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Oz

Gida trilinlerin kalitesinin degerlendirilmesinde hasar veren gida analiz yontemlerine alternatif
Makale Bilgisi olarak gelistirilen ve hasar vermeyen spektroskopik ve kromatografik tekniklerin yani sira,

mekanik yontemlerin kullaniminin son yillarda arttig1 goriilmektedir. Bu teknikler arasinda yer
Bagvuru: 19/10/2020 alan akustik ve ultrasonik tekniklerin &zellikle biiyiikk hacimli gidalarin  kalitesinin
Kabul: 30/04/2021 degerlendirilmesinde kullanimi ile analiz sirasinda &rneklerin kaybinin engellenebilecegi ve bu

sekilde ekonomik bir kazang saglanacagi dngoriillmektedir. Akustik teknikler, biiyiikliik, hacim,
sekil ve doku fark etmeksizin birgok gidanin sertlik, i¢ kusur, olgunlugunun belirlenmesinde ve
gidalarin secilen kalite 6zelliklerine gore siniflandirilmasinda basariyla kullanilabilmektedir. Bu
derleme ¢aligmasinda agirlikli olarak meyve ve sebzelerin kalitesinin incelenmesinde kullanilan
Anahtar Kelimeler akustik teknikler, lazer Doppler titresim ve ultrasonik yontemler incelenmis olup, farkli gida
gruplarinda bu tekniklerin kullanimiyla elde edilen sonuglar detayli olarak kiyaslanmugtir.

Hasarsiz yontem,

Akustik, . . . .

Lazer Doppler, Using of Non-destructive Acoustic Methods in Food Analyses

ult

rasen Abstract

Keywords In recent years, the use of non-destructive food analysis methods such as; spectroscopic,
chromatographic techniques and mechanical methods which are developed as an alternative to

Non-destructive method, the classical destructive analysis techniques for evaluation of the quality of food products is

21"0”5’[’)" "’bl’ “ﬂ”"”’ increased. By employing acoustic and ultrasonic techniques, the loss of food samples during

U’;fzsoif 5 er application of the analysis can be prevented, especially the quality determination of large-volume

foods, and thus possible economic gain will be achieved due to the food loss. Acoustic techniques,
regardless of the size, volume, shape and texture of food can be successfully used in determining
the firmness, internal defects and maturity of many foods and for classification of these foods
according to the selected quality parameters. In this review, the acoustic techniques, laser Doppler
vibrometry and ultrasonic methods, which are used to evaluate mostly the quality of fruits and
vegetables are discussed, and the results of different food groups obtained from these techniques
are compared in detail.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gidalarin dis goriiniisii ve rengi gida {irliniinii satin alinirken tiiketicinin dikkatini ¢eken ilk kalite
ozelliklerindendir. Olgunlagsmamis ya da asir1 olgunlasmis meyve ve sebzeler mekanik hasar, yumusama,
fizyolojik ve mikrobiyolojik bozulmalara karsi duyarli oldugu i¢in raf dmiirleri sinirlidir [1]. Dolayisiyla
bu triinlerin kalite 6zelliklerinin dikkatle degerlendirilmesi raf dmriinii uzatma ve ekonomik degerinin
arttirllmasina yardimci olacaktir.

Gidalarm kalite 6zellikleri i¢c ve dis kalite 6zellikleri olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. i¢ kalite
ozellikleri; besin bilesimi, olgunluk, doku, i¢ kusurlar veya hastaliklar, (¢cekirdek ve i¢ kisminin bos, cukur
veya ¢iiriik olmasi, mikrobiyal bozulma vb.), kimyasal bulasanlar ile tat ve aromay1 igermektedir. D1s kalite
ozellikleri ise; boyut, sekil, renk, ciiriikler (delinme, yanik, catlaklar, yariklar, filizler vb.) ve yabanci
maddeleri icermektedir [2-8]. i¢ ve dis kalite 6zellikleri genellikle duyusal testler gibi gorsel incelemeyle
ya da gidaya hasar veren enstriimantal yontemlerle analiz edilmektedir [4,9]. Meyve ve sebzelerin
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sertliginin degerlendirildigi birgok caligsmada, tim 6rnek yiginini temsil eden bir 6rnek secilerek analizler
gerceklestirilmekte, analiz sonrasinda ise 6rnek hasar gordiigii i¢in tekrar kullanilamamaktadir. Sertligin
enstriimantal degerlendirilmesinde, bir probun meyve veya sebze yiizeyi lizerine uyguladigi kuvvet ve
ornegin proba verdigi tepki degerlendirilerek karmagik tekstiirel oOzellikleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Yaygin olarak meyve olgunlugunu belirlemek i¢in gelistirilen Magness— Taylor yontemi
(MT) [10], stiinme [11] ve gerilim 6l¢iim yontemleri [12] gidalarin tekstiirel 6zelliklerinin incelenmesinde
yararlanilan en temel yoOntemlerdir. Ancak Ozellikle meyve ve sebzelerin hasar veren analizlerle
Olctimlerinde sinirlt sayida Ornek kullanimi, hasat olgunlugunun toplam dagilimini etkili bir sekilde
aciklayamamakta ve depolama sirasinda ayni Ornekte olusabilecek degisikliklerin  takibini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, bu gibi iiriinlerin degerlendirmesi i¢in hasarsiz yontemlerin kullaniminin
kalite kontrolii i¢in belirgin avantajlar1 olacag: diisliniilmektedir.

