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Bu calismada; Starking Delicious, Amasya, Granny Smith ve Golden Delicious elma ¢esitlerinin
kalite 6zellikleri ve aroma profilleri belirlenmistir. Titre edilebilir asitligi en yiiksek ve pH degeri
en diisiik olan elma Granny Smith iken kurumadde ve suda ¢oziiniir kurumadde (SCKM) degeri
en yiiksek olan Amasya elmasidir. Aroma, elmalar i¢in dnemli bir kalite kriteridir ve tiiketici be-
genisinde biiyiik rol oynamaktadir. Elmalarin aroma bilesimi headspace yontemi ile gaz kroma-
tografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS)’nde belirlenmistir. Elmalarda 24 ester, 5 yiiksek alkol, 1
aldehit, 1 terpen ve 9 tanimlanamayan olmak tizere 40 farkli ugucu bilesik tespit edilmigtir. Star-
king Delicious’un %80.00’1n1, Amasya’nin %76.55’ini, Golden Delicious’un %62.82’sini olustu-
ran esterler elmalardaki baglica aroma grubudur ve esterler genellikle tiiketicilerin tercih ettigi ko-
kular1 vermektedir. Biitil asetat, 2-metil biitil asetat, hekzil asetat, (E,E)-a-farnesen, etanol ve etil
2-metil biitanoat elmalarda en yiiksek oranlarda belirlenen aroma bilesikleri olmustur. Bu bilesik-
ler elmanin aromasina muz, meyvemsi, ¢ilek, tatli, armut, ¢imen ve alkol gibi koku katkilar1 yap-
maktadir.

Anahtar Kelimeler: Elma, Aroma, Headspace, GC-MS, Kalite
ABSTRACT
Volatile compounds and quality parameters of various apples

In this study; quality characteristics and volatile compounds of Starking Delicious, Amasya,
Granny Smith, and Golden Delicious apple cultivars were determined. Granny Smith has the hig-
hest titratable acidity and the lowest pH value, while the Amasya apple has the highest dry matter
and water-soluble solids. Aroma is an important quality criterion for apples and its has a big role
in consumer taste. The aroma composition of apples was determined in gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS) using the headspace method. Forty different volatile compounds, including
24 esters, 5 higher alcohols, 1 aldehyde, 1 terpene and 9 unidentified volatile compounds, were
detected in apples. Esters, which make up 80.00% of Starking Delicious, 76.55% of Amasya and
62.82% of Golden Delicious are the main flavor group in apples and esters generally impart aroma
compounds preferred by consumers. Butyl acetate, 2-methyl butyl acetate, hexyl acetate, (E,E)-a-
farnecene, ethanol and ethyl 2-methyl butyrate were the aroma components determined at the hig-
hest rates in apples. These compounds contribute to the aroma of apples such as banana, fruity,
strawberry, sweet, pear, grass and alcohol.

Keywords: Apple, Volatile Compounds, Headspace, GC-MS, Quality
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Giris

Rosaceae familyasindan olan elma, Malus cinsine ait meyve-
dir (van der Sluis, 2005). Iliman iklimlerde ve tropik bolge-
lerin yiiksek rakimli yerlerinde yaygin olarak yetistirilir (Ap-
rea ve ark., 2011; Uniivar, 2014). Diinyada muzdan sonra en
fazla tretilen ikinci meyve olan elma (FAO, 2019), Tiir-
kiye’de de 2021 verilerine gore 4.493.264 ton iiretim ile tim
meyveler igerisinde %18,0’lik paya sahiptir (TUIK, 2022a).
En fazla iiretilen cesitler ise sirasiyla Starking Delicious
(%37.8), Golden Delicious (%24.3), Amasya (%5.4) ve
Granny Smith (%4,1)’tir (TUIK, 2022b).

Elmanin genel bilesimi; %85 su, %11 karbonhidrat, %2 diyet
lif, %0.6 yag, %0.5 organik asit ve %0.3 proteindir. Elma,
saglik acisindan biiylik 6neme sahip bir¢ok biyoaktif bilesik-
leri (fenolik bilesikler, triterpenik asitler, vitaminler gibi) ige-
rir (van der Sluis, 2005; Esmaeilli ve ark., 2012). Bu bilesik-
ler sayesinde elma, antioksidan ve antikanser etkisi goster-
mektedir (Boyer ve Liu, 2004; Esmaeilli ve ark., 2012).

Gidalarda diisiik miktarlarda bulunan aroma maddeleri, agiz
ve geniz yolu ile algilanmakta ve gida kalitesinde biiyiik
Onem tasimaktadir. Meyvelerin aromasini ugucu ve yarl
ucucu organik bilesikler olusturmaktadir. Bu bilesik gruplart;
esterler, yiiksek alkoller, hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar,
laktonlar, terpenler, ugucu yag asitleri ve diger ugucu bilesik-
ler olup meyvenin hos kokusundan sorumludurlar. Aroma
maddeleri GC veya GC-MS gibi cihazlarla hassas bir sekilde
belirlenebilmektedir. Meyvelerin aroma kompozisyonunu;
genetik, cesit, hasat zamani, igsleme kosullar1 ve depolama
gibi faktorler etkileyebilmektedir (Rizzolo ve ark., 2006a;
Dunemann ve ark., 2009; Malheiro ve ark., 2010). Bu nedenle
meyvenin aroma bilesiklerinin kesin olarak belirlenmesi zor-
dur.

