinda bu
degerin 6.29 g/100ml’e azaldigini tespit etmislerdir. Aragtirmacilar bu degisimin
bir sebebini, askorbik asit oksidasyonu ve 1sil iglem etkisiyle par¢alanmasindan
dolay1 oldugunu bildirmislerdir.

T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls 6rneklerinde L* degeri sirastyla 55.11,
53.47, 37.65, 49.84 olarak bulunmustur. POKY-Ls 6rneginde a* degeri 6.24 ile
diger orneklerden daha yiiksektir. Yine ayn1 sekilde b* degeri POKY-Ls 6rneginde
52.78 degeri ile PSKY-Ls 41.47, P-Ls 39.99 ve T-Ls 34.72 6rneklerine gore daha
yiiksek degerlerde saptanmistir. Calismamizda kabuk yag: ilavesi ve pastorizasyon
isleminin birlikte uygulanmasinin limon sularimin L* degerinde azalmaya, a* ve b*

degerlerinde artisa sebep oldugu belirlenmistir.
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4.1.2. Limon Sularmin Toplam Fenolik ve Antioksidan Aktivite Degerleri

Dogal bulanik limon suyunun toplam fenolik bilesikleri (TF) Folin-
Ciocalteu reaktifi yardimiyla yapilmistir. Toplam fenolik bilesiklerinin (TF)
miktart T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls orneklerinde sirasiyla 603, 651, 672 ve
681 mg gallik asit esdegeri (GAE)/L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Analiz
sonuglarina gore ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0.05). Khosa ve ark. (2011) dort farkl Pakistan limon suyunun TF miktarlarini
690-998 mg/L. arasinda bulmuslardir. Xu ve ark. (2008) 15 farkli turunggil
¢esidinden (yedi mandalina, dort tathi portakal, bir limon, bir greyfurt ve iki adet
Cin greyfurdu) elde edilen meyve sularinin TF miktarlarin1 751-1555 mg GAE/L
araliginda belirlemislerdir. Meyve ¢esidinin, olgunluk durumunun, yetigtirme
bolgesinin, iklimin, kiiltiirel uygulamalarin fenolik bilesiklerin biyosentezini
etkiledigi, bunun yaninda ekstraksiyon ve analiz metotlarinin da elde edilen toplam
fenolik madde miktar1 sonuglarinda etkili oldugu bildirilmistir (Xu ve ark., 2008;
Li ve ark., 2006; inan ve ark., 2018; Palma ve ark., 2005). Ucan ve ark. (2016) taze
limon suyunda TF miktarin1 250 mg GAE/L, pastorizasyon sonrasinda ise 265 mg
GAE/L olarak belirlemiglerdir. Sonu¢ olarak 1sil iglem ile hiicre zarinin
gecirgenligin - artmast sonucu hiicre igerisindeki fenoliklerin  saliniminin
artabilecegini bildirilmigtir. Calismamizda pastorize limon sularinin daha yiiksek
TF miktarina sahip olmasi da bu durumla iliskilendirilebilmektedir. Xu ve ark.
(2007) turunggil kabuk yaglarinda 1si1l islemden sonra serbest fenoliklerin
miktarinin artigim1 buna karsin glikozit ve ester bagh bilesiklerin azaldigim
bildirmiglerdir. Calismamizda ise kabuk yagi ilavesinin limon sularinin TF
miktarim artirdigi goriilmektedir (Cizelge 4.2). Fenolik madde agisindan zengin
limon kabuk yag1 6rneklerin toplam fenolik miktarint artirmistir.

Turunggillerde antioksidan kapasiteye sahip olan bilesikleri C vitamini,
karotenoidler ve fenolik maddeler olusturmaktadir. Bu sayede, hiicrelerde meydana
gelebilecek oksidatif bozulmalar engellenmektedir (Polydera, 2005). Bu bilesikler

oksijenin aktif bigimlerini ortadan kaldirarak oksidatif reaksiyonlarin baglamasini
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engeller. Limon suyu yapisinda bulundurdugu askorbik asit, karotenoid ve fenolik
bilesiklerin varligi acisindan antioksidan aktivite degerleri yiikksek meyveler
arasindadir (Cemeroglu, 2007).

Dogal bulanik limon suyu &rneklerimizin antioksidan aktiviteleri DPPH ve
ABTS yontemleri ile belirlenmistir. DPPH analizi sonucunda antioksidan aktivite
degerleri T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls 6rneklerinde sirastyla 705, 735, 802,
990 mM Troloks esdegeri (TE)/L; ABTS analizi sonucunda ise sirasiyla 905, 1102,
1254 ve 1322 TE/L olarak bulunmustur (Cizelge 4.2). Analizler sonucunda
ornekler arasinda istatistiksel olarak farkliliklar 6nemli bulunmustur.

Orneklerde antioksidan aktivite degerlerinin 1si1l islem ve kabuk yag
ilavesiyle artig1 tespit edilmistir. Kabuk yagi ilavesinin, kabuk yagindaki biyoaktif
bilesiklerin limon suyuna gecisi sebebiyle ile antioksidan aktiviteyi artirdigi
bilinmektedir. Pastorizasyon sonucu aktivitede gdzlenen artis ise, yapilan
calismalarda da belirtildigi gibi, meyve sularina uygulanan termal islemlerin
fenolik bilesiklerinin ¢oziiniirligiinii arttirmas1 ve buna bagli olarak antioksidan
aktivitelerinde artis olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer olarak, Ucan ve ark.
(2014)’da pastorizasyon sonrasi limon sularmin antioksidan aktivitelerinde artis
oldugunu belirlemislerdir. Barreca ve ark. (2011) limon suyu 6rneklerinin DPPH,
FRAP ve ABTS yontemleriyle antioksidan aktivite degerlerini incelemiglerdir.
ABTS yontemiyle elde edilen deger (1446 mM Troloks) en yiiksek olurken, DPPH
(261 mM Troloks) ve FRAP (318 mM Troloks) yontemi ile elde edilen sonuglar
daha diisiik bulunmustur. Guimaraes ve ark. (2010) bazi turunggil gesitlerinin
meyve suyu ve kabuklarinda bulunan antioksidan aktivite degerlerini DPPH
yontemi yardimiyla kiyaslamiglardir. Calismada, limon suyunun kabuk kisminin
antioksidan aktivite degeri 116 mg/mL olurken, meyve suyu ise 6.41 mg/mL olarak
belirlenmistir. Fu ve ark. (2011) 62 ¢esit meyvenin TF ve antioksidan kapasitelerini
belirlemislerdir. Limonda bulunan antioksidan aktivitelerinin FRAP analizine gore
6.06 pmol (Fe(Il)/gr), TEAC analizine gore de 2.54 pumol (Troloks/gr) olarak

bulunmustur. Literatiir ile kiyaslandiginda, ¢calismamizda incelenen limon sularinin
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yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu ve kabuk yagi ilavesi ve

pastorizasyonun bu aktiviteyi artirdig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Limon suyu toplam fenolik ve antioksidan aktivite degerleri