Hasarsiz yontemler, analiz siiresinin ve maliyetin azaltilmasiyla birlikte analizin dogrulugunu ve
tekrarlanabilirligini arttirdig1 igin bu yontemlerin kullanimi bir gereklilik haline gelmistir [13]. Hasarsiz
yontemler, gercek zamanl ve ¢evrimici uygulamalara izin vermektedir. Ayrica gida kalitesinin otomatik
olarak izlenmesini saglayarak, analizler 6ncesi numune hazirligi gerektirmemektedir. Meyve ve sebzeler,
tiir, biiyiikliik, sekil, renk, olgunluk, i¢ ve dis kusurlar, hastaliklar veya mikrobiyal bulasma varligina goére
hasarsiz yontemlerle smiflandirilip degerlendirilebilmektedir. Hasarsiz analiz yontemleri genel olarak
spektroskopik yontemler, X-1s1n1 bilgisayarli tomografi (CT) ve mekanik yontemler olarak ii¢ ana grupta
incelenebilmektedir. Mekanik yontemler ise elastik deformasyon oOlgiimii, Ornekte ses iletim hizinin
belirlenmesi ve akustik rezonans Ol¢limil tekniklerini igermektedir. Akustik analiz, gidalarda ses
dalgalarinin yayilmasini ve yansimasinin incelendigi bir yontem olup 1970’1 yillarin sonundan itibaren
gevreklik ve citirlik gibi tekstiirel 6zelliklerin incelenmesinde kullanilmaya baslanmustir [14]. Sekil 1°de
goriildigli gibi mekanik yontemler dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu yontemler gidalarin hasarsiz sertlik
belirlemesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [3, 14]. Bu derlemede gidalarin hasarsiz Sl¢limleri igin
uygulanan mekanik yontemlerin farkli gidalarda kullanimi detayl olarak incelenmistir.

Akustik
carpma

Akustik Mekanik
tepki yontemler

Sekil 1. Hasarsiz mekanik analiz yontemleri

2. AKUSTIK YONTEMLER (ACOUSTIC METHODS)
2.1 Akustik Carpma Yontemi (Acoustic Impact Method)

Akustik carpma yonteminde meyve veya sebzeler belirli bir yiiksekten paslanmaz celik plaka seklinde bir
yiik hiicresi iizerine birakilmakta ve carpma aninda olusan ses sinyalleri bir mikrofon yardimiyla dijital
sinyal islemcisine (DSP) aktarilmaktadir [15-18]. Alman bu sinyallerin siiresi, frekans1 ve hizli Fourier
doniisiimii (FFT) alan1 sinyal analizériinde goriintiilenip kaydedilmektedir [15, 16, 17]. Olgiim yapilacak
gida 6rnegi konveyor bant tizerinde taginabilmekte veya vakum etkisiyle tutundugu kisimdan yiik hiicresine
birakilabilmektedir [15-18]. Ornegin analiz sirasinda hasar gérmesini engellemek igin yiik hiicresi ince bir
stinger ile kaplanabilmekte ve drnegin diistilkten sonra elastik olmayan deformasyonunu engellemek
amaciyla uygun birakma yiiksekligi segilmektedir [15, 16]. Akustik carpma yontemiyle yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, ¢arpma sonrasi veri kayit siiresi patates i¢in 2 milisaniye iken [15], Antep fistiginda 2
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milisaniye [18] olarak verilmistir. Domatesin olgunlugunun incelendigi ¢alismada ise olgunluga bagh
olarak 1.6-2.2 milisaniye arasinda veri alindigi goriilmektedir [16]. Hurma olgunlugunun incelendigi
caligmada ise, verilen literatiirden farkli olarak sinyal kayit siiresinin 500 milisaniyeye ¢iktigi goriilmektedir

[17]. Ayrica ¢arpma sonrasi kaydedilen veri noktasi sayisinin 150-1024 arasinda degistigi goriilmektedir
[15, 18, 19].

Akustik ¢arpma yontemi yapilan bir ¢aligmada patatesin i¢ kisimlarindaki bosluklari tespit etmek igin
kullanilmistir [15]. Patateslerden, i¢ kismi1 bos olan ve olmayan (saglikli) yamrular arasinda ayrim yapmak
icin yaklagik 0-201 Hz frekans araligi belirlenmis olup i¢i bos yumrularinin tepe frekansimin saglikli
olanlardan daha disiik oldugu ve bu yontemle %98 iizerinde dogru siniflandirma yapildigi goriilmiistiir.
Domateslerin olgunlugunun belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢aligmada, akustik carpma ydnteminden elde
edilen sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi ve orneklerin gruplanmasi kiimeleme analizi ve dogrusal
diskriminant analiz ile gerceklestirilmistir [16]. Yapilan analizler sonucu akustik ¢arpma ydnteminin
domateslerin yar1 olgun ve olgun olarak smiflandirilmasinda kullanilabilecegi belirlenirken, kullanilan
istatistiksel yontemlerinin siniflandirmadaki dogrulugu arttirdigi belirlenmistir.

Mireei vd. [17] tarafindan yapilan bir ¢alismada, akustik ¢arpma yontemi konveyor kullanilarak siirekli
sistem haline getirilmis ve hurmalarin sertligini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Hurmalarin
olgunluklar1 farkli seviyelerde olup sirastyla; Kimri, Khark, Rutab ve en olgun olan Tamr olarak
gruplandirilmis ve konveyor hizinin meyve sertligini belirlemekte kullanilan modeller iizerine etkisi
incelenmistir. Kaydedilen carpma sinyali yanitlar1 kismi en kii¢iik kareler regresyon yontemiyle sertlik
tahmininde kullamlmis, en iyi sonuglarm (R?=0.80) 1.5 m/s konveyor hizinda ve tiim ¢arpma gecmisini
iceren sinyaller kullanildiginda elde edildigi goriilmiistiir.

Akustik ¢arpma yontemi yapilan bir diger ¢alismada, Antep fistiklarini kabuklarinin kapali ya da agik olma
durumuna gore siniflandirilmigtir [18]. Kabuklari kapali olan 6rneklerin ilk 0.33 ms’de kabuklari agik olana
gore daha yiiksek sinyal biiyiikliigiinde ses yaydigi goriiliirken, bu sinyal araligindan sonra kapali kabugu
olan Antep fistiklarinin, agik kabuklu olanlardan daha diisiik sinyal biiyiikliigiinde ses yaydigi tespit
edilmistir. Ayrica akustik yontemle kapali kabuklu Antep fistiginin, agik kabuklu olanlardan yaklasik %97
dogrulukta ayirt edilebildigi belirlenmistir.

Kivi meyvesinin olgunlugunu belirlemek amaciyla akustik carpma yonteminden yararlanilan bir ¢galigmada,
farkli diisme yiiksekliklerinden (2, 4 ve 6 cm) birakilan Orneklerin akustik ¢arpmaya verdigi yanit
degerlendirilmistir [19]. Orneklerin akustik tepki yanitlar: ile toplam suda ¢dziiniir kuru madde, titre
edilebilir asitlik, enstriimantal sertlik ve duyusal analiz sonuglari kiyaslanmig olup, sonuglar goklu dogrusal
regresyon, geri yayilim yapay sinir aglari ve temel bilesen analizi- geri yayilim yapay sinir aglar ile
incelenmistir. Kivi 6rneklerinin tepki 6l¢iim plakasina mesafesinin ve diskriminant analiz tiiriiniin kivi
olgunlugunun belirlenmesi iizerinde etkili oldugu ve en dogru tahminin (%94.2 kalibrasyon ve %92.1
validasyon dogrulugu) 6 cm diisme yiiksekligi ve temel bilesen analizi- geri yayilim yapay sinir aglari
analizi ile elde edildigi bulunmustur. Benzer sekilde Ragni vd. [20] kivi olgunlugunu belirlemek i¢in farkli
diisme yiikseklikleri (1, 1.5 ve 2 cm) ve konveyor hizlarinin (0.7, 1 ve 1.3 m/s) etkisini incelemislerdir.
Magness-Taylor sertligi degerini tahmin etmekte kullanilan modellerde en etkili parametresinin tepkinin
pik kuvveti oldugu ve en iyi tahminin (R*=0.82) 1 cm diisme yiiksekligi ve 1 m/s konveydr hizinda elde
edildigi belirlenmistir.

Literatiire gore akustik carpma ydntemi meyve ve sebzelerin olgunluk, sertlik, i¢ kusurlar ve 6rneklerin
siniflandirilmasinda basarryla kullanildig: goriilmektedir. Ancak ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore,
orneklerin diisme yiiksekligi, sabit veya hareketli (konveydrle) 6l¢iim uygulanmasi ve akustik tepki
yanitlarinin degerlendirildigi istatistiksel analizlerin, olusturulan modellerin tahminleme giicli tizerinde
etkili oldugu bulunmustur (Tablo 1). Ayrica secilen diisme yiiksekliklerinin, depolamanin ileriki
asamalarinda orneklerde goriiniir hasar birakabilecegi belirtilmistir [20].
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Tablo 1. Akustik ¢carpma yonteminde kullanilan orneklerin parametreleri

Ornek Diisme Konvey6r | Siniflandirma Istatistiksel analiz* Kaynak
yiiksekligi bant hiz1
(m/s)
Antep fistig1 38.1 mm - Kabuk agikligi Diskriminant analizi [18]
Domates 15 mm - Olgunluk DDA ve Scheffé testi [16]
Hurma 10 mm 1-1.5-2 Meyve sertligi KEKK [17]
. e i Coklu dogrusal regresyon
Kivi 20-40-60 mm Olgunluk yontemi ve TBA [19]
Kivi 10-1520 mm | 0.7-1-1.3 | Meyve sertligi | > V@ f;l’lgg;lriegresyon [20]
Patates 30 mm - Oyuk hasari Diskriminant analizi [15]

*YSA: yapay sinir agt, KEKK: kismi en kiiciik kareler regresyon, DDA: dogrusal diskriminant analizi, TBA: temel
bilesen analizi.

2.2 Akustik Tepki Yontemi (Acoustic Impulse Method)

Akustik tepki yontemiyle, meyve ve sebzelerin sertligi ve olgunlugu, orneklerin frekanslari arasindaki
korelasyon kullanilarak belirlenebilmektedir [21]. Bu yontemde ilk olarak meyve ve sebzelerin dogal
frekanslar1 bir cubuk yardimiyla uygulanan tepkiye yanit olarak belirlenmekte ve daha sonra tepki yanitina
bagl olarak drnegin titresiminden rezonans frekanslar1 (RF) elde edilmektedir [22-24]. Olgiim yapilacak
Ornegin iizerine temas etmeyecek sekilde yerlestirilen mikrofon ile mikrofonun tam karsindan 6rnege
hafifce vurularak c¢ikan ses sinyalleri islenmektedir [24]. Zaman-frekans analiziyle islenen sinyal
degerlerine gore en yliksek frekans, birinci rezonans frekansi (f) olarak adlandirilmaktadir [23]. Bir 6rnegin
RF’si; Ornegin boyutu, yogunlugu ve Poisson orani ile orantilidir. Poisson orani, malzemelerin
deformasyonunu 6lgmek icin kullanilan temel parametrelerden biri olup, malzemenin yiikleme yoniine dik
yonde geniglemesini veya biiziilmesini agiklamaktadir [25]. Baz1 ¢alismalarda, tepki yontemiyle sertlik
tahmininde, meyve ve sebzenin kiitlesinin dogal frekanslar {izerinde bir etkisi oldugu diisliniilerek Esitlik
2.2.1°de belirtildigi gibi meyve veya sebzenin kiitlesi hesaplamalarda kullanilmigtir.

S=f2xm 221

burada f birinci rezonans frekansini (Hz) ve m meyve kiitlesini (g) gostermektedir. Bu denklemde elde
edilen sonuglar sertlik katsayisi (S) olarak kabul edilmektedir [29, 30]. Bu yontemle elde edilen sonuglar
ile Young modiilii, Magness-Taylor kuvveti ve siinme kuvveti arasindaki benzerlik incelerek meyvenin
olgunluk durumuna bagl sertliginin hasarsiz bir sekilde tahmini miimkiin olmaktadir [26]. Ayrica rezonans
6l¢tim tekniginin, elma, seftali ve karpuz gibi (Tablo 2) kiiresele yakin olan meyvelerin sertliginin hasarsiz
olarak belirlenmesine daha uygun oldugu belirtilmistir [22-24; 26-28]. Olgiim yapilan &rneklerin sekline
bagli olusacak hatalar1 azaltmak icin, agirliklart benzer d6rneklerin segilmesi ve 6rnegin ekvator kismina
esit araliklarla yerlestirilmis ti¢ 6l¢limiiniin ortalamasinin alinmasi 6nerilmektedir [24; 30].

Kivi meyvesinin tekstiirel 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla yapilan bir ¢alismada, hasarsiz akustik
tepki yontemi ile hasar veren enstriimantal sertlik 61¢timii sonuglar1 kryaslanmistir [31]. Kivi meyvesi farkli
derecelerde olgunlagmasi igin etilen ile muamele edilmis ve meyve yiizeyine baglanan hoparlorden yayilan
500, 1000, 1500 ve 2000 Hz frekanslardaki titresimlere olusan tepki, yine meyve yiizeyine tutturulan
mikrofon ile osiloskopa aktarilmistir. Meyvenin beyaz i¢ kismi ile yesil perikarp kismu titresimlere farkli
yanitlar verse de, genel olarak olgunlagsmanin artmasiyla ses yayiliminda gegen zamanin her iki tabakada
da distiigii saptanmistir. Li vd. [32], Gold3 ve Hayward kivi gesitlerinin sertligini belirlemek amaciyla
Kiwifirm (KF), AWETA™ akustik sertligi (AF), sikistirma kuvveti (CP) ve AWETA™ carpma sertligi
(IF) olmak tizere dort farkli hasarsiz 6l¢iim yontemi kullanmiglardir. Yapilan ¢aligsmada her iki kivi gesidi
icin depolama sirasinda standart penetrometre ile elde edilen sonuglar ile hasarsiz 6l¢iim yontemleriyle elde
edilen sonuglar arasinda dogrusal bir iliski oldugu bulunmustur (Gold3: R?=0.913-0.974, Hayward:
R?=0.946-0.971). Ancak meyvenin dis perikarpindaki degisimleri dikkate alan penetrometre Slciimleri
depolama sirasindaki yumusamaya bagli olarak hizla diiserken, hasarsiz 6lglimlerde depolama sirasinda
degisimin benzer diizeyde olmamasi1 sebebiyle depolamanin ilerleyen asamalarinda bu yontemler
arasindaki iligkinin zayifladig1 goriilmektedir.
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Sugiyama vd. [33] tarafindan yapilan ¢alismada, kavunlarin saglamligin1 dlgmek i¢in meyveye hafif bir
etki saglayabilecek bir pistondan olusan portatif tabanca ve iki mikrofondan olusan bir cihaz
gelistirilmiglerdir. Meyve tlizerinei etki bir darbe ¢ubuguyla olusturulurken, ¢ubuk tarafindan iiretilen
titresim meyvenin yiizeyine dagilarak meyve i¢inde iiretilen ses dalgasinin iletilmesi saglanmaktadir. Bu
ses dalgasinin hizi, iki mikrofonun pik tepkisinin zamanlamasindan tahmin edilmistir. Tki akustik sinyalin
capraz korelasyonundan hesaplanan iletim hizi ile hasar veren enstriimantal testlerden elde edilen goriiniir
elastikiyet arasinda yiiksek korelasyon oldugu belirlenmistir (R*=0.94). Sugiyama [34], ayn1 cihaz1 armut
sertligini 6lgmek i¢in kullanmis ve iki akustik sinyalin ¢apraz korelasyonundan iletim hizi hesaplayarak
hasar veren analizden elde edilen goriiniir elastikiyet ile akustik yontem arasinda yiiksek korelasyon oldugu
belirlenmistir (R?>=0.94). Ayrica bu galismada akustik yontemle elde edilen ses yayilim hizinin armut
cesitlerine gore farklilik gosterdigi, kiiresele daha yakin olan armut ¢esidinde korelasyonun daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Subedi ve Walsh [35] tarafindan yapilan ¢alismada ise, seftali, muz ve mango
orneklerinin meyve sertligini belirlemek i¢in yakin kizildtesi spektroskopisi ve titresim dalga hizi dlgim
tekniklerinin penetrometre sonuglariyla uyumu incelenmistir. Titresim hizin1 belirlemekte kullanilan
tabanca meyve yiizeyine yavasca dokunurken, meyve eti igerisindeki titresim iki mikrofonla wveri
isleyicisine aktarilmistir. Meyvelerin olgunlagsmasina bagli olarak ses hizi; mangoda 84 m/s’den 39 m/s’ye,
muzda 29 m/s’den 14 m/s’ye ve seftalide 28 m/s’den 15 m/s’ye diigmiistiir. Penetrometreden elde edilen
sonuglar ile spektroskopi sonuglar arasinda ¢apraz dogrulama sonuglart muz, mango ve seftali i¢in sirasiyla
R?=0.92, 0.86 ve 0.79 iken, penetrometre ve ses hiz1 teknigi arasindaki degerler sirasiyla R*=0.88, 0.77 ve
0.58 bulunmustur. Ancak spektroskopik yontemle yapilan Olgiimlerin meyve eti yerine kabugunun
Olciimleriyle ilgilenmesi sebebiyle akustik yontemin sertlik belirlemede daha uygun oldugu belirtilmistir.

Schotte vd. [36], domatesin 2-20°C arasindaki sicakliklarda depolanmasi sirasinda, sertlik faktdriiniin
degisimini akustik tepki yontemiyle incelemisler ve duyusal analiz yontemleriyle akustik 6l¢iim yontemi
arasinda logaritmik bir iligki oldugunu belirlemislerdir. Ayrica sertlik faktoriiniin azalma modelinin farkli
depolama sicaklarinda da gecerli oldugunu belirtmislerdir. De Belie vd. [24] ise Cox’s Orange Pippin,
Elstar ve Jonagold ¢esidi elmalarin sertligini penetrometre ve akustik tepki yontemiyle elmanin kizarik ve
kizarik olmayan taraflarinda 6lgmiislerdir. Elmalarin hasarli ve hasarsiz 6lgiim sonuglari arasinda yiiksek
korelasyon oldugu belirlenmis olup, korelasyonun elmanin kizarik olan taraflarinda daha yiiksek oldugu
bulunmustur (Cox: R?=0.98, Elstar: R*=0.93 ve Jonagold: R?=0.98). Ayrica depolama sirasinda elmada
olusan tekstiir degisiminin akustik yontemle daha hassas olarak tespit edilebildigi bulunmustur. Elmalarla
ilgili yapilan bir baska ¢alismada, Pink Lady ve Pacific Rose elmalarinin depolanmasi sirasinda su kaybina
bagli mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler incelenmistir [37]. Akustik sertlik ve elektrik
tepkisini dlgmek i¢in kullanilan sertlik cihazi arasindaki korelasyon katsayilar1 Pink Lady igin 0.75 ve
Pacific Rose icin 0.83 bulunmustur. Penetrasyon ile elde edilen sertlik degerinin akustik sertlik degerine
kiyasla 6rnekteki su kaybina daha az duyarli oldugu belirlenmistir.

Guava meyvesinin raf omriinii arttirmak amaciyla metil jasmonat (MJ) ve kalsiyum kloriir (CaCly)
uygulamalarinin sertlik tizerine etkisi sikistirma kuvveti ve akustik tepki yontemi ile arastirilmigtir [38].
Depolama sirasinda hasar veren sikistirma testi ve akustik tepki yontemiyle olcililen Young modiilii
degerlerinin benzer sekilde tiim 6rnekler igin zamanla azaldig1 gézlenmistir. Yedi farkli ¢esit liziimiin farkli
hasat donemlerinde dokusundaki degisikliklerin incelendigi bir ¢aligmada, akustik tepki kuvveti yiizey yer
degistirmesinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir [39]. Genligin frekansa bagli degisimi incelendiginde
meyvenin olgunlagmasi ile frekansin 6nemli diizeyde azaldig1 bulunmustur.

Mao vd. [40] tarafindan yapilan ¢alismada, karpuzun sertligini incelemek amaciyla paslanmaz gelik, cam
ve kaucuk gibi farkli malzemelerden iiretilmis toplar ile Orneklere darbe uygulanmis ve Ornegin
yerlestirildigi polipropilen plastik ve dogal kauguktan yapilan farkli tepsilerin spektrum iizerindeki etkisi
aragtirllmigtir. Frekanstan elde edilen sonuglara gore paslanmaz celik topun ve plastik tepsinin akustik
yontemle sertlik belirlemede en uygun malzemeler oldugu goriilmiistiir. Ayrica sertlik katsayist f'm (R*=
0.72), birinci dereceden moment indeksi (R?= 0.73) ve ikinci dereceden moment indeksi (R’= 0.73) olmak
tizere ii¢ sertlik indeksinin karpuzun sertligi ile iliskili oldugu belirlenmistir. Karpuzun olgunluk siirecinde
sertlik ile f degerinin azalip, kiitlenin arttig1 ve birinci dereceden moment indeksinin sertlik
degerlendirmesinde kullanim potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Akustik tepki yanit sinyallerinin
dalgacik ¢oklu ¢oziiniirliik ayrigmasi (WMRD) teknigi ile karpuz olgunlugunun inceledigi bir ¢calismada,
WMRD analizini istatistiksel bir hipotez testi ile birlestirerek olgun karpuzlari olgunlagmamis
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olanlardan ayirt etmek icin yeni bir istatistiksel prosediir 6nerilmistir [41]. Kaydedilen akustik sinyallerin
Fourier doniisiimleri islenerek orneklerin dogru siniflandirilmasi amaciyla ortaya koyulan prosediiriin
olgun karpuzlart %93, olgun olmayan ornekleri %90 oraninda dogru siniflandirdigi belirlenmistir.
Karpuzlarin i¢ kusurlarim1 belirlemek amaciyla yapilan bir baska calismada, akustik spektrumun farkli
frekans araliklarinda akustik parametreleri degerlendirilmis ve 85-160 Hz frekans araligindaki 6l¢iimlerin
daha dogru sonuglar verdigi saptanmistir. Bunun yaninda akustik yontemle degerlendirilen karpuz
saglamliginin (%89.2), konuda egitimli uzmanlardan tarafindan yapilan siniflandirmadan daha yiiksek
dogruluga (%82.5) sahip oldugu bulunmustur [42].

Bu yontem meyve ve sebzeler disinda peynir ¢esitlerinde olgunlagsmaya bagli oyuk olusumunu belirlemek
amaciyla kullanilmistir [43]. Emmental tipi peynirde akustik 6l¢limler olgunlagma siirecindeki degismeler
incelenmis olup, akustik dl¢limlerde frekans bandz; diisiik (0-50 Hz), orta (50-500 Hz) ve yiiksek (500-1200
Hz) frekans araliklaria boliinmiistiir. Diisiik bant frekanslarinda olgunlagsmaya bagli olarak bant frekansi
%20 azalmis, ancak orta frekans bandinda bu azalma daha diisiik diizeyde gergeklesmistir. Buna karsin
enstriimantal doku analizi ve nem tayiniyle yapilan degerlendirmelerde ise oyuk olusumunun tespit
edilemedigi belirlenmistir.

Bu yontemle elde edilen tahmini degerlerin hassasiyeti sadece akustik parametrenin se¢imine degil, ayni
zamanda istatistiksel modelleme yonteminin segimine de baglidir. Dogrusal modelleme teknikleri
incelendiginde, Ozellikle tekli dogrusal regresyon, kismi en kiigiik kareler regresyon, kademeli goklu
dogrusal regresyon yontemlerinin birgok meyvenin kalite degerlendirmesinde yaygin olarak kullanildig:
goriilmektedir [44, 45].

2.3 Lazer Doppler Titresim (LDV) Yontemi (Laser Doppler Vibration Method)

Bu yontemde yansitict bir filmle kaplanmis gida 6rnegi, titresim iireteci lizerindeki zemine yerlestirilerek
(Sekil 2), 0-3.2kHz araligindaki frekanslarda siniis dalgasi sinyalleri ile uyarilmaktadir [46-47].
Numunenin ylizeyinde olusan titresim tepkisi, lazer titresim Slger (LDV) kullanilarak temassiz olarak
Olgiilebilmektedir. LDV’den gelen lazer 1sin1 drnegin yiizeyine temas ederken, drnekten yansiyan 1gimlar
LDV iireteci tarafindan algilanip FFT analizoriine iletilmektedir [47]. Uriin yiizeyine gonderilen ve iiriin
ylizeyinden yansiyan titresim spektrumlar arasindaki faz kaymasi ise FFT islemcisi tarafindan analiz
edilmektedir [46-47].

3)

Sekil 2. Lazer Doppler titresim sistemi; (1): titresim tireteci, (2): amplifikator, (3): FFT islemcisi, (4):
LDV lazer tireteci, (5): sensor bashgi, (6). lazer tiipii, (7): ornek (Kaynak: Muramatsu vd., 1999).

Muramatsu vd. [46] tarafindan yapilan ¢alismada, kivi, seftali ve armut sertligini 6lgmek ve olgunlugunu
degerlendirmek i¢in 5-2000 Hz frekans araliginda siniis dalgasi kullanilmis ve olgunluga bagli olarak
meyvelerin farkh tepkiler gosterdigi saptanmistir. 1200-1600 Hz araliginda yer degistirme kuvveti ile faz
kaymasi arasinda korelasyon katsayis1 0.80-0.92 arasinda bulunmustur (p<<0.01). 1200-1600 Hz araliginda,

olgunlugun bir fonksiyonu olarak faz kaymasi degerinin 6nemli 6l¢iide degistigi gdzlemlenmistir. Ayrica
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lazer Doppler titresim Slcerin faz kaymasi degerleri kullanilarak Hyuganatsu narenciyesinin saglikl ve ici
hasarli olanlarinin rahatlikla ayirt edilebilecegi belirlenmistir [46].

Hung vd. [48] tarafindan yapilan ¢aligmada, gelistirilen bir lazer hava iifleme detektorii meyve sertliginin
hasarsiz 6l¢iimii i¢in kullanilmistir. Lazer hava iifleme detektorii bir meyve tutucusu, lazer yer degistirme
sensOrii ve havayi solenoid valfe besleyen hava akiimiilatér tankindan olusmaktadir. Gelistirilen bu
detektorle ve hasarli penetrasyon 6l¢iim yontemiyle Dixie Red, Harvester ve Sun Prince gesidi seftalilerinin
sertlik 6lciimleri gerceklestirilmistir. Dixie Red i¢in 1994 ve 1995 yillarinda hasat edilen seftalilerden elde
edilen verilere gore, lazer hava iifleme detektoriiniin penetrometre sertligi ile yiiksek ol¢lide korelasyon
gdsterdigi belirlenmistir (R?=0.75). Gelistirilen ayn1 cihaz elma, kivi ve sentetik toplarin sertligini 6lgmek
icin kullanilmis ve cihazin 0.5-8 MPa arasinda sertlik degeri ve 11-30 mm arasinda egrilik yaricapinda
dogru ol¢iim yaptig1 belirlenmistir (R?~0.97) [49]. Lazer hava iifleme ydnteminden elde edilen sertlik
degeri ile penetrometre sertlik dlciimleri arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu belirlenmis (R*~0.88) ve
lazer hava iifleme yonteminin, sadece kivi ve seftali gibi sertligi SN’den diisiik olan yumusak meyvelerin
tanimlanmasi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Literatiirde armutlarin titresim tepkisiyle hasarsiz olarak incelendigi bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir.
Terasaki vd. [47] tarafindan yapilan ¢alismada, 1998, 2000 ve 2002 yillarinda hasat edilen armutlarin
olgunluga baglh elastik 6zelliklerindeki degisimi belirlemek i¢in siniis sinyal genligini 6l¢miislerdir.
Armudun elastikiyet indeksini (EI) hesaplamak icin asagida verilen denklik kullanilmustir;

EI = f? x m?/3 23.1

burada f> ikinci rezonans frekans degerini, m ise meyvenin kiitlesini (g) gostermektedir.
1500 Hz'nin altindaki  frekanslarda titresim tepkilerinin  tutarliligi  ikinci rezonans pikinin
tanimlanmasindaki hassasiyeti arttirmaktadir. LDV ile izlenen meyve etinin ortalama EI degeri
6.8x10° Hz’g?” bulunmustur. 2 hafta-2 ay arasinda depolanan armutlarda tiiketici begenisine uygun
tekstiirel niteliklerin gelistigi ve armut olgunlastik¢a EI degerinde bir diisiis oldugu belirlenmistir. Yapilan
bagka bir calismada, armutlar LDV ve duyusal testlerle degerlendirilmis ve optimum yeme olgunlugu siiresi
icin EI degerinin 8.1x10*1.5x10° kg”*Hz? arasinda olmasi gerektigi bulunmustur [50]. Ayrica duyusal test
indeksi ile esneklik indeksi arasinda yiiksek korelasyon oldugu belirtilmistir (p<0.01).

Zhang vd. [51] armutlar i¢in yaptiklar1 ¢alismada, f>, f>’deki genlik (Az) ve 400, 800, 1200 ve 1600 Hz'de
faz kaymalart (Paoo, Psoo, P1200 Ve Pioo) elde edilip, EI degerleri hesaplanmigtir. Maksimum kuvvet, meyve
eti sertligi (FF) ve titresim parametreleri arasinda korelasyon ¢ok diigiik bulunmus ve en yiiksek korelasyon
meyve eti sertligi ve EI degeri arasinda gdzlenmistir (R?=0.76). Sertlik degeri, tiim titresim parametreleri
ile yiiksek korelasyon gostermistir (p<0.01), ancak en 6nemli parametrelerin EI, f> ve P4oo degerleri oldugu
aktarilmistir. Zhang vd. [52] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, armutlarin sertliklerini belirlemek igin
iki nokta algilamali bir piezoelektrik doniistiiriicii diizenegi gelistirilerek, farkli sekle sahip armutlarin
frekansa dayali sertlik indeksleri ile penetrasyon sertligi arasindaki korelasyon incelenmistir. Farklr sekilli
armutlarin modal analizi ile belirlenen meyve sekli ile f; ve f> frekanslarinin dogrusal iliskilerine gore, yeni
cift frekansli bir sertlik indeksi formiilii gelistirilmistir;

Serp2 = (0.6f; + 0.4f;) X 2m?/3 232
burada f; meyvenin ekvator kismindaki rezonans frekansini, /> meyvenin sapa yakin {ist kismindan elde

edilen rezonans frekansini ve m 6rnegin kiitlesini (g) gostermektedir.

Farkli sekle sahip armut sertligini 6lgmek i¢in Jancsok vd. [53] tarafindan ise iki farkli indeks Onerilmistir.
Bunlar;

_ f(m/my)*3E,

= 233
F (a1q + by)?
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_ f(m/mg)?/3E, 2.34
27 (ayq + by)?

Bu denklemlerde, my ve Ey, sabit olup sirasiyla 100 g ve 5.84 MPa olarak belirtilmistir. a ise sekil faktorii
olup; a; ve b; kiiresel sekle, a» ve b, yassi-oval sekle bagl olan sabitlerdir. Calismada Magness-Taylor
penetrasyon sertligi ile Onerilen c¢ift frekans indeksi (Sy2) arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur
(R?=0.95). Jancsok vd. [53], tarafindan iiretilen indeks ile ¢ift frekans indeksi karsilastirildiginda, ¢ift
frekans indeksinin dogruluk smiflandirilmasinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cuiguan ¢esidi
armutlarin sertligini incelemek i¢in LDV ile ¢evrimigi analiz yontemi kullanilan bir ¢aligmada, titresim
parametresi olarak tepe degeri (A), /2> , yarim yiikseklikte tepe genisligi (w), tepe alan1 (S), EI degeri ve
sertlik katsayist (SC) secilmis ve armut sertligi icin duyusal degerlendirme sonuglarina gore farkl
smiflandirma modelleri olusturulmustur [54]. Rezonans pikinin, /> (R*=0.53), EI (R?=0.55) ve SC (R*=0.48)
ile orta derecede korelasyon oldugu belirlenmistir.

Taniwaki vd. [55] yaptiklar1 ¢aligmada, Andes ve Quincy ¢esidi kavunlarin esneklik indeksinin zamana
gore degisimini incelemisler ve kavun 6rneklerinin £ degerini LDV kullanarak belirlemislerdir. Her iki
kavun ¢esidinin EI degerindeki degisiklikler, yar1 iistel ve iki fazli bozulmalar gostermis ve kavunlarin EI
acisindan optimum tiiketim olgunlugunun Andes ¢esidi igin 4.2-6.3x10* kg”*Hz* ve Quincy ¢esidi igin
4.5-5.6x10* kg**HZ* araliginda oldugu belirlenmistir. Taniwaki vd. [56] tarafindan yapilan diger bir
caligmada, hasat sonras1 donemde Fuyu ve Taishuu ¢esidi cennet hurmalarinin esneklik ve doku indeksinin
zamana gore degisimi LDV kullanilarak arastirilmistir. Cennet hurmalarimin optimum tiikketim olgunlugunu
(EI) Taishuu gesidi igin; 2.9-6.0x10* kg*® Hz* arahginda iken, Fuyu cesidi icin; 4.8—-6.4x10* kg?® HZ’
araliginda oldugu belirlenmistir. Fuyu ¢esidinin EI degerinin Taishuu ¢esidinden daha yiiksek oldugu ve
her iki ¢esit i¢in EI degerinin 10 giinliikk depolama sirasinda yari-iistel bir sekilde azaldigi belirlenmistir
(Taishuu; R’=0.97 ve Fuyu; R’=0.99). Ayrica duyusal test sonuglari ile EI arasinda iyi bir korelasyon
gozlenmistir (R>=0.75).

Abbaszadeh vd. [57] yaptiklar1 ¢alismada, karpuzlarin olgunluk siniflandirilmasi amaciyla titresim
spektrumlarinda gergeklesen faz kaymasini kismi en kiigiik kareler ve ¢oklu dogrusal regresyon modelleri
kullanarak incelemislerdir. Coklu dogrusal regresyon modelinin karpuzun olgunlugu belirlemede
kullanilan toplam suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM), toplam asitlik (TA) ve SCKM/TA degerini
tahminleme giiciiniin yiiksek oldugu bulunmustur (R?=0.95-0.99). Abbaszadeh vd. [58] tarafindan yapilan
diger bir ¢alismada ise, sonlu elemanlar modeli ile karpuzun sertlik degerini; karpuzu yesil (kabuk), beyaz
(kabuk i¢i) ve kirmizi (meyve eti) olarak 3 bdlgeye ayirarak incelenmistir. Deneysel olarak odlgiilen
rezonans frekanslari ile sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglar arasindaki fark %8 olarak
bulunmus ve elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon modelinin R* degeri 0.99°dan biiyiik ¢ikmustir.
Abbaszadeh vd. [59] sonraki yilda yaptiklar1 calismada, karpuzun meyve eti sertligini lazer Doppler
yontemiyle incelerken, genlik spektrumu ve faz spektrumunu kismi en kiigiik kareler ve asamali ¢oklu
dogrusal regresyon analizleriyle degerlendirmiglerdir. Her iki istatistiksel analiz i¢in faz spektrumunun
degerlendirilmesiyle yiiksek uyumluluk gozlenirken, asamali ¢oklu dogrusal regresyon analizinden elde
edilen sonuglarla, penetrometreyle dlgiilen sertlik degeri arasinda ok iyi bir korelasyon (R*=0.99) oldugu
goriilmiigtiir.

Landahl ve Terry [60], avokadolarin siipermarketlere gonderilmeden 6nce depodaki saglamligini test etmek
icin meyvenin kok ve sap kismina yakin olmak iizere iki farkli noktada LDV ile 6l¢iim yapmislardir. RF’leri
belirlenen avokadolarin Cooke [30] yontemiyle sertlik degerleri hesaplanmis olup, LDV'nin farklr sertlik
degerlerine sahip meyveler arasinda ayrim yapabilecegi gozlemlenmistir. Her avokadonun zit uglarindan
es zamanli RF degerleri 6lglilmiis, ancak ¢ift LDV okumasinin 6nemli bir iyilestirmeye neden olmadigi
saptanmistir.

LDV yonteminin meyve ve sebzelerde kullanimindan farkli olarak, bayatlamis ekmeklerin ve yumurta
kabuk catlaklarinin belirlenmesi i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Nouri vd. [61], somun ve baget ekmeklerin
serbest titresim tepkilerini 4 giinliik depolama sirasinda incelemislerdir. Ekmeklerde olusan titresim ivme
stirelerinden so6niim oranini belirlemek i¢in logaritmik azalma analizi kullanilmistir. Ekmek numunesinin
ilk dogal frekansi, titresim frekansi spektrumundaki ilk tepe degerinin bulunmasiyla belirlenmistir. x
yoniindeki dogal frekans (W,.) ve z yoniindeki dogal frekans (W,;) degerleri, depolamanin ilk iki giinii
boyunca istatistiksel olarak degismezken, depolamanin ilerleyen giinlerinde bu degerler azalmistir. x
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yoniindeki soniimleme orani (&) ve z yoniindeki soniimleme orani (&), depolama siiresi boyunca azalma
egilimi gostermistir. Taze ekmekte titresimin daha hizli azaldigi ve depolanan ekmeklere gore daha yiiksek
soniimleme kapasitesinin oldugu gézlemlenmistir. Daha sert olan bayat ekmeklerin daha diisiik titresim
sontimleme kabiliyetine sahip oldugu, dolayisiyla titresim sirasinda daha az enerji harcadigi bulunmustur.
Titresim yanitlarindaki degisiklikler ile enstriimantal doku parametreleri arasinda 6nemli diizeyde iliski
oldugu goriilmiistiir (p<0.001). Strnkova vd. [62] ¢alismasinda ise, yumurta kabugunun tepki yanitina
dayali olarak kabugu saglam veya catlak olan yumurtalar incelenmistir. Kabugunda c¢atlak bulunan
yumurtalarin frekans tepki sinyallerinin homojen olmadigi ve pik frekanslarmin dagilmis oldugu
belirlenmistir. Ayrica yumurtaya uygulanan tepki ile gatlak bolge arasindaki mesafenin yanit sinyalleri
lizerinde dnemli bir etkisi bulundugu saptanmustir.

Akustik titresime dayali tarimsal iiriinlerin kalite kontrolii ile ilgili mevcut ¢aligmalarin ¢ogunlugu doku
6l¢iimiine odaklanmaktadir. Akustik titresim yontemleriyle dlgiilen titresim parametreleri ile geleneksel
hasar veren yontemlerle 6l¢iilen doku indeksleri arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu birgok caligmada
gosterilmistir [63].

Tarimsal iirtinlerde mikro diizeyde olan degisimler hiicre turgor basinci ile ilgili olup, bu degisimler akustik
titresim karakteristikleri ile belirlenebilmektedir [64, 65]. Hiicre turgor basinci, hiicrenin su kaybiyla
birlikte azalmaktadir. Bu nedenle tarimsal tirlinlerin akustik titresim 6zellikleri depolama sirasinda siirekli
olarak degismektedir. Ornegin, meyvelerin RF’leri depolama siiresince nem kaybma bagli olarak
azalmaktadir [50]. MT sertligi, hasar veren sekilde elde edildigi i¢in, hiicre duvari yapisinin bozulmasi
sonuclarda degisime yol agmaktadir [64, 66]. Yapilan c¢aligmalar incelendiginde MT sertligi ile akustik
sertlik arasindaki korelasyonlarin bazi meyve cesitlerinde yiiksek olmadigi goriilmektedir [51, 67-69].
Bunun nedeninin her iki yontemle 6l¢iilen doku sonuglarinin, tarimsal {irtinlerin dokusunun farkli yonlerini
yansitmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir.

Akustik Olgim yontemleri degerlendirilirken korelasyonun yani sira tekrarlanabilirlik ve Olglim
hassasiyetinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Titresim parametrelerinden rezonans frekanslarinin, bir¢ok
caligmada olduke¢a iyi tekrarlanabilirlik gosterdigi belirlenmistir [27,70-72]. LDV ile akustik titresim
yonteminin, penetrometre testinden daha iyi tekrarlanabilirlige sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak,
akustik titresim yoOntemleri sadece tarimsal {iriinlerin dokusunu degerlendirmekle kalmamakta, ayni
zamanda tekrarlanabilirlik ve hassasiyet acisindan geleneksel penetrometre yontemlerinden daha iistiin
ozellikler gosterdigi goriilmektedir [61].

Tablo 2. Karpuz kalite ozelliklerinin akustik yontemlerle incelenmesi

Hasarsiz yontem Amag Istatistiksel Dogruluk Kaynak
parametreler*
%77.0 [73]
Olgunlugun belirlenmesi | Hatasiz oran %89.0 [74]
%91.8 [41]
0
Akustik Sl¢tim R (kali/loaz;?/on)
Sertlik belirlenmesi 0468 4 [40]
(validasyon)
I¢ kusurlarin belirlenmesi | Hatasiz oran %382.0 [17]
. . . R? %41.0 [75]
LDV Sertlik belirlenmesi R 999.0 (59]

*R2: korelasyon katsayisi

2.5 Ultrason Yontemi (Ultrasound Method)

Ultrason, insan kulaginin isitme st olan 20 kHz’iasan frekansa sahip ses dalgalar1 olarak
tanimlanmaktadir. Ultrasonik bir dalganin bir malzemeden iletilmesi, malzemedeki kimyasal baglarin
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sikismasina ve uzamasina baglidir. Ultrasonik 6zelliklerin, incelenen 6rnegin yapisindaki baglarim sayisi
ve kuvvetine dolayisiyla yigin yapisi ve bilesimine bagli oldugu belirlenmistir [76]. Diisiik giiclii
ultrason, 1 W/cm ?nin altindaki yogunluk ve 100 kHz’den yiiksek frekanslara sahip olup, depolama
sirasinda gesitli gida maddelerinin hasarsiz analizi ve kalitesinin izlenmesi amaciyla kullanilabilmektedir
[77].

Ultrasonik dl¢limler genel olarak sertlik dl¢iimiinde veya yaralanma gibi doku hasarlar ile i¢ kusurlar
belirlemekte kullanilmaktadir [78-81]. Meyve ve sebzelerde en basarili ultrasonik dl¢limler, yiizey dalgasi
iletim teknikleri kullanilarak elde edilmektedir. Ultrasonik sistem, bir ultrasonik titresim alici, bir cift
ultrasonik doniistiiriicii ve veri toplama analizi i¢in bir mikro bilgisayar sisteminden olusmaktadir [77,
82]. Dontistiiriiciiler, eksenleri arasinda yaklasik 120°’lik bir a¢1 olacak sekilde monte edilmis ve ultrasonik
sinyalin, meyvelerin kabugu boyunca, uglar1 arasinda birka¢ kisa mesafeden iletilmesini ve alinmasini
saglamaktadir. Bir doniistiirliciiniin bir verici ve bir alic1 olarak hareket ettigi gecisli iletim yonteminde ise,
meyve etine ultrasonik bir sinyal verilmekte ve bu sinyalin meyve dokusundan yayilimi 6l¢iilmektedir.

Mango ve avokado meyvesinde FFT spektrumlarinin depolama siiresi, sertlik, seker igerigi, asitlik ile
olgunlugun degerlendirildigi calismada, istatistiksel inceleme amaciyla kismi en kiiciik kareler regresyon
modeli kullanilmistir [83]. Ultrasonik spektral modeller tarafindan Ongoriilen parametreler ile dlgiilen
penetrasyon ve fizyolojik testler arasindaki uyum R?=0.64-0.87 degerleri arasinda bulunmus olup, bu
degerlerin sertlik degerinin model uyumu i¢in diisiik oldugu gézlenmistir. Mango ve avokado meyveleri
i¢in yapilan bagka bir ¢alismada ise, avokado ve mango meyvesinin sertliