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OZET

Tlketicilerin ¢itir/gevrek gidalara olan ilgisinin yiksek
olmasindan dolayi, bu kavramlara yénelik yeni 6lgim metotlar
gelistiriimeye baglanmistir. Bu makalede konuyla ilgili varolan
literatiir degisik bakis acisiyla tekrar ele alinmistir. Ozellikle
aletsel ve duyusal 6lglimlerin gida kalitesi acisindan énemine
dikkat cekmek hedeflenmistir. Citirlik ve gevrekligin takibinde
kullanilan akustik yayilim metodunda cok fazla veri elde
edilmesine karsin nasil yorumlanacadi, nelerle iliskilendirilecegi
bilinmemektedir. Yazarlar, dncelikle bu metodun detayli bir
sekilde 6drenilip yayginlasmasiyla bu eksigin kapanacagina
inanmaktadirlar.
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ABSTRACT

New measurement techniques have been developed due to
increasing interest of consumers to crispy products. In this
paper, the existing literature reviewed again with a different
approach. It is aimed to take attention to the importance of
instrumental and sensorial measurements related to food
quality. In fact acoustic emission technique that is used to
measure crispness result in a wide range of data, it still not
known how to anaylze. The authors believe that this lack of
knowledge can be closed by learning and working more on this
method.
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GIRiS

Ses, bir gesit enerjidir. Ses dalgalari, mevcut basincin negatif ve
pozitif inis ¢cikislarina bagh olarak degismesiyle olusur. Frekans;
ses tonunun yiiksekligini belirleyen, basingtaki dedisim hizina
denir. Frekans birimi hertz (Hz) dir. 1 Hz 1 saniyede 1 basing
degisimine karsilik gelir. Frekans ve ses tonu birbirleriyle dogru
orantilidir. Isitme araligi 20Hz ile 20kHz arasindadir. Basinctaki
degisikliklerin yliksekligi ses diizeyini belirleyip, birimi paskal
(Pa) dir. Insanlar, 0.00002 ve 200 Pa arasindaki basinca
dayanabilirler. Her bir kirllma olayinda ses yayiimiyla birlikte
gerilmede bir dislis gozlenir. Ses ve kuvvet verileri birbiriyle
alakalidir; kuvvet aniden degisirse ses basincinda sapma
goralir.

Kirilma sesin kaynadidir; dolayisiyla yayilan sesin incelenmesi
kiriima olayinin nasil meydana geldigi hakkinda bilgi verir. Sesin
incelenmesiyle citir ve gevrek gidalarin dokusal ozellikleri
belirlenebilir (Koenders, 2004).

Akustik yayilimlar, gida tekstiiriiniin kabili agisindan énemli
bir gostergedir. Gida malzemelerini 6gitirken veya isirirken
cikardigimiz bircok ses, gidalarin kalitesi ve kabul
edilebilirligiyle ilgilidi. Calismalar gostermektedir ki; yeme
esnasinda olusan sesler, duyusal algilamada ©6nemli bir
referanstir. Isitsel algilamalarin en az tat ve dokusal algilamalar
kadar 6nemli oldugu calismalarda belirtilmistir (Lee ve ark.,
1990). Citirlk, gevreklik ve kirilganlik gibi dokusal parametreler
daha cok isitsel algilamayla ilgilidir. Ozellikle gevrek/citir gida
drtnleri icin beklenen ses elde edilemezse, tiiketici tarafindan
distik kaliteli, bayat veya kabul edilemez olarak adlandirilir
(Szczesniak, 1990).

Ses, ses kaynadindan gikan titresimlerin ortamda yayiimasiyla
olusur. Ses kaynadi, Isirirken veya yerken parcalamaya
calistigimiz Grtindir. Tipik olarak ses dalgasi havada ilerlerken,
yeme esnasinda olusan sesler adiz ve kulak boslugunda yol alir.
AJiz icerisinde yeme esnasinda olusan ses dalgalan isitme
kanalindan gecerek kulak zarini titrestirerek, kemik kopri ile
(6rs-lizengi-cekic) i¢ kulaga iletilir. I¢ kulakta, salyangoz
icerisinde bulunan sivilarin buradaki sinir hicrelerini
uyarmasini saglayarak beynimiz tarafindan sesin siddeti ve
frekansi algilanir. Ses kaynagindan cikan titresimler, ortamdaki
parcaciklarin hareketlenmesiyle enerjinin tasinmasini saglar.
Bu hareket, denge halindeki bir molekiliin etrafindaki
titresimin digerine aktariimasiyla bir basing dalgasi olusturur.
Bu basing dalgasi, bir mikrofon araciligi ile kaydedilir (Speaks,
1999). Gidalarin parcalanmasi sirasinda acida c¢ikan seslerin
hava-kemik kanaliyla insanlar tarafindan nasil algilandidi
konusunda calismislar yapilmaktadir (Vickers, 1987; Lee ve
ark., 1988; Dacremont ve ark., 1991). Gida bilimlerinde, ses
yaylhm teknigi kirilgan gida malzemelerine uygulanan bir
metottur.