Analizler *T-Ls *P-Ls *POKY-Ls *PSKY-Ls

Toplam
Fenol 603°+0.02 651°42.0 672°+0.10 681+4.0
(mg GAE/L)

DPPH
(mM 705°+0.08 735°¢0.05 802°+0.10 990°+5.0
Troloks/L)

ABTS
(mM 905°+7.96 1102°+106 1254°+16.24 1322°+11.89
Troloks/L)

4. Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. (p<0.05). * T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastorize limon suyu, POKY-Ls:
Pastorizasyon oncesi kabuk yagi eklenmis limon sulari, PSKY-Ls: Pastdrizasyon sonrasi
kabuk yag1 eklenmis limon sulari

4.2. Limon Suyu Orneklerinin Aroma Profili

cv. Kiitdiken cinsi limonlardan elde edilen limon suyu 6rneklerinin aroma
ve aroma-aktif bilesiklerinin ekstraksiyonu ¢6zgen yardimiyla aroma evaporasyonu
(SAFE) yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu yontem sonucunda elde edilen
aromatik ekstraktlarin  giivenilirligini temsili testlerle (representatif test)
degerlendirilmistir. Temsili testler sonucunda, aroma ekstraktinin, limon suyu
ornegine % 86.5 benzerlik gosterdigi, koku yogunlugunun ise % 59.5 oraninda
oldugu belirlenmistir. Daha once yapilan temsili testlerde portakal sularinda
benzerlik oranmin %60.6 ve yogunlugunun ise %58.8 oldugu, antep fistiginda
benzerlik oraninin %78.1 yogunlugunun ise %84, zeytinyaginda ise benzerlik

oraninin %75.7, yogunlugunun %63.5 oldugu bildirilmistir (Selli ve Kelebek,
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2011; Sonmezdag ve ark., 2018; Kesen ve ark., 2014). Bu oranlar aroma ve
olfaktometrik analizler i¢in oldukc¢a kabul edilebilir diizeydedir.

Limon suyu Orneklerinin aroma bilesikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
Aroma profillerinin tanimlanmasinda kiitle spektrometresi kiitiiphanesi (MS),
aroma maddeleri standartlar1 (Std) ve alikonma indisi (LRI) degerlerinden

yararlanilmistir.
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Cizelge 4.3’de goriildiigii lizere T-Ls orneginde 41 adet, P-Ls’de 43 adet,
POKY-Ls’de 44 adet ve PSKY-Ls 6rneginde ise toplam 42 adet aroma bilesikleri
belirlenmistir. Aroma bilesiklerinin toplam konsantrasyon degerleri T-Ls 6rneginde
436172 pg/L, P-Ls’de 384430 pg/L, POKY-Ls’de 414627 pg/L ve PSKY-Ls
orneginde ise 741654 pg/L olarak tespit edilmistir. Aroma maddelerinin toplam
konsantrasyonu 1s1l islemin etkisi ile azilirken, limon kabuk yagi ilavesiyle dnemli
miktarda artis gostermistir. Benzer sekilde %6 ve %12 posa oranlarina sahip
portakal sularmin pastorizasyonun etkisiyle aroma bilesik miktarlarinin azaldigi
literatiirde bildirilmistir (Berlinet ve ark., 2007). Bir baska calismada, Ispanyol
cesidi mandalinalarin pastdrizasyon iglemi sonrasinda toplam aroma maddeleri
miktarinda %18 oraninda azalma oldugu ve bu bilesikler igerisinde d-limonen,
mirsen, sabinen, a-pinen ve linaloliin miktarmin Onemli oranda degistigi
bildirilmistir (Perez-Lopez ve ark., 2006).

Terpenler: Terpenler, bircok bitki ve ¢igeklerin esansiyel yaglarinin
kokusundan sorumlu oOnciil aromatik bilesiklerdir. Ayrica turunggil tiirliniin
karakteristik kokusunun olusumundaki en 6nemli aroma bilesikleridir (Gobato ve
ark., 2015). Genellikle gida endiistrisinde lezzet katkisi olarak kullanilmalarinin
yani sira, gosterdikleri antikansorejen etki ile bagisiklik sistemimizde onemli rol
oynamaktadir. (Karabagias, 2017).

Calismada T-Ls, P-Ls ve POKY-Ls orneklerinde 30 adet ve PSKY-Ls
orneginde ise toplam 31 adet terpen bilesigi bulunmustur. Aroma bilesikleri
arasinda terpen bilesikleri sayica ve miktarca diger bilesiklere gore baskin
olmuslardir. Terpen bilesikleri arasinda ise d-limonen bilesigi 6nemli oranda 6ne
cikmis ve bilesigin miktar1 T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls orneklerinde
sirastyla 335236, 294652, 311516 ve 576884 ug/L olarak bulunmustur. Cizelge
4.3’den de anlasilacagi iizere, bu bilesigin konsantrasyonu 1sil islem sonucunda
azalirken, limon kabuk yagi ilavesi ile artis gostermistir. Bu veriler ile limon kabuk

yaginin 6nemli diizeyde d-limonen bilesigine sahip oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
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Onceki ¢alismalarda, limonenin kararsiz bir bilesik oldugu ve 1s1, 151k, oksidasyon
ve hidrasyon gibi bir¢ok faktérden oldukca etkilendigi belirlenmistir (Lopresto ve
ark., 2018). Ayrica limonenin oksidasyonu sonucu a-terpineol gibi monoterpen
alkoller olugmaktadir (von Campe, 1990). Benzer sekilde pastdrizasyon sonucu
limonen miktarmin azalmasi ve o-terpineol miktarmin artmast bu durum ile
agiklanabilir.

D-limonen bilesiginin ardindan tiim Ornekler igerisinde en fazla
konsantrasyona sahip bilesikler y-terpinen, S-pinen ve a-pinen olmustur. Isil islem
ile terpen bilesiklerinin parcalanmasi sonucunda pastorizasyon sonrasi bilesiklerin
miktarsal olarak azaldig1 belirlenmistir (Cizelge 4.3). Onceki calismalarda kabuklu
sikilmig limon suyunun aroma bilesiklerinin biiyiik bir kisminin terpenlerden
meydana geldigini ve bu terpen bilesiklerinin turunggil kokusundan sorumlu
oldugu bildirilmistir (Karabagias, 2017). Gobata ve ark. (2015) ¢ekirdeksiz tath
limonlarin (Citrus latifolia var Tahiti) aromasini benzer bilesiklerin karakterize
ettigini ve Ozellikle a-pinen, S-pinen, limonen ve p-terpinenin baskin oldugunu
bildirmiglerdir. Martos ve ark. (2008b) mandalina, greyfurt, limon ve portakaldan
olusan dort ¢esit turunggil yaglarinin aroma profilini incelemisler ve limonda temel
bilesenler olarak limonda: limonen (%69.9) ve f-pineni (%11.2) belirlemiglerdir.
Gorildiigti tlizere turunggillerde limonen en fazla miktarda bulunan bilesik
olmustur. Guo ve ark. (2010) valensiya cinsi portakal suyunun farkli islem
asamalarinda aromatik bilesenlerinin nasil degistigini incelemiglerdir. Baslica
ucucu bilesenler; limonen, f-mirsen, a-pinen ve linalol olarak bulunmustur.
Calismada, pastdrizasyon sonucunda terpenlerin %0.95 - % 0.15 arasinda azaldig:
belirtilmistir. Aym sekilde Ispanyol cesidi mandalinalarin pastorizasyon islemi
sonrasinda toplam aroma maddeleri miktarinda %18 oraninda diisiis kaydedilirken,
azalan aroma miktarlarinin 6nemli kismini d-limonen, mirsen, sabinen, a-pinen ve

linalol olusturmustur (Perez-Lopez ve ark., 2006). Onceki c¢alismalardan da
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goriildigli lizere ¢aligmamizda elde ettigimiz sonuglar literatiir ile uyum
igerisindedir.

Ugucu Asitler: Limon suyu Orneklerinde asetik, hekzanoik, oktanoik ve
nonanoik asit olmak iizere toplamda dort adet asit bilesigi belirlenmistir (Sekil 4.1).
Hekzanoik, oktanoik ve nonanoik asidin lipit oksidasyonu sonucu, asetik asidin ise
karbonhidratlarin oksidasyonu ve fermantasyon ile meydana geldigi bildirilmistir
(Gonzalez ve ark., 2007; Qian ve ark., 2016). Pastdrizasyon islemi ile beraber
hekzanoik, oktanoik ve nonanoik asit miktarlarinda azalma tespit edilmistir. Selli
(2007), kan portakali sarabimmin ugucu bilesikleri iizerine yaptig1 c¢alismada
hekzanoik ve oktanoik asit miktarlarini sirasityla 1988 ve 501 pg/L olarak tespit
etmistir. Toplam ugucu yag asitleri olusumunun siraya, mayaya ve fermantasyon
sicakliklarina bagli oldugunu bildirmistir. Kelebek ve Selli (2011) Dortyol portakal
suyunun ucucu bilesiklerini inceledikleri ¢alismada asetik, hekzanoik, oktanoik ve
nonanoik asit degerlerini sirasiyla 8.8, 8.8, 30.8, ve 36.2 pug/L olarak
belirlemiglerdir. Benzer olarak, Rega ve ark.,, (2003) da portakal suyunda
hekzanoik ve oktanoik asitleri belirlemislerdir. Wang ve ark. (2004) fuji cinsi
elmalardan yapilan saraplarin ugucu bilesenlerini incelemisler ve elma sarabinda
bulunan asetik asit, hekzanoik asit ve oktanoik asit degerlerinin elma suyundan
daha fazla miktarda oldugunu bildirmiglerdir. Bir bagka ¢alismada Zhang ve ark.
(2019), Keitt mango suyunda hekzanoik, oktanoik ve nonanoik asit miktarlarini

sirastyla 15.4, 8.53 ve 43.4 ng/kg olarak tespit etmislerdir.
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100 Ucgucu Asitler (ng/L)

80
%
60 ET-Ls
40 mP-Ls
20 POKY-Ls
m PSKY-Ls
0 T T T T

Asetik asit Hekzanoik asit Oktanoik asit Nonanoik asit

Sekil 4.1. Limon suyu 6rneklerinde ucucu asit bilesikleri

* T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastorize limon suyu, POKY-Ls: Pastorizasyon oncesi
kabuk yag1 eklenmis limon sulari, PSKY-Ls: Pastorizasyon sonrast kabuk yagi eklenmis
limon sular1

Aldehitler: Limon suyu Orneklerinde mnonanal, furfural ve 5-
hidroksimetilfurfural (HMF) olmak iizere iic adet aldehit bilesigi belirlenmistir.
Taze limon suyunda aldehit grubundan sadece nonanal bilesigi bulunmustur.
Uygulanan 1s1l islem ile bu bilesigin miktarinda azalma olmus fakat bu azalma
istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Benzer sekilde Berlinet ve ark. (2007)
farkli posa miktarlarina sahip portakal suyunda pastorizasyon ile nonanal
bilesiginin miktarinin azaldigin tespit etmislerdir.

Cizelge 4.3.°de goriildiigii {izere, bu bilesikler arasinda furfural ve
HMF’nin 1s1l islem sonucu olustugu ve sadece pastorize limon sularinda bulundugu
belirlenmistir. Bu bilesiklerin, sekerlerin ve askorbik asidin 1s1 ile parcalanmasi
sonucu olustugu yapilan caligmalarda bildirilmistir (Markovic ve ark., 2008).
Ayrica, Maillard reaksiyonunun son asamasinda sekerlerin dehidrasyonu ile
furfural bilesiginin olustugu bilinmektedir (Burdurlu ve Karadeniz, 2002).
Farnworth ve ark. (2001) portakal suyuna uygulanan 1sil islemlerin aromaya
etkilerini aragtirdiklar1 calismada aldehitlerin 1s1l islem sonucunda azaldigini ve
HMF bilesiginin pastorizasyon islemi sonucu ortaya c¢iktigini belirlemislerdir.

Furfural ve HMF fazla 1sitilmis gidalarda ortaya g¢ikan ve 1s1 Olgiim kalite
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parametresi olarak kullanilabilen bilesiklerdir. Calismada elde ettigimiz sonuglarin
literatiir ile uyum sagladig1 goriilmektedir.

Alkoller: Alkoller, ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunmadik¢a gida
aromasina olumlu katkida bulunmaktadirlar. Bu bilesiklerin mikroorganizmalarin
metabolik aktiviteleri veya karbonil bilesiklerin alkollere doniismesi ile meydana
geldigi bilinmektedir (Reineccius, 2016).

Limon suyu 6rneklerinde 3-penten-2-ol, 2-metil-2-biiten-1-ol ve 1-oktanol
olmak tizere ii¢ adet alkol bilesigi bulunmustur. Bu bilesiklerin toplam miktarlar
ise T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls orneklerinde sirastyla 585, 137, 165 ve 201
pg/L olarak belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, dogal kabuk yagi ilavesinin
limon sularinda bulunan alkol miktarini1 artirdigi, pastorizasyon isleminin ise
azalttigi goriilmektedir. Benzer sekilde Sadecka ve ark. (2014) pastorizasyon
sonucunda posal1 portakal suyunun alkol bilesiklerinin konsantrasyon degerlerinin
azaldigim tespit etmislerdir.

Alkol bilesikleri igerisinde 3-penten-2-ol’iin sadece T-Ls 6rneginde (371
pg/L) bulundugu ve pastdrizasyon sonrast bu bilesigin  belirlenemedigi
goriilmektedir. 3-Penten-2-ol bilesiginin daha Once yapilan c¢alismalarda
meyvelerin yani sira zeytinyagi gibi bitkisel yaglarin aromasini artirici etkide
oldugu bildirilmigtir (Kesen ve ark., 2014). 1-Oktanol bilesigi ise T-Ls’de
bulunmazken, bilesigin 1s1l islem sonucunda ortaya g¢ikarak pastorize drneklerde
bulundugu tespit edilmistir. Alonzo ve ark. (2001) “Valencia” ve “Washington
Navel” cinsi tathi portakallarinin ugucu aroma bilesiklerini incelemiglerdir. Calisma
sonucunda 1-oktanol bilesigi her iki drnekte de %0.5 oraninda tespit edilmistir.
Baska bir ¢alismada Njoroge ve ark. (2009) tath portakal (C. sinensis) kabuk
yagimin kimyasal bilesenlerini incelemisler ve 1-oktanol bilesigini %0.1 olarak
bildirmislerdir. Calismada elde etti§imiz sonuglarin literatiir ile uyum sagladigi

goriilmektedir.
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Esterler: Esterler, birgok meyvenin kokusunu meyvemsi, ¢igegimsi koku
notlartyla karakterize eden Onemli aroma bilesikleridir. Bu bilesiklerin yag
asitlerinin f-oksidasyonu sirasinda veya amino asit metabolizmasindan yalnizca
saglam hiicreler tarafindan sentezlendigi bildirilmistir (Belitz ve ark., 2009). Buna
ek olarak, alkol dehidrogenaz ve alkol asit transferaz enzimlerinin de esterlerin
olusumunda etkili oldugu bildirilmistir.

Limon suyu oOrneklerinde sitronelil asetat, neril asetat ve geranil asetat
olmak {izere toplam 3 adet ester bilesigi tespit edilmistir. Esterler arasinda geranil
asetat bilesigin konsantrasyonu T-Ls’de 1359 pg/L, P-Ls’de 1005 pg/L, POKY-
Ls’de 1312 pg/L ve POKY-Ls’de 1484 ng/L olarak belirlenmistir. Sitronelil asetat
ise T-Ls’de 103 ug/L olarak bulunurken 1s1l islem sonucu pastorize 6rneklerde bu
bilesik belirlenmemistir. Neril asetat bilesigi ise T-Ls’de 646, P-Ls’de 500, POKY-
Ls’de 709 ve PSKY-Ls’de 1673 pg/L olarak tespit edilmistir. Degerlerden
anlasilacag lizere pastorizasyon igleminin neril asetat iizerinde diisiiriicii etkiye
sahip iken, limon kabuk yagi ilavesi ile artis meydana gelmistir.

Daha 6nceki calismalarda meyvelerin homojenizasyonu esnasinda hidrolaz
enzimleri tarafindan esterlerin hidrolize edilerek miktarlarinin azaldigr ve 1sil
islemin etkisi ile konsantrasyonlarimin onemli sayilabilecek sekilde diistiigii
bildirilmistir (Perez-Cacho ve Rouseff 2008). Martos ve ark. (2008b) mandalina,
greyfurt, limon ve portakaldan olusan dort cesit turunggil kabuk yaglarinin ugucu
bilesiklerini incelemis ve neril ve geranil asetat esterleri sadece limon yaginda
belirlemislerdir. Karabagias (2017) Kalamata limon suyunun ugucu bilesiklerini
incelemis ve geranil asetat ile neril asetat bilesiklerini sirasiyla %0.4 ile %5.73
olarak tespit etmistir. Sonuglar arasinda neril asetatin ugucu bilesikler arasinda en
fazla bulunan ilk ti¢ bilesik i¢inde oldugu vurgulanmistir. Benzer olarak Jordan ve
ark. (2003) taze portakal suyunun pastdrizasyon igleminden sonra aroma
bilesiklerini incelemisler ve neril asetat ile geranil asetat bilesiklerinin 1s1l iglemin

etkisiyle azaldigin1 gozlemlemislerdir. Calismamizda da benzer sonuglar elde
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edilmis, pastorizasyon sonrasinda ester Dbilesiklerinin miktarinda azalma
goriilmiigtir. Kabuk yagi ilavesi ise, dnemli miktarda igerdigi terpen esterlerin
limon suyuna gegisi ile bu bilesiklerin konsantrasyonunu artirici etki yapmustir.
Ugucu fenoller: Meyve ve sebzelerde bulunan bir¢ok ugucu fenol
bilesikleri sahip olduklar1 yap1 sayesinde gidalarin aromalarina 6nemli derecede
katkida bulunurlar. Bir¢ok ugucu fenoliin sikimik asidin parc¢alanmasi ile olustugu
ve diisiik konsantrasyonlarda kokuya olumlu etkileri oldugu bildirilmistir (Belitz ve
Grosch, 1987). Timol ve karvakrol limon suyu Orneklerinde bulunan ugucu
monoterpenoid fenollerdir ve miktarlar1 diger bilesiklere oranla daha diisiiktiir
(Sekil 4.2). Karvakrol tiim orneklerde bulunurken, timol sadece kabuk yagi
eklenmis limon sularinda tespit edilmistir. Timol bilesiginin limon kabuk yagindan
geldigi ve 1s1l islem sonucunda azaldigi1 goriilmektedir. Karvakrol bilesiginin ise
taze limon suyunun pastorize edilmesi sonucu miktarinda azalma olmus fakat bu
diisiis istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Bunun yani sira, limon kabuk yagi
ilavesi ile 1s1l islemin birlikte uygulandigi 6rneklerde kabuk yaginda bulunan
karvakroliin limon suyuna gegmesi ile miktarinda artig olmustur. Benzer olarak
Japon yuzu limonu ve limon kabuk yaglarmin ugucu aroma bilesenlerinde
karvakrol ve timol bilesigine rastlanmistir (Njoroge ve ark., 1994). Lund ve ark.
(1982) Meyer limon yapragi yagindan timol bilesigini %?2.3 oraninda tespit
etmislerdir. Timol ve karvakrol gibi bilesikler, ugucu yaglarin bozulmayi geciktiren
koruyucu etkilerinden sorumlu olan ana bilesikler olarak bildirilmigtir (Serrano ve
ark., 2005; Jayasena, 2013). Smadja ve ark. (2005) bes farkli turunggil ¢esidinin
aroma bilesiklerini incelemisler ve timol bilesigini sadece Meyer limonunda tespit
etmislerdir. Haggag ve ark. (1998) laym (C. aurantifolia) ve limon (C. limonia)
turunggil yaglariin ugucu bilesenlerini kiyaslamis, calismada karvakrol bilesigi
limon yaginda %1.33 olurken, laym yaginda %1.07 olarak tespit etmislerdir.

Calismada elde ettigimiz sonuglarin literatiir ile uyum sagladig1 goriilmektedir.
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Ugucu Fenoller (ng/L)
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Sekil 4.2. Limon suyu 6rneklerinde ucucu fenol bilesikleri

* T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastorize limon suyu, POKY-Ls: Pastérizasyon oncesi
kabuk yag1 eklenmis limon sulari, PSKY-Ls: Pastorizasyon sonrast kabuk yagi eklenmis
limon sular1

Ketonlar: Cizelge 4.3°de goriildiigii gibi keton grubundan 6-metil-5-hepten-2-
on bilesigi limon suyu Orneklerinde bulunan tek ketondur. Bu bilesigin miktari
orneklerde 75-217 pg/L arasinda degismis ve pastorizasyon ve kabuk yagi
ilavesinin bilesigin konsantrasyonuna artirici etkisi olmustur. Ornekler arasinda,
keton miktarindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmusgtur (p<0.05).
Karetenoidlerin oksidatif parcalanmasi sonucu olusan bu bilesigin yapilan
caligmalarda “Murcott” cinsi mandalina, limon agacindan {iretilen bal ve nar suyu
gibi {irtinlerde bulundugu bildirilmistir (Yu ve ark., 2017; Du ve ark., 2015;
Escriche ve ark., 2011; Melgarejo ve ark., 2011 ). Calismamizda ise limon suyuna
kabuk yagi eklenen Orneklerde daha fazla bulundugu goriilmektedir. Ayrica,
uygulanan pastorizasyon islemi bilesigin miktarinda artiga sebep olmustur. Bagka
bir caligmada Kirbaslar ve ark. (2004) Tiirk ve Italyan limon yaprak yaglarinin
aroma bilesenlerini kiyaslamiglardir. Caligma sonucunda 6-metil-5-hepten-2-on
keton bilesigi Tiirk limon yaprak yaginda %0.3 olurken Italyan yaginda ise %0.67-

53



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Mehmet YETISEN

%1.61 arasinda tespit edilmistir. Verzera ve ark. (2004) biyolojik meyvelerden elde
edilen limon ve tath portakal kabuk yaglarinin ugucu bilesenlerini, geleneksel
yontemlerle yetistirilen meyveler ile kiyaslamiglardir. Arastirma sonucunda 6-
metil-5-hepten-2-on bilesigi sadece biyolojik yontemlerle yetistirilen limon kabuk
yaginda % 0.01 miktarinda tespit edilmistir. Caligmada elde ettigimiz sonuglarin

literatiir ile uyum sagladigi goriilmektedir.

4.3. Limon Suyunun Aroma-Aktif Bilesikleri

Limon suyunun aroma-aktif bilesiklerinin belirlenmesinde hassas
olfaktometrik yontemlerden biri olan ‘Aroma Ekstrakt Seyreltme Analizi (AESA)’
(AEDA: Aroma Extract Dilution Analysis) yontemi kullanilmistir. Seyreltme
derecesi ‘aroma seyreltme degeri (AS)’ seklinde agiklanmistir. Bu metodu
kullanirken aroma ekstraktini ilgili ¢ozgen ile seyrelterek GC-MS-olfaktometri
cihazina enjekte edip aroma bilesikleri koklanmakta ve kokularin hissedilmedigi
noktada yontem sonlandirilmaktadir. En fazla AS degerine sahip bilesiklerin
aroma-aktiflik derecesi de yliksek kabul edilmektedir. Bu metot literatiirde Jinchen
portakal suyu ve kabuk yag1 (Qiao ve ark., 2008), misket limon yag1 (Chisholm ve
ark., 2003), Cin ¢ilegi (Cheng ve ark., 2015) gibi ¢esitli meyvelerin aroma-aktif
bilesiklerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Aroma seyreltme degerlerine ek
olarak ugucu bilesiklerin aromaya katkilar1 koku aktiflik degerinin (OAV)
belirlenmesi ile de oOl¢iilmektedir. Ugucu bilesiklerin Ornegin aromasina olan
katkilari, sadece bilesik miktarlarina degil, ayn1 zamanda ilgili bilesigin koku esik
degerine de baglidir. Bu bilgiden yola ¢ikilarak, bilesiklerin miktarlar1 ve algilanma
esik degerlerinin oran1 kokuya katkilarimi gostermekte ve yukarida da belirtildigi
gibi koku aktiflik degeri (OAV) ile ifade edilmektedir. OAV degeri 1’den biiyiik
olan bilesiklerin aromaya katkisi oldugu bilinmektedir (Guth, 1997). Limon
sularinda belirledigimiz ugucu bilesiklerin OAV degerleri de hesaplanmis ve
AESA sonucunda belirledigimiz bilesiklerin aromaya katkida bulunduklari her iki
yontemle de dogrulanmistir. T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls orneklerinin
aroma-aktif bilesikleri, verdikleri kokular, AS ve OAV degerleri Cizelge 4.4’de

gosterilmistir.
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Limon suyu yiiksek aroma yogunluguna sahip bir meyvedir. Cizelge 4.4’de
goriildiigii tizere cv. Kiitdiken cinsi limonlardan elde edilen limon sularinda T-
Ls’de 22 adet, P-Ls ve POKY-Ls’de 21’er adet ve PSKY-Ls’de ise toplam 22 adet
aroma-aktif bilegik tanimlanmigtir. T-Ls 6rneginde 1 adet ( LRI: 2326) ve diger
limon suyu orneklerinde yine 1 adet (LRI: 1911) tamimlanamayan aroma-aktif
bilesik saptanmistir. Bu bilesikler, piklerin genellikle ¢ok kiiciik alanlara sahip
olmalarindan ve/veya kiitle/yliik (m/z) oranlarindan dolayi, GC-O ile algilanmis
fakat GC-MS ile tanimlanamamustir.

Limon suyu Orneklerinde belirlenen ve AS degerleri 4 - 4096 arasinda
degisen aroma-aktif bilesikler, 20 adet terpen, 3’er adet aldehit ve ester ve 1 adet de
ucucu asit bilesiginden olusmaktadir. Cizelge 4.4’de goriildiigli iizere limon
suyunun baskin aroma-aktif bilesiklerini terpen gruplar1 olusturmakta ve drneklere
verdigi turunggil, tatlimsi1 ve meyvemsi gibi hos kokular nedeniyle onem arz
etmektedir. D-limonen (turuncgil, yesilimsi), jterpinen (tatlimsi, turunggil), /-
pinen (yesilimsi, ¢i¢eksi), a-terpineol (turunggil, limon) ve Fmirsen (turunggil)
bilesikleri, tim 6rneklerde bulunan énemli aroma-aktif bilesiklerdir. Bu bilesiklerin
aroma seyreltme degerleri T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls orneklerinde
sirastyla d-limonen igin 2048, 1024, 1024, 4096 ve j~terpinen icin 1024, 512, 512,
2048 olarak belirlenmistir. Aroma-aktif bilesikler arasinda en baskin bilesik olan d-
limonenin koku aktiflik degeri (OAV) de 4911-9615 araliginda tespit edilmis ve
AS degerleri ile benzer olarak bilesikler arasinda kokuya en fazla katkida
bulundugu belirlenmistir. Genel olarak terpen bilesiklerinin AS degerleri
pastorizasyon islemi ile azalirken, taze limon kabuk yag: ilavesinin bu degerleri
beklenildigi lizere artirdig1 belirlenmistir.

Perez-Cacho ve Rouseff (2008), turunggillerde bulunan ugucu bilesiklerin
yaklagik %90’m1 terpenlerin olusturdugunu, yalniz bu bilesiklerin yiiksek
algilanma esik degerlerinden kaynakli olarak genel aromaya smirli katkida

bulunabildiklerini belirtmislerdir. Limon suyu 6rneklerinde ise terpen bilesikleri
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oldukga yiiksek miktarda bulunmus ve dolayisiyla Cizelge 4.4’de de gorildigi
tizere Orneklerin kokularini karakterize eden bilesik grubu olmustur. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda da, terpen bilesiklerinin turunggil grubundan birgok meyve ve
kabuk yaginin aromasini olusturdugu bildirilmigtir. Bu bilesikler igerisinde
ozellikle d-limonen yukarida da bahsedildigi yiiksek AS degerleri ile 6ne ¢ikmig ve
benzer olarak Moro, Tarocco, Washington navel ve Valencia portakal sularimin
limon, nane koku notlartyla en baskin aroma-aktif bilesigi oldugu belirtilmistir
(Arena ve ark., 2006). D-Limonenin aktifli§inin pastorizasyon sonucu azaldigi
goriilmektedir, bunun nedeninin uygulanan 1s1l islem sonucu bilesigin pargalanmast
ve miktarinin azalmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bilesigin en yiliksek AS degeri
(4096) ise PSKY-Ls orneginde tespit edilmis ve 1s1l islem uygulanmamis kabuk
yag1 ilavesinin onemli olgiide etkili oldugu belirlenmistir. Zhong ve ark. (2014),
limon suyu ve kabuklarmin aromasinin inceledigi calismada; limon sularinin
ucucularinda tath limon ile benzer bir sekilde terpenlerin ve 6zellikle limonenin
baskin oldugu ve limon kabuklarmin terpen igeriginin ise limon sularina oranla
daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Bu bilgiler 1s18inda, ¢alismamiz literatiir ile
uyum gostermektedir.

Limonen ile benzer olarak terpen bilesiklerinin en yiiksek AS degerleri
PSKY-Ls &rneginde tespit edilmistir. Ozellikle j<terpinen (tatlimsi, turunggil),
pinen (yesilimsi, ¢iceksi), a~terpineol (turunggil, limon) ve fmirsen (baharatimsi,
cicegimsi) bilesikleri limoneni takiben aromaya yiiksek oranda Kkatkida
bulunmuslardir. Bu bilesiklerin miktarlarindaki artis terpenler agisindan oldukca
zengin kabuk yagi ilavesinden kaynaklanmaktadir. Bilesiklerin turunggil
meyvelerinin kokusunda 6nemli rol oynadig1 ve daha 6nce Valencia (Hinterholzer
ve Schieberle, 1998), Naveline (Rega ve ark., 2004), Washington navel portakallari
(Arena ve ark., 2006), Pontianak portakal kabugu yagi, Moro ve Sanguinello
portakal sular (Selli ve Kelebek, 2011), yuzu limonu (Citrus junos) gibi birgok

turunggil {irliniinde bulundugu da bildirilmistir.
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cv. Kiitdiken cinsi limonlardan elde edilen limon suyu orneklerinde
esterlerden iki adet bilesigin aroma-aktif oldugu belirlenmistir. Bunlardan geranil
asetat tiim bilesiklerde bulunurken neril asetat ise kabuk yagi eklenmis 6rneklerde
(POKY-Ls ve PSKY-Ls) belirlenmistir. Geranil asetat bilesiginin AS degerleri T-
Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls orneklerinde sirasiyla 64, 32, 64 ve 64 olarak
tespit edilmis ve limon suyuna meyvemsi ve turuncgil kokulari kazandirdigi
belirlenmistir. Chida ve ark. (2006) limon, sudagi ve valensiya cinsi portakal kabuk
yaglarinin aroma-aktif bilesiklerini incelediklerinde geranil asetat bilesigini sadece
limon kabuk yaginda aroma-aktif bilesik olarak tespit etmislerdir. Bir bagka
caligmada ise Malezya cinsi beyaz greyfurt kabuklarinin aroma-aktif bilesigi olarak
belirlenmistir (Cheong ve ark., 2011). Neril asetat bilesiginin AS degeri POKY-Ls
ile PSKY-Ls orneklerinde sirasiyla 4 ve 8 olarak tespit edilmis ve bilesik limon
suyuna yesilimsi koku kazandirmigtir. Literatiirde neril asetat bilesiginin kabosu
(C. sphaerocarpa) kabuk yaginda da yiiksek miktarda bulundugu ve yesilimsi
kokudan sorumlu oldugu bildirilmistir (Tu ve ark., 2002).

Limon suyu O&rneklerinde aldehitlerden 2 farkli bilesigin aroma-aktif
oldugu saptanmistir. Bunlardan nonanal bilesigi tiim Orneklerde bulunmustur.
Nonanal bilesiginin AS degerleri ise T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls
orneklerinde sirasiyla 8, 8, 8 ve 16 olarak belirlenmistir. Bu bilesik limon suyuna
yagims1 ve turuncgil kokular1 kazandirmustir. Ispanya’da tiirii tehlike altinda olan
tath laym, eksi laym ve limon tiirlerinin aroma-aktif bilesikleri arasinda nonanal
bilesigi tiim Orneklerde saptanmis ve Orneklere turunggil ve limon kokulari
kazandirdigi tespit edilmistir (Cano-Lamadrid ve ark., 2018). Limon suyu
orneklerinde asit grubundan oktanoik asit aroma-aktif bilesik olarak saptanmistir
AS degerleri T-Ls ve P-Ls orneklerinde sirasiyla 8 ve 4 olarak tespit edilmis ve
limon suyuna yagimsi koku kazandirmustir. Literatiirde bu bilesik, Malezya
greyfurdu ve portakal suyunun aroma-aktif bilesikleri arasinda saptanmis ve
orneklere yagimsi kokular verdigi belirlenmistir (Rega ve ark., 2003; Cheong ve

ark., 2012). Bir baska calismada kumkuat kabuk yaginin aroma-aktif bilesikleri
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arasinda oktanoik asidin belirlendigi ve Orneklere meyvemsi, yagimsi koku

kazandirdig: bildirilmistir (Choi, 2005).

4.4. Limon Suyu Orneklerinin Duyusal Ozellikleri

Duyusal degerlendirmeler 6zellikle tiiketiciler agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Tiiketicilerin {iriinii tercih etme kriterleri arasinda duyusal kalite
parametreleri 6nemli rol oynamaktadir.

Duyusal degerlendirmelerde, limon suyu o6rnekleri 10 panelist tarafindan
Cukurova Universitesi Gida Miihendisligi duyusal analiz laboratuarinda dokuz
farkl kritere gore incelenmistir. Bu kriterler, Cizelge 4.5’de goriildiigii lizere genel
aroma, turunggil, meyvemsi, ¢iceksi, yesilimsi kokular, eksilik, acilik ve genel
izlenimden olusmaktadir. Ayrica, Orneklerin degerlendirilmesi ile elde edilen
sonuglar gorsel olarak daha iyi yansitilmasi igin 6riimcek ag1 diyagrami iizerinde

Sekil 4.3°da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Duyusal analiz sonuglari

*TLs *P-Ls *POKY-Ls *PSKY-Ls
Renk 8.13%0.63 6.70°+0.84 6.76%+0.83 5.38%0.75
Aroma 5.85%+0.70 5.38%0.78 6.58°+0.98 8.52°40.72
Limon/Turunggil Kokusu 7.28°40.79 4.10%:0.91 6.58°+0.93 8.67%40.91
Meyvemsi 4.38°40.95 2.70°40.90 3.55%°4(0.84 6.48%£0.90
Gigeksi 6.88%0.82 3.78%40.92 3.70°40.85 8.51%40.51
Yesilimsi 4.23%40.72 2.12°+0.84 2.37°40.43 3.72°40.28
Tat/Eksilik 8.17°40.98 2.12%+0.98 3.25%0.50 5.38%+0.16
Acilik 2.11%40.74 2.28%40.29 1.77°40.27 2.17%0.88
Genel izlenim 6.70%+0.62 1.83°40.60 3.56°+0.60 7.27%40.52

*d: Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
o6nemli bulunmustur. (p<0.05). * T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastdrize limon suyu,
POKY-Ls: Pastorizasyon Oncesi kabuk yagi eklenmis limon sulari, PSKY-Ls:
Pastdrizasyon sonrasi kabuk yagi eklenmis limon sular1
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Aroma Aroma Profili

Limon/Turunggil
Kokusu

Genel izlenim Meyvemsi *
—4—T-Ls
==P-Ls

POKY-Ls
Aclik Ciceksi  psKY-Ls

Tat/Eksilik Yesilimsi

Sekil 4.3. Oriimcek ag diyagrami

* T-Ls: Taze limon suyu, P-Ls: Pastorize limon suyu, POKY-Ls: Pastdrizasyon &ncesi
kabuk yag1 eklenmis limon sulari, PSKY-Ls: Pastorizasyon sonrast kabuk yagi eklenmis
limon sular1