Gidada bulunan ugucu bilesikler, gidanin lezzetine en fazla
katkiy1 saglayan aromay1 meydana getirmektedir (Sharma ve
ark., 2014). Her bir aroma bilesiginin katkisi enzim aktivitesi
ve substrata bagh olarak degigsmektedir (Rizzolo ve ark.,
2006a). Lipoksigenaz, alkol dehidrogenaz ve alkol agil-trans-
feraz gibi enzimler ugucu bilesiklerin {iretiminde biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yaglar ve amino asitler kullanilarak yiiksek al-
koller, aldehitler ve esterler gibi aroma bilesiklerinin biyosen-
tezi gerceklesmektedir. (Espino-Diaz ve ark., 2016). Esterler,
meyvelerin ugucu bilesiklerinin biiyiik ¢cogunlugunu olustur-
mak birlikte hosa giden tath ve olgun aromalardan sorumlu-
durlar (Fellman ve ark., 2000; Gezer, 2012). Esterler, agil-
transferaz (AAT) enzimi ile katalizlenen, agil CoA, alkol ve
karboksilik asidin esterifikasyonu ile meydana gelirler
(Dixon ve Hewett, 2000; Gezer, 2012; Sharma ve ark., 2014).
Yiiksek alkoller, genellikle meyvelerin olgunlagma siiresince

enzimatik faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan ucucu bilesiklerdir.
Bazi yiiksek alkoller ¢oklu doymamis yag asitlerinin lipoksi-
genaz dongiisiiyle olusurken, bazilari ise protein deaminas-
yonu sonucu meydana gelmektedir (Cortes-Delgado ve ark.,
2016).

Elmanin tiiketiciler tarafindan tercih edilmesinde en énemli
faktor aromadir ve bugiine kadar elmada 300°den fazla ugucu
bilesik tespit edilmistir (Dixon ve Hewett, 2000; Aprea ve
ark., 2012; Yang ve ark., 2021). Elma aromasinda ¢ok gesitli
ucucu bilesikler bulunmasina ragmen, aromanin ¢ogunlu-
gunu esterler (%78-92) ve yliksek alkoller (%6-16) olustur-
maktadir. Elma cesitlerinin aromalarinda biiytik farkliliklar
s0z konusu olmakla birlikte herhangi bir elma ¢esidi igin
onemli bir karakteristik ugucu bilesik bulunmamaktadir
(Dixon ve Hewett, 2000; Vrhovsek ve ark., 2014). Elma aro-
masinda; esterlerden biitil asetat, heksil asetat, 2- metilbiitil
asetat, etil 2-metil biitanoat, alkollerden 2-metil-1-biitanol, 1-
biitanol, 1-hekzanol, 1-propanol ve aldehitlerden hekzanal,
trans-2-heksanal, biitanal gibi 20 anahtar ugucu bilesik bulun-
maktadir (Dunemann ve ark., 2009; Yang ve ark., 2021).

ABD orijinli Golden Delicious ve Starking Delicious, Tiir-
kiye orijinli Amasya elmas1 ve Avustralya orijinli Granny
Smith iilkemizde en fazla yetistiriciligi yapilan elmalar ol-
dugu i¢in galisma materyali olarak tercih edilmigtir. Tiir-
kiye’de yetistirilen Amasya ve Granny Smith elma ¢esitleri-
nin ugucu bilesimleriyle ilgili herhangi bir ¢alisma bulunma-
maktadir. Bu calismada, dort elma ¢esidinin (Starking Deli-
cious, Golden Delicious, Amasya ve Granny Smith) baz fi-
ziksel ve kimyasal kalite 6zellikleri ile aroma bilesiklerinin
belirlenmesi amaglanmaistir.

Materyal ve Metot

Materyal

Starking Delicious, Golden Delicious, Amasya ve Granny
Smith ¢esidi elmalar Kilis piyasasindan temin edilmis, yikan-
diktan ve kurutulduktan sonra analizler yapilincaya kadar
+4°C’de depolanmustir.

Metot
Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Rastgele alinan 20 elmanin meyve agirlig1 (g) hassas tera-
ziyle, meyve eni (mm) ve meyve boyu (mm) dijital kumpas
ile Ol¢iilerek ortalama deger belirlenmistir. Kurumadde ve kiil
miktar1 gravimetrik, pH degeri ve titrasyon asitligi ise potan-
siyometrik olarak belirlenmistir. Titrasyon asitligi i¢in elma
ornekleri N/10’luk NaOH ile pH derecesi 8.1’¢ kadar titre
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edilmis ve sonuglar malik asit cinsinden hesaplanmistir. El-
malarin suda ¢oziinlir kurumadde miktar1 20°C’de el refrak-
tometresi ile % olarak belirlenmistir (Cemeroglu, 2013).

Aroma Bilesiklerinin Belirlenmesi

Ucucu bilesiklerin ekstraksiyonu Sabatini ve ark. (2008)’na
gore headspace metodu ile yapilmistir. Bunun igin elmalar,
tezgah istii elma makinesi ile ¢ekirdekleri ¢ikartilarak 1-3
mm kalinlikta dilimlenmis ve headspace viallerine aktaril-
mustir. Vialler 70°C sicaklikta 30 dakika bekletilerek ugucu
bilesiklerin tepe bosluguna toplanmasi saglanmistir. Tepe
boslugunda toplanan ugucu bilesikler GC/MS (Agilent-
7890B GC-5977MSD)’e enjekte edilmistir.

Aroma maddelerinin ayrimi DB-WAX kapiler kolon (30 m x
250 um x 0,5 um) kullanilarak gergeklestirilmistir. Enjektor
sicakligi 220°C, dedektor sicakligi 250°C, kolon sicakligi ise
50°C’de 3 dk beklemeden sonra, dakikada 2°C artarak
220°C’ye ve daha sonra dakikada 3°C artarak 245°C’ye ¢1-
kartilarak, bu sicaklikta 20 dk sabit kalacak sekilde ayarlan-
mustir. Tastyici gaz olarak helyum kullanilmistir. Helyumun
akis hiz1 1 mL/dk, dedektdr ve enjektor sicakliklari ise
250°C’ dir. Tanimlanan ugucu bilesikler arasinda aroma
maddeleri % olarak verilmistir. Analizler 3 tekerriirlii olarak
gergeklestirilmigtir.

Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz tesadiif parselleri deneme tasarimi ile IBM
SPSS Statistics Version 20.0 paket programi kullanilarak ya-
pilmistir. Farkli cesitler i¢in varyans analizi sonucunda

Tablo 1. Elma ¢esitlerinin fiziksel ve kimyasal bilesimi

onemli ¢ikan farkliliklara One-way ANOVA Coklu Karsilag-
tirma testlerinden Duncan testi uygulanmistir. Sonuglar orta-
lama=tstandart sapma olarak verilmis ve p<0,05 olan tiim de-
gerler istatistiki olarak anlaml kabul edilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Elmalarin Kalite Ozellikleri

Meyvelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, {iriiniin kalitesi-
nin belirlenmesinde, derecelendirilmesinde ve fiyatlandiril-
masinda biiyiik 6nem tasimaktadir (Uylaser ve ark., 2008).
Starking Delicious, Amasya, Granny Smith ve Golden Deli-
cious elma ¢esitlerinde yapilan fiziksel ve kimyasal analiz so-
nuclar1 Tablo 1°de verilmistir.

Elmalarin meyve agirliklart en diisiik Amasya’da en yiiksek
ise Golden Delicious’da tespit edilmistir. Bu ¢alismaya ben-
zer olarak Giuleryiiz ve ark. (2001), Amasya elmasi haricin-
deki elmalarin agirliklarint 130.41-187.39 g araliginda belir-
lerken Kalkisim ve ark. (2016), Amasya elmasimin agirligim
127.63 g olarak bildirmislerdir. Yapilan diger ¢alismalarda
Golden Delicious 222-262 g, Granny Smith 227-285 g Star-
king Delicious 290 g olarak belirtilmistir (Rizzolo ve ark.,
2006b; Aprea ve ark., 2012; Yang ve ark., 2021).

Meyve agirligina benzer olarak meyve en ve boyu, en diisiik
Amasya en yiiksek ise Golden Delicious’da belirlenmistir.
Calismada kullanilan elma cesitlerinin meyve en (62.80-
76.80 mm) ve boylar (57.00-68.70 mm) diger arastirmaci-
larla benzer bulunmustur (Giileryiiz ve ark., 2001; Kalkisim
ve ark., 2016).

Table 1. Physical and chemical composition of apple varieties

Starking Delicious Amasya Granny Smith Golden Delicious

Meyve agirhg (g) 146.69+2.60° 117.26+£2.339  131.04+4.13¢  170.54+£7.26°
Meyve eni (mm) 70.70+0.14* 69.05+0.64° 67.20+0.57¢ 71.60+0.422
Meyve boyu (mm) 63.35+1.63° 60.70+1.98° 63.45+0.35° 69.50+2.40°

pH 4.28+0.06° 4.38+0.03% 3.68+£0.04¢ 4.05+0.01°
Titrasyon asitligi (%)* 0.16+0.01°¢ 0.15+0.00¢ 0.55+0.02* 0.20+0.01°
Kurumadde (%) 12.91£0.19¢ 19.60+0.12° 13.3240.04¢ 17.94+0.15°
SCKM (%) 11.15+£0.21¢ 15.20+0.00° 11.90+0.14¢ 14.80+0.00°

Kiil (%) 0.2240.01° 0.69+0.02° 0.18+0.02¢ 0.25+0.01°

*% Titrasyon asitligi malik asit cinsinden hesaplanmistir. Ayni satirdaki farkli harfle gosterilen ortalamalararasinda istatistiksel olarak
farklar 6nemlidir (p<0,05).
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Elmalarm kurumadde igerikleri en disiik %12.91 ile Starking
Delicious ve en yiiksek %19.60 ile Amasya c¢esitlerinde be-
lirlenmistir. Elmalarin SCKM degerleri kurumadde igerikle-
riyle paralel bulunmustur. Diger arastirmacilar ise elma mey-
velerinin ¢esit ve yetistirme kosullarina bagh olarak kuru-
madde igeriklerini %13.69-18.10, SCKM degerlerini %9.50-
15.80 araliginda bildirmislerdir (Atli ve Otles, 1999; Giiler-
yliz ve ark., 2001; Briones-Labarca ve ark., 2011; Kalkisim
ve ark., 2016; Aprea ve ark., 2017). Yapilan ¢alismalarda
SCKM degeri Golden Delicious igin %11.84-15.20, Granny
Smith i¢in %11.9-15.6 ve Starking Delicious i¢in %12.9 ola-
rak bildirilmistir (Rizzolo ve ark., 2006b; Aprea ve ark.,
2012; Yang ve ark., 2021).

Elmalar arasinda kiil igerigi en yiliksek Amasya’da (%0,69)
iken en diigiitk Granny Smith’te (%0,18) belirlenmistir. Bazi
arastirmacilar ise elmalarin kiil iceriklerini Amasya ig¢in
%0.93, Golden Delicious i¢in %0.13-0.34, Granny Smith i¢in
%0.53, Starking Delicious i¢in %0.16-0.31 olarak belirlemis-
lerdir (Ath ve Otles, 1999; Briones-Labarca ve ark., 2011;
Gezer, 2012; Kalkisim ve ark., 2016).

Elmalarin pH degerleri 3.68-4.38 araliginda iken titrasyon
asitlikleri malik asit cinsinden %0.15-0.55 arasinda degisik-
lik gostermistir. En yiiksek pH ve en diisiik asitlik Amasya
elmasinda, en diisiik pH ve en yiiksek asitlik Granny Smith
elmasinda belirlenmistir. Granny Smith ¢esidinin pH ve asit-
lik degerleri Briones-Labarca ve ark. (2011) ile benzer bulun-
mustur. Diger arastirmacilar ise ¢esitlerin pH ve asitligini
Golden Delicious’da 3.36 ve %0.40, Starking Delicious’da
3.99 ve %0.24, Amasya’da 4.13 ve %0.41 olarak belirlemis-
lerdir (Giileryiiz ve ark., 2001; Kalkisim ve ark., 2016). Aprea
ve ark. (2012) ve Yang ve ark. (2021) elmalardaki titrasyon
asitligini Golden Delicious’ta %0.44, Granny Smith’te %0,37
ve Starking Delicious’ta %0.32 olarak belirtmislerdir.

Elmalarin Aroma Profili

Dort farkli elma cesidinde 24’ ester, 5’1 yiiksek alkol, 1’1
aldehit, 1’1 terpen ve 9’u tanimlanamayan bilesikler olmak
iizere 40 farkli aroma maddesi tespit edilmistir. Starking De-
licious ¢esidinde 17 ester, 4 yiiksek alkol, 1 aldehit ve 1 ter-
pen olmak tizere 23; Amasya cesidinde 15 ester, 4 yiiksek al-
kol, 1 terpen olmak tizere 20; Granny Smith ¢esidinde 11 es-
ter, 5 yiiksek alkol, 1 aldehit ve 1 terpen olmak iizere 18; Gol-
den Delicious ¢esidinde ise 9 ester, 4 yiiksek alkol ve 1 alde-
hit olmak iizere 14 aroma bilesigi tanimlanmistir (Tablo 2).
Elmalarda yapilan diger calismalarda da benzer olarak sayica
en yiiksek aroma grubu esterler olmustur (Dunemann ve ark.,

2009; Aprea ve ark., 2012; Gezer, 2012; Aprea ve ark., 2017;
Yang ve ark., 2021).

Aroma bilesiklerinin oranlarina bakildiginda ¢oktan aza
dogru Starking Delicious’ta ester, yiiksek alkol, terpen ve al-
dehit; Amasya’da ester, yiiksek alkol, tamimlanamayan bile-
sikler ve terpen; Granny Smith’te yiiksek alkol, terpen, ester,
tanimlanamayan bilesikler ve aldehit ve Golden Delicious’ta
ester, yiiksek alkol, tanimlanamayan bilesikler ve aldehit be-
lirlenmistir (Sekil 1).

H
Ester H b
H
|
Alkol e
ol Golden Delicious
Terpen L — Granny Smith
|
| Amasya
Aldehit : Starking Delicious
H
Digerleri |’
\
0 50 100

Sekil 1.Elma ugucu bilesiklerinin aroma gruplarina gére %
dagilimi

Figure 1. % ratio of apple volatile compounds by aroma groups

En yiiksek oranda bulunan aroma bilesikleri sirasiyla Star-
king Delicious’ta 2-metil biitil asetat, hekzil asetat ve biitil
asetat; Amasya’da biitil asetat, 2-metil biitil asetat ve hekzil
asetat; Granny Smith’te (E,E)-a-farnesen, etanol ve etil 2-me-
til biitanoat ve Golden Delicious’ta hekzil asetat, etanol ve
biitil asetattir. Aprea ve ark. (2017)’nin 40 elma ¢esidinde
yaptiklari ¢alismada da en fazla miktarda bulunan aroma bi-
lesikleri hekzil asetat ve biitil asetat olmustur. Sharma ve ark.
(2014)’nin bildirdikleri elma aromasindan sorumlu bilesikler
de (2-metil biitil asetat, biitil asetat, hekzil asetat) ¢alismay1
desteklemektedir. Granny Smith’te yiiksek oranda bulunan
(E,E)-a-farnesenin, Esmaeilli ve ark. (2012)’nin tespit ettigi
100 ugucu bilesik arasinda da baskin oldugu bulunmustur.
Ugucu bilesiklerin arasindaki farkliliklar ¢esit, bolge, toprak,
su (Yang ve ark., 2021) ve diger cevresel faktorlerden kay-
naklanmaktadir (Espino-Diaz ve ark., 2016; Yang ve ark.,
2021).
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Tablo 2. Elmalarin aroma bilesikleri (%)

Table 2. Volatile compounds of apples (%)

AZ* Bilesik Grup Starking Amasya Granny Golden
Delicious Smith Delicious

4.184 | Etanol Yiiksek alkol | 3.03£1.54° | 5.694+0.62° | 22.03+£3.21* | 20.26+0.42%

4.595 | Propil asetat Ester 5.9340.88? 0.90+0.09° | t.e. t.e.

5.001 | Izobiitil asetat Ester 0.94+0.09* | 0.58+0.06" | t.e. t.e.

5.270 | Etil biitanoat Ester 3.70+0.10° 1.254+0.10° | 5.81+0.25% t.e.

5.443 | Etil 2-metil biitanoat Ester 1.18+0.04* | 0.61+0.04° | 13.98+0.03* | t..

5.650 | Biitil asetat Ester 10.77+1.01¢ | 25.06+£0.96* | t.e. 14.28+1.09°

5.836 | Hekzanal Aldehit 0.34+0.34 | te. 0.78+0.04° 1.40+0.13?

5.941 | 3-Etoksi-3-(metil amino) metil 2-propanoat | Ester t.e. 0.64+0.08 0.52+0.08 t.e.

6.302 | 2-Metil biitil asetat Ester 29.12+3.33% | 23.69+1.20* | t.e. 8.64+0.46°

6.327 | Propil biitanoat Ester t.e. t.e. 0.24+0.24 t.e.

6.551 | 2-Metil propil biitanoat Ester 1.46+1.46 t.e. 0.92+0.92 t.e.

6.641 | 1-Biitanol Yiiksek alkol | 3.47+1.13% | 7.73+0.44* | 0.86+0.86° 1.86+0.01°

7.012 | 3-Metil 1-biitil asetat Ester 0.68+0.05 t.e. t.e. t.e.

7.019 | Pentil asetat Ester t.e. 1.50+0.03* | t.e. 2.42+0.112

7.446 | 2-Metil-1-biitanol Yiiksek alkol | 2.58+0.48 | 3.39+0.31* | 4.69+0.42° 1.07+0.17¢

7.645 | Biitil biitanoat Ester 0.98+0.26 1.17+0.01 t.e. t.e.

7.844 | Biitil 2-metil biitirat Ester 2.55+0.55 1.52+0.02 t.e. t.e.

7.871 | Etil hekzonoat Ester t.e. t.e. 2.9240.21 t.e.

8.395 | Hekzil asetat Ester 12.7142.20° | 15.54+1.37° | 0.77+0.04¢ 25.91+0.652

9.034 | 4-Hekzen-1-ol asetat Ester t.e. t.e. t.e. 1.76+0.10

9.065 | Propil hekzanoat Ester 1.02+0.3 t.e. t.e. t.e.

9.235 | 2-Hekzen-1-ol asetat Ester 0.70+0.70° 0.83+0.07° | te. 2.98+0.182

9.338 | Hekzil propanoat Ester 0.26+0.26 t.e. t.e. t.e.

9.444 | 1-Hekzanol Yiiksek alkol | 2.62+0.18° | 3.13+0.13* | 6.51+0.04° 6.99+0.12°

10.357 | Biitil hekzonoat Ester 3.434+0.22* | 0.20+0.20° | 0.55+0.01°¢ 1.47+0.26°

10.377 | Hekzil biitanoat Ester 3.47+0.11° 1.77+0.09° | 0.61+0.02°¢ 2.67+0.33°

10.557 | Hekzil 2-metil biitanoat Ester t.e. t.e. 1.56+0.06 t.e.

11.333 | 1.2.6-Hekzentriol Yiiksek alkol | t.e. t.e. 0.55+0.31 t.e.

13.877 | Hekzil hekzanoat Ester 1.12+0.07 t.e. t.e. t.e.

14.167 | Dimetil silanediol Ester te. 0.26+0.26* | 0.63=0.04° 1.46+0.032

17.461 | (E.E)-o-Farnesen Terpen 7.91+0.04* | 0.48+0.08° | 30.86+3.58* | te.
Digerleri t.e. 3.04+0.36 5.234+0.19 5.63+1.30

* Alikonma zamani (dk) t.e.: Tespit edilemedi. Ayn1 satirdaki farkli harfle gdsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklar Snemlidir
(p<0,05).

Meyvelerdeki baslica ugucu bilesik sinifi olan esterler, elma
aromasinda da biiyiik 6neme sahip olup, tiiketici begenisini
saglayan kokular1 vermektedir (Cortes-Delgado ve ark.,
2016). Aroma bilesimi olarak bakildiginda; Starking Delici-
ous’un %80.00°ni, Amasya’nmn %76.55’ini, Golden Delici-
ous’un %62.82’sini ve Granny Smith’in %28.50’sini esterler
olusturmustur. Echeverria ve ark. (2004) ve Espino-Diaz ve
ark. (2016) farkli elma gesitlerindeki aroma bilesikleri arasin-
daki en fazla miktarda bulunan ugucu bilesik sinifinin esterler
(%80-98) oldugunu bildirilmislerdir. Ancak Aprea ve ark.
(2011) elma cesitleri arasinda aroma bilesiminde 6nemli fark-
liliklar olabilecegini belirtmistir.

Starking Delicious ¢esidinde 2-metil biitil asetat (%29.12),
hekzil asetat (%12.71) ve biitil asetat (%10.77); Amasya ce-
sidinde biitil asetat (%25.006), 2-metil biitil asetat (%23.69) ve
hekzil asetat (%15.54); Golden Delicious ¢esidinde hekzil
asetat (%25.91), biitil asetat (%14.28) ve 2-metil biitil asetat
(%8.64) ve Granny Smith c¢esidinde etil 2-metil biitanoat
(%13.98), etil biitanoat (5.81) ve biitil biitanoat (%4.69) es-
terleri yliksek oranlarda tespit edilmistir.

Hekzil asetat, 2-metil biitil asetat, bitil asetat ve etil 2-metil
biitanoat bilesiklerinin esterler arasinda oransal olarak baskin
bilesikler oldugu yapilan caligmalarla da desteklenmistir
(Rizzolo ve ark., 2006b; Villatoro ve ark., 2008; Dunemann
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ve ark., 2009; Lumpkin ve ark., 2015). Granny Smith harig
diger ii¢c elma c¢esidinde yiiksek oranda bulunan biitil asetat
esteri, Aprea ve ark. (2012)’nin yaptig1 ¢alismada da diger 16
elma ¢esidinin aksine Granny Smith’te ¢ok diisiik miktarda
tespit edilmistir.

Caligmada belirlenen esterlerden hekzil asetatin meyveli,
tatli, armut (Dixon ve Hewett, 2000; Kato ve ark., 2003); etil
biitanoatin meyve, ananas; bitil asetatin muz, biitil biitano-
atin ciirlik elma; biitil hekzanoatin ¢imen, yesil elma; hekzil
biitanoatin ¢imen; hekzil hekzanoatin salatalik; 2-metil biitil
asetatin meyve ve etil-2-metil biitiratin ¢ilek (Espino-Diaz ve
ark., 2016) kokular1 verdigi bildirilmistir.

Elma cesitlerinde etanol, 1-biitanol, 2-metil-1-biitanol, 1-
hekzanol ve 1,2,6-hekzentriol olmak {izere 5 farkli yiiksek al-
kol bilesigi tespit edilmistir. Genel olarak esterlerden sonra
elma aromasindaki en biiylik yiizdeyi yiiksek alkoller olustur-
mustur. Yiksek alkollerin aroma bilesikleri igerisindeki pay-
larina bakildiginda; Granny Smith’in %34.63’{inili, Golden
Delicious’un %30.17’sini, Amasya’nin %19.94’iinii ve Star-
king Delicious’un ise %11.70’ini olusturdugu goriilmektedir.

Elma ¢esitlerinde en yiiksek oranda bulunan yiiksek alkoller
Starking Delicious ve Amasya’da 1-biitanol (%3.47 ve
%7.73), Granny Smith ve Golden Delicious’ta etanol
(%22.03 ve %20.26) olmustur. 1,2,6-hekzentriol ise sadece
Granny Smith’te tespit edilmistir. Komthong ve ark.
(2006)’da calismalarinda elmada 1-biitanoliin baskin oldu-
gunu desteklemistir. Gezer (2012), Golden Delicious, Star-
king Delicious ve Chen ve ark. (2007) Malus sieversii elma-
larinda 1-biitanol, etanol, hekzenol ve 2-metil-1-biitanol yiik-
sek alkollerinin bulundugunu belirtmislerdir.

1-Biitanoliin toprak, tatli ve meyvemsi; 1-hekzenoliin toprak,
hosa gitmeyen (Dixon ve Hewett, 2000), tath ve alkol; etano-
liin sarap/viski ve yumusak; 2-metil-1-biitanoliin hosa giden
(Espino-Diaz ve ark., 2016), asidik, keskin ve baharatli (Yang
ve ark 2021) kokular verdigi bildirilmistir.

Amasya elmasi harig¢ diger tiim ¢esitlerde belirlenen tek alde-
hit hekzanaldir. Bu bilesik, Golden Delicious aromasinin
%1.40’1n1, Granny Smith aromasinin %0.78’ini olustururken
Starking Delicious aromasmin %0.34’linii meydana getirmis-
tir. Elmalarda yapilan diger calismalarda da genellikle hekza-
nal en yiiksek miktarda tespit edilen aldehitler arasindadir
(Komthong ve ark., 2006; Chen ve ark., 2007; Aprea ve ark.,
2012; Espino-Diaz ve ark., 2016; Yang ve ark., 2021). Dune-
mann ve ark. (2009) Discovery ve Prima gesitlerinde hig al-
dehit bilesigi tanimlayamadiklarin bildirerek Amasya elmasi
i¢in bulunan sonucu desteklemektedirler.

Research Article

Aldehitler olgunlagma ile alkollere indirgenebilir, asitlere ok-
sitlenebilir ve boylece ester sentezinde rol alabilirler (Aaby
ve ark., 2011; Espino-Diaz ve ark., 2016). Calisilan elmalar-
daki aldehit sayisinin ve oraninin diigiik olusu da elmalarin
olgun oldugu diisiincesini pekistirmektedir. Hekzenal; otsu,
balik benzeri (Yang ve ark., 2021), olgunlasmamis elma
(Aaby ve ark., 2011), keskin, toprak ve yesil elma (Dixon ve
Hewett, 2000) kokularindan sorumludur.

(E,E)-o-farnesen bilesigi belirlenen tek terpen olup, Golden
Delicious disindaki tiim cesitlerde farkli oranlarda bulunmus-
tur. Aromalar igerisindeki en biiyiik ytlizdeyi %30.86 (E,E)-
a-farnesen ile Granny Smith’te gostermistir. Starking Delici-
ous ve Amasya g¢esitlerinin aromasinda sirasiyla %7.91 ve
%0.48 paylara sahip olmustur. Gezer, (2012) organik Star-
king Delicious ¢esidinde, Aprea ve ark. (2012) 18 farkli elma
¢esidinde, Dunemann ve ark. (2009) ise Discovery ve Prima
elma ¢esitlerinde (E,E)-o-farneseni tespit etmislerdir. Es-
pino-Diaz ve ark. (2016) seskiterpenlerden olan (E,E)-a-far-
nesenin genellikle epidermal ve hipodermal hiicre katmanla-
rinda sentezlendigini ve olgun meyve ile iligkili olup, depo-
lama sirasinda olustugunu bildirmislerdir. (E,E)-a-farnesenin
elmaya yesil bitki (Aaby ve ark., 2001; Yang ve ark., 2021)
ve yagh (Yang ve ark., 2021) kokular verdigi bilinmektedir.

Amasya’da %3.04’iinii 8, Granny Smith’te %5.23’linii 7 ve
Golden Delicious’ta %5.63’linii 4 tammlanamayan aroma bi-
lesigi olusturmustur. Starking Delicious’ta ise tiim bilesikler
tanimlanabilmistir. Dunemann ve ark. (2009)’nin ¢alisma-
sinda da iki farkli elma ¢esidi i¢in 14 tanimlanamayan pik bu-
lunmustur.

Sonug¢

Bu ¢alismada, 4 elma ¢esidinin fiziksel ve kimyasal 6zellik-
leri ile elmalarda bulunan ucucu bilesiklerin tanimlanmasi ve
oranlarinin tespiti headspace GC-MS kullanilarak gercekles-
tirilmistir. Elmalarda 5 farkli aroma grubundan toplam 40
ucucu bilesik tespit edilmis olup bunlardan 31 tanesi tanim-
lanabilmistir. Granny Smith ¢esidi hari¢ diger tiim elmalarda
esterler baglica aroma bilesigi siifi olmus ve esterleri yiiksek
alkoller takip etmistir. Granny Smith’te ise oransal olarak en
fazla yiiksek alkoller belirlenmistir. Cesitler arasinda hem fi-
ziksel-kimyasal 6zellikler hem de aroma bilesimleri farklilik-
lar gostermistir. Sayica en fazla aroma bilesigi Starking Deli-
cious’ta tespit edilmisken en az sayida ise Golden Delici-
ous’ta belirlenmistir. Genel olarak bu ¢alismanin, farkli elma
cesitlerindeki ugucu bilesiklerin profillerini degerlendirmek
i¢in faydali bilgiler sundugu ve gelecekte yapilacak ¢aligma-
lar i¢in bir referans olacagi diisiinilmektedir.
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Etik Standartlar ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar bu yazi igin gergek, potansiyel veya al-
gilanan ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmislerdir.

Etik izin: Arastirma niteligi bakimindan etik izne tabii degildir.
Finansal destek: -
Tesekkiir: -

Aciklama: -

Kaynaklar

Aaby, K., Haffner, K., Skrede, G. (2011). Aroma quality of
Gravenstein apples influenced by regular and controlled at-
mosphere storage. Lebensmittel-Wissenschaft und —Techno-
logie, 35, 254-259.

https://doi.org/10.1006/fstl.2001.0852

Aprea, E., Gika, H., Carlin, S., Theodoridis, G., Vrhov-
sek, U., Mattivi, F. (2011). Metabolite profiling on apple vo-
latile content based on solid phase microextraction and gas-
chromatography time of flight mass spectrometry. Journal of
Chromatography A, 1218(28), 4517-4524.
https://doi.org/10.1016/j.chroma.2011.05.019

Aprea, E., Corollaro, M.L., Betta, E., Endrizzi, 1., De-
matt e, M.L., Biasioli, F., Gasperi, F. (2012). Sensory and
instrumental profiling of 18 apple cultivars to investigate the
relation between perceived quality and odour and flavor.
Food Research International, 49, 677-686.
https://doi.org/10.1016/].foodres.2012.09.023

Aprea, E., Charles, M., Endrizzi, I., Laura Corollaro, M.,
Betta, E., Biasioli, F., Gasperi, F. (2017). Sweet taste in
apple: the role of sorbitol, individual sugars, organic acids
and volatile compounds. Scientific Reports, 7(44950), 1-10.
https://doi.org/10.1038/srep44950

Ath, Y., Otles, S. (1999). Elma kurutma isleminin besin 6ge-
leri iizerine etkisi. Beslenme ve Diyet Dergisi, 28(2), 59-62.

Boyer, J., Liu, R.H. (2004). Apple phytochemicals and their
health benefits. Nutrition Journal, 3(5), 1-15.
https://doi.org/10.1186/1475-2891-3-5

Briones-Labarca, V., Venegas-Cubillos, G., Ortiz-Por-
tilla, S., Chacana-Ojeda, M., Maureira, H. (2011). Effects
of high hydrostatic pressure (HHP) on bioaccessibility, as

Research Article

well as antioxidant activity, mineral and starch contents in
Granny Smith apple. Food Chemistry, 128(2), 520-529.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.03.074

Cemeroglu, B.S. (2013). Gida analizlerinde genel yontem-
ler. B.S., Cemeroglu, (Eds), Gida Analizleri (s.1-85). Ankara,
Bizim Grup Basimevi. ISBN: 978-605-63419-3-9

Chen, X., Feng, T., Zhang, Y., He, T., Feng, J., Zhang, C.
(2007). Genetic diversity of volatile components in Xinjiang
wild apple (Malus sieversii). Journal of Genetics and Geno-
mics, 34(2), 171-179.
https://doi.org/10.1016/S1673-8527(07)60018-6

Cortes-Delgado, A., Sanchez, A.H., De Castro, A., Lopez-
Lopez, A., Beato, V.M., Montano, A. (2016). Volatile pro-
file of Spanish-style green table olives prepared from diffe-
rent cultivars grown at different locations. Food Research In-
ternational, 83, 131-142.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.03.005

Dixon, J., Hewett, E.W. (2000). Factors affecting apple
aroma/flavour volatile concentration: a review. New Zealand
Journal of Crop and Horticultural Science, 28, 155-173.
https://doi.org/10.1080/01140671.2000.9514136

Dunemann, F., Ulrich, D., Boudichevskaia, A. (2009).
QTL mapping of aroma compounds analysed by headspace
solid-phase microextraction gas chromatography in the apple
progeny ‘Discovery’ x ‘Prima’. Molecular Breeding, 23,
501-521.

https://doi.org/10.1007/s11032-008-9252-9

Echeverria, G., Graell, J., Lopez, M.L., Lara, 1. (2004).
Volatile production, quality and aroma-related enzyme acti-
vities during maturation of ‘Fuji’ apples. Postharvest Biology
and Technology, 31, 217-227.
https://doi.org/10.1016/].postharvbio.2003.09.003

Esmaeili, A., Abednazari, S., Abdollahzade Y. M., Abdol-
lahzadeh, N.M., Mahjoubian, R., Tabatabaei-Anaraki,
M. (2012). Peel volatile compounds of apple (Malus domes-
tica) and grapefruit (Citrus paradisi). Journal of Essential Oil
Bearing Plants, 15(5), 794-799.

https://doi.org/10.1080/ 0972060X.2012.10644122

Espino-Diaz, M., Sepulveda, D.R., Gonzalez-Aguilar, G.,
Olivas, G.I. (2016). Biochemistry of apple aroma: A review.
Food Technology and Biotechnology, 54(4), 375-397.
https://doi.org/ 10.17113/tb.54.04.16.4248



https://doi.org/10.1006/fstl.2001.0852
https://doi.org/10.1016/j.chroma.2011.05.019
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2012.09.023
https://doi.org/10.1038/srep44950
https://doi.org/10.1186/1475-2891-3-5
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.03.074
https://doi.org/10.1016/S1673-8527(07)60018-6
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.03.005
https://doi.org/10.1080/01140671.2000.9514136
https://doi.org/10.1007/s11032-008-9252-9
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2003.09.003

Research Article

Food Health 9(2), 108-116 (2023) e https://doi.org/10.3153/FH23010

FAO, 2019. Production, trade and producer price statistics.
Food and Agriculture Organization of the United Nations.
http://www.fao.org/faostat/en/#data alind1 (29.11.2019 tari-
hinde erisildi).

Fellman, J.K., Miller, T.W., Mattinson, D.S. (2000). Fac-
tors that influence biosynthesis of volatile flavor compounds
in apple fruits. HortScience, 35(6), 1026-1033.
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.35.6.1026

Gezer, E. (2012). Golden Delicious ve Starking Delicious
elma cesitlerinden elde edilen siralarin aroma bilesiklerine
baz1 teknolojik islemlerin etkisi. Atatiirk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Erzurum, 83s.

Giileryiiz, M., Ercisli, S., Erkan, E. (2001). Erzincan ova-
sinda yetistirilen bazi elma ¢esitlerinin meyve gelisimi do-
nemlerinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler ile
bunlar arasindaki iliskiler. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiil-
tesi Dergisi, 32(1), 51-59.

Kalkisim, O., Ozdes, D., Okcu, Z., Karabulut, B., Sen-
turk, H.B. (2016). Determination of pomological and morp-
hological characteristics and chemical compositions of local
apple varieties grown in Gumushane, Turkey. Erwerbs-Obst-
bau, 58, 41-48.

https://doi.org/ 10.1007/s10341-015-0256-4

Kato, T., Shimoda, M., Suzuki, J., Kawaraya, A., Igura,
N., Hayakawa, 1. (2003). Changes in the odors of squeezed
apple juice during thermal processing. Food Research Inter-
national, 36, 777-785.
https://doi.org/10.1016/S0963-9969(03)00072-3

Komthong, P., Hayakawa, S., Katoh, T., Igura, N., Shi-
moda, M. (2006). Determination of potent odorants in apple
by headspace gas dilution analysis. Lebensmittel-Wissensc-
haft & Technologie, 39, 472-478.
https://doi.org/10.1016/j.1wt.2005.03.003

Lumpkin, C., Fellman, J.K., Rudell, D.R., Mattheis, J.P.
(2015). “Fuji” apple (Malus domestica Borkh.) volatile pro-
duction during high pCO, controlled atmosphere storage.
Postharvest Biology and Technology, 100, 234-243.
http://dx.doi.org/10.1016/j.postharvbio.2014.10.008

Malheiro, R., De Pinho, PG., Casal, S., Bento, A., Pereira,
JA. (2010). Determination of the volatile profile of stoned
table olives from different varieties by using HS-SPME and
GC/IT-MS. Journal of the Science of Food and Agriculture,
91, 1693-1701.

https://doi.org/10.1002/isfa.4372

Rizzolo, A., Grassi, M., Eccher Zerbini, P. (2006). Influ-
ence of post-harvest ripening on changes in quality and vola-
tile compounds of ‘Golden Orange’ and ‘Golden Lasa’ scab-
resistant apple cultivars. Journal of Food Quality, 29(4),
353-373.

https://doi.org/10.1111/j.1745-4557.2006.00078.x

Rizzolo, A., Grassi, M., Eccher Zerbini, P. (2006). Influ-
ence of harvest date on ripening and volatile compounds in
the scab-resistant apple cultivar ‘Golden Orange’, The Jour-
nal of Horticultural Science and Biotechnology, 81(4), 681-
690.

https://doi.org/10.1080/14620316.2006.11512124

Sabatini, N., Mucciarella, M.R., Marsilio, V. (2008). Vo-
latile compounds in uninoculated and inoculated table olives
with Lactobacillus plantarum (Olea Europaea L., cv. Mo-
resca and Kalamata). Food Science Technology, 41, 2017-
2022.

https://doi.org/10.1016/;.1wt.2007.12.002

Sharma, P., Dhami, P., Pandey, P. (2014). Flavours of
apple and pineapple fruits. Journal of Nutritional Ecology
and Food Research, 2, 1-6.
https://doi.org/10.1166/jnef.2014.1102

TUIK, (2022a). Meyve iiriinleri icecek ve baharat bitkileri
iiretim miktarlari. Tiirkiye Istatistik Kurumu, Ankara.
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Tarim-111
alind1 (19.02.2022 tarihinde erisildi).

TUIK, (2022b). Tiirkiye’de iiretilen elma gesitlerinin miktar-
lart. Tiirkiye Istatistik Kurumu, Ankara. https:/bi-
runi.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr alindi (19.02.2022 tari-
hinde erisildi).

Uylaser, V., Sahin, I. (2004). Salamura siyah zeytin iireti-
minde geleneksel gemlik yonteminin giinlimiiz kosullarina

uyarlanmasi. Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi,
18(1), 105-113.

Uniivar, G. (2014). Karaman ekolojik sartlarinda M9 ana-
cina asili baz1 elma ¢esitlerinin fenolojik ve pomolojik 6zel-
liklerinin ve antioksidan aktivitelerinin tespiti. Selguk Uni-
versitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Konya, 68s.

115


http://www.fao.org/faostat/en/#data
http://dx.doi.org/10.21273/HORTSCI.35.6.1026
https://doi.org/10.1016/S0963-9969(03)00072-3
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2005.03.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.postharvbio.2014.10.008
https://doi.org/10.1002/jsfa.4372
https://doi.org/10.1111/j.1745-4557.2006.00078.x
https://doi.org/10.1080/14620316.2006.11512124
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2007.12.002
https://doi.org/10.1166/jnef.2014.1102
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Tarim-111
https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr
https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr

116

Food Health 9(2), 108-116 (2023) e https://doi.org/10.3153/FH23010

van der Sluis, A.A. (2005). A chain analysis of the produc-
tion of ‘healthy’ apple juice. Wageningen University, PhD
Thesis, The Netherlands, p184.

Villatoro, C., Altisent, R., Echeverria, G., Graell, J., Lo-
pez, ML.L., Lara, L. (2008). Changes in biosynthesis of aroma
volatile compounds during on-tree maturation of ‘Pink Lady’
apples. Postharvest Biology and Technology, 47, 286-295.
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.07.003

Research Article

Vrhovsek, U., Lotti, C., Masuero, D., Carlin, S., Wein-
gart, G., Mattivi, F. (2014). Quantitative metabolic profiling
of grape, apple and raspberry volatile compounds (VOCs)
using a GC/MS/MS method. Journal of Chromatography B:
Analytical Technologies in the Biomedical and Life Sciences,
966, 132-139.
https://doi.org/10.1016/].jchromb.2014.01.009

Yang, S., Hao, N., Meng, Z., Li, Y., Zhao, Z. (2021). Iden-
tification, comparison and classification of volatile compo-
unds in peels of 40 apple cultivars by HS—SPME with GC—
MS. Foods, 10(5), 1051.
https://doi.org/10.3390/foods10051051



https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.07.003
https://doi.org/10.1016/j.jchromb.2014.01.009
https://doi.org/10.3390/foods10051051

	Çeşitli elmaların aroma bileşikleri ve kalite özellikleri
	Giriş
	Materyal ve Metot
	Materyal
	Metot
	Fiziksel ve Kimyasal Analizler
	Aroma Bileşiklerinin Belirlenmesi
	İstatistiksel Analiz


	Bulgular ve Tartışma
	Elmaların Kalite Özellikleri
	Elmaların Aroma Profili

	Sonuç
	Kaynaklar