Gidalarin  kirilirken gikardigi ses yaylllmi ve duyusal
aitirhk/gevreklik ile ilgili ilk calismalar Drake tarafindan
yapilmistir (Drake, 1963). Sonug¢ olarak 0zellikle ses
yuksekliginin gida malzemesinin yapisina bagli olarak degisiklik
gosterdigini  bulmustur. Drake'nin konuyla ilgili yaptidi
calismalar sonralar (Sagara ve ark., 1969; Drake ve Halldin
1974; Christensen ve Vickers, 1981) icin 6nclillik yapmustir .
Literatlirde akustik yayiim iki farkl sekilde dlgilebilir.
Bunlardan birincisi yaply! bozarak digeriyse yapilyl bozmadan
yapilan testlerdir. Gidanin yapisi bozularak yapilan testlerde,
gidalar daha sonraki dokusal analizler icin kullanilamaz. Ikinci
metot olan, yapiya zarar vermeden yapilan testler genellikle
meyve ve sebzelerin olgunlasmasini takip etmede kullanilir. Bu
metotta disardan verilen ses, gida malzemesi igerisinde
ilerlerken engellere carptiktan sonra yansittigi dogal frekanslari
Olgllir.

Akustik yayihm, malzeme igerisinde enerjinin hizli bir sekilde
acida cikmaslyla olusan elastik dalgalar bitinidir. Akustik
yaylhm teknidi, gerilim altinda deformasyona ugrayan
malzemeleri inceleme agisindan etkili bir yontemdir. Gida
malzemesine kuvvet uygulayarak ses dretilir. Uriiniin hiicre
duvarlari gatirdayarak kopar ve enerji agiga cikar. Havada veya
baska bir ses ortaminda ilerleyen bu enerji kayit edilip,
incelenir. Yapinin bozulmasina dayanan testler iki sekilde
olusur: ya irlne disler tarafindan bir kuvvet uygulanir ve gikan
sesler kaydedilir (gigneme veya Isirma esnasinda) ya da aletsel
koparma veya sikistirma uclariyla (aletsel elamanlarla).
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Cizelge 1. Akustik yayilim test diizenegi (a).
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Cizelge 2. Akustik yayilim test diizenegi (b).

Gida malzemesini Isirip, cigneyerek (cizelge 1) ya da belli

bir kuvvet uygulayarak (gizelge 2) deforme ederken yayilan
sesler amplifikator ve tercihen filtreye baglanmis bir mikrofon
araciligiyla bilgisayara kaydedilip uygun bir programla analiz
edilir. Béylece gida malzemesinden gikan ses dalgalari, elektrik
voltajina gevrilerek elde edilen sinyaller kolaylikla birbirinden
ayirt edilebilirler. Sinyaller, amplifikatdr aracihgiyla
genigletildikten sonra, veriler hem bir ses kayit cihazina hem
de veri dosyasi olarak bilgisayara kaydedilebilir. Eger ses kayit
cihazina kaydedilirse, veriler hizli Fourier dontstiriicili (Fast
Fourier Transformation (FFT)) sinyal analiz cihazlan veya
isitme spektrometreleriyle Fourier ddnustirme islemi
gerceklestirilir. FFT ile ses dalgalarindaki énemli frekanslari Hz
cinsinden gorebiliriz. Ayni zamanda bilgisayara kaydedilen
veriler de uygun programlarla FFT'ye donistirilebilir (Lee ve
ark., 1988, Dacremont ve ark. 1991, Dacremont 1995).
Mekanik testler sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
hususlardan bir tanesi de test ortamini deney sirasinda
olusabilecek veya zaten ortamda mevcut olan seslerden ayirt
edebilmektir. Deney sirasinda disardan gelebilecek beklenenin
disindaki ses veya guriiltliyli engellemek igin test ortaminin
izole edilmesi gerekmektedir. Ses dalgasinin genisligi, ses
kaynadinin Urettigi enerji miktariyla ilgilidir. Yani eder enerji
miktari yiiksekse, ses araligi genis fakat diisiikse, ses araligi da
kiiglik olacaktir. Ses siddeti, belli bir alanda birim zamanda
tasinan enerji miktari olup, desibel (dB) ile dlglilir. Bireylerin,
sesin yuksekligiyle ilgili algilamalari 6zellikle yas ve cinsiyet gibi
faktorlere bagh olarak dediskenlik gosterir. Dolayisiyla gida
malzemeleriyle ilgili daha fazla tarafsiz sonuglara ulasmak igin
akustik 6lglim teknikleri iyi birer aragtir (Dacremont, 1995;
Dacremont ve ark., 1991).
Citirhk ve gevrekligin analiz edilmesinde hizli fourier
donustirict (FFT) ile birlikte 'kinlma analizi' de kullanilir
(Duizer ve ark., 1998). Kuvvet-zaman egrilerine bakildiginda
genellikle egrinin kuvvetteki ilk dismeden sonraki kismi
testere agzina benzer inigli gikish bir gériinim kazanir (Vincent,
1998). Kinlma analizleri, kuvvet-zaman veya kuvvet-
deformasyon egrilerindeki kuvvetteki ilk diismeden sonraki
inisli-cikish kisminda analiz edilir (Cizelge 3.). Kantatif olarak
kayma-gerilme kuvveti ile gidalarin dokusal 6zellikleri
arasindaki iligki bu sekilde belirlenir.
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Cizelge 3. Kuvvet-zaman egrisi.
Gitirhk, gevreklik ve diger ilgili dokusal terimler, tanimi,
nedenleri ve nicel analizleri gok karigik olup, etkili bir sekilde
calisiimamistir. Malzeme bilimi agisindan citirlik ve gevrekligin
hem duyusal olarak hem de aletsel olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Genellikle, citirhk kuvvetteki ani diisme ve
kirimanin hizla ilerlemesiyle iliskilidir ki bu da malzemenin
kirilganhidinin bir gostergesidir. Kirllgan bir malzemede kuvvet

artinca, deformasyon da artar. Kuvvet deformasyon egrisinin
baslangig kismi malzemenin katiligi gibi malzeme 6zellikleriyle
ve test numunesinin kalinligi, yogunlugu, sekli ve icerdigi hava
miktari gibi yapisal etkilere baghdir. Kirllma maksimum kuvvete
ulasildiktan sonra gergeklesir. E§er malzeme kirilgansa, kirllma
hizla ilerler ve bu da kendini kuvvet-deformasyon egrisinde
yatay dlismelerle gosterir. Kuvvet- deformasyon edrisindeki,
kuvvetin artip azaldidi her bir aralia 'olay' denir. EGer bu
olaylar, bliylik ve az sayida olursa {riin kirilgan, gevrek bir
yapidan sert bir yapiya dogru geger. Tam tersi, olaylar kiiglik ve
daha sik olursa, doku daha kolay parcalanabilen kirilgan bir hal
alir. Malzeme bilimleri agisindan kirilma olayini agiklamak ve bir
takim kanigikliklari 6nlemek igin kirlma mekanizmasinin nasil
oldugunu anlamak gerekir. Malzemeler kirilirken iki 6nemli
kriter vardir. Bunlardan bir tanesi malzemeyi bir arada tutan
badlarin kirlmasi ve ikincisiyse yeni yiizeylerin olusmasi igin
yeterli enerjinin olmasidir (Vincent, 1998). Glnidmizde
malzemelerin davraniglarini incelemede ses dalgalan ve
akustik yayllimlar arastirmacilar tarafindan kullanilmaya
baslanmistir. Bilimsel olarak agiklida kavusturulmasi gereken
en 6nemli konu her bir akustik olayin ya da her bir ses pulsunun
tek bir kirllma olayina karsilik gelip gelmemesidir. Bu da sadece
akustik yayihmin; mihendislik alaninda yapiya zarar vermeden
malzemeleri o6lcmede ya da belli bir kuvvet altinda
malzemelerin nasil davrandiginin anlasiimasinda
kullanilmasiyla miimkdin olabilir (Vincent, 1998).

SONUC

Tiketici tarafindan beginirliligi yeme esnasinda gikarilan sese
bagli olan, citirlik ve gevreklik gibi dokusal parametreler bircok
etkene baglidir. Bu parametrelerin duyusal olarak algilanmasi
da birgok dokusal 6zellikle ilgili oldugundan ve ayni zamanda
karmasik fiziksel, molekiiler, yapisal, ve islemsel 6zelliklerden
de etkilendigi icin bu konuda ¢ok fazla detayli bilgi
bulunmamaktadir. Halen, duyusal agidan hangi faktorlerin
gitirhk/gevrekligi tanimlamada 6nemli oldugu belirsizdir. Bu
zamana kadar, aragtirmacilar gidalarin gézenekli yapilari ve
gozenek alanlari, kirilma kuvveti vb ozellikleri ile gidalarin
akustigi arasinda anlasilabilir bir iliski bulamamislardir.
Kirlmanin nerede baslayip nerede bittiginin ve bu arada nasil
bir yol izlediginin tam olarak belirlenmesi, bu sirada agida gikan
enerji ve Urdnln yapisi arasinda iliski kurulmasiyla miimkin
olabilir Bu baglamda, ileriki calismalar citirlik/gevreklik
parametrelerinin duyusal 0zelliklerin yani sira fiziksel
ozelliklerden de nasil etkilendiginin arastirilmasi ve arasinda
korelasyon kurulmasi gerekmektedir. Boylelikle, callsmalarda
daha standardize olmus 6lglim metotlari kullanilabilir.
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