Bu uygulamada limon suyu numunelerinin renk, yesilimsi ve tat/eksilik
degerleri dikkate alindiginda en yiiksek degeri T-Ls; aroma, limon/turunggil
kokusu, ciceksi ve meyvemsi kokular ve genel izlenim bakimindan en yiiksek
degeri PSKY-Ls; acilik kriterinde en yiiksek degeri ise P-Ls oOrnek almistir.
Orneklere uygulanan kabuk yagi ilavesi ve pastorizasyon islemlerinin bu kriterler
iizerine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05). Sonug¢ olarak
PSKY-Ls panelistler tarafindan en ¢ok begenilen 6rek olmus ve pastorize limon
suyuna dogal kabuk yagi ilavesinin limon suyunun organoleptik o6zelliklerini

gelistirdigi belirlenmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada cv. Kiitdiken cinsi limonlardan elde edilen limon sularina
uygulanan farkli iglemlerin (T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls) 6rneklerin genel
bilesim, antioksidan aktivite, fenolik madde ve aroma profillerine etkisi
incelenmigtir. Aroma bilegiklerinin yani sira, bu bilesikler igerisinde limon
suyunun karakteristik kokusuna katkida bulunan aroma-aktif bilesikler GC-MS-O
kullanilarak belirlenmistir.

Analizler sonucunda elde edilen bulgular1 asagidaki sekilde o6zetlemek

miimkiindiir;

v" Genel bilesim 6zellikleri bakimindan T-Ls, P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls
orneklerinde briks, pH ve L* degerlerinde uygulanan islem sonucu 6nemli
degisimler kaydedilmezken, kalite acisindan 6nemli bir 6l¢iim olan toplam
asitlik, a* ve b* degerlerindeki degisim istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
etkilendigi bulunmustur.

v" Limon sularina uygulanan farkl islemlerin drneklerin toplam antioksidan
aktivitelerine ve toplam fenolik bilesik miktarlarinda degisiklige neden
oldugu ve PSKY-Ls 6rneginin hem antioksidan aktivite hem de toplam
fenolik bilesigi miktarlarin en yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

v GC-MS yontemiyle T-Ls’de toplam 41 adet aroma bilesigi belirlenmistir.
Terpen grubu tanimlanan aroma maddeleri sayist ve miktart bakimindan
bilesik gruplar1 arasinda en baskin ugucu grup olmustur.

v' GC-MS yoéntemiyle pastorize limon suyu (P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls)
orneklerinde sirasiyla 43, 44, ve 42 adet aroma bilesigi tespit edilmistir.
Terpen grubu bilesikler taze limon suyunda oldugu gibi say1 ve miktar
bakimindan aroma maddelerinin en biliyilk kismini olusturan ugucu

bilesikler olarak belirlenmistir.
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v

Olfaktometrik analiz sonucunda T-Ls’de toplam 22 adet aroma-aktif
bilesik belirlenmistir. Tanimlanan aroma-aktif bilesikler arasinda d-
limonen (AS 2048), j~terpinen (AS 1024) ve fpinen (AS 512) taze limon
suyu kokusuna en fazla katkida bulunan bilesikler olarak tespit edilmistir.
D-limonen bilesigi turunggil ve yesilimsi kokulari; j~terpinen bilesigi
tatlimsi, turunggil kokular1 ve Apinen bilesigi ise yesilimsi ve cigeksi
kokular kazandirmustir.

P-Ls, POKY-Ls ve PSKY-Ls 6rneklerinde 21, 21 ve 22 adet aroma-aktif
bilesik belirlenmistir. Belirlenen aktif bilesikler arasinda d-limonen, -
terpinen, S-pinen, oa-terpineol, linalol ve A-mirsen en baskin bilesikler
olarak tanimlanmistir. Aroma bilesikleri ile benzer olarak aroma-aktif
bilesiklerin biiyiik ¢cogunlugunu da terpenler olusturmustur.

Sonug olarak dogal kabuk yag1 ilavesinin limon suyunun aroma ve aroma-
aktif bilesiklerinin konsantrasyonlarinda biiyiilk miktarda artisa sebep
oldugu ve aroma bakimindan limon suyunu zenginlestirdigi belirlenmistir.
Pastorizasyon uygulamasi ise toplam fenol ve antioksidan aktivite
ozelliklerine olumlu etki yaparken, aroma bilesiklerinin miktarinda kayba
yol agmustir.

Ayrica limon sular1 duyusal olarak da degerlendirilmis ve en yliksek
begeniyi PSKY-Ls 6rnegi almistir.

Yukarida verilen sonuglar dikkate alindiginda, limon kabuk yaginin belirli
oranlarda (5gr limon kabuk yagi/6L limon suyu) limon suyuna eklenmesi
aromay1 artirict etki gdstermis ve limon suyunun duyusal ve genel

kimyasal 6zelliklerini zenginlestirmistir.
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EKLER
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EK 1

LIMON SUYU DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU

Ad-Soyad:
Tarih:
iMZA:

Asagida verilen skalalarda tiim 6zellikler soldan saga dogru olumlu yonde
artmaktadir. Limon suyu Orneklerinin 6zelliklerini skalalarda uygun goérdiigiiniiz
yere
X isareti koyarak degerlendiriniz.

... Nolu Ornek
Cok kotii/az Cok iyi/fazla

Renk: <

v

Aroma:

A
\ 4

Limon/Turunggil
kokusu:

A
v

A
v

Meyvemsi:

Ciceksi:

A
v

A
v

Yesilimsi:
Tat/Eksilik:

A
v

Acilik:

A
\ 4

A
v

Genel izlenim:
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LiMON SUYU TEMSILI TEST

Ad-Soyad:
IMZA:

Asagida verilen skalalarda uygun gordiigiiniiz yere X isareti koyarak

degerlendiriniz.
Benzerlik Testi
... Nolu Ornek
Koku ¢ok Kl()) ku gok
farkli [ > enzer
Aroma Yogunluk Testi
Koku ¢ok Koku az
yogun h >  yogun
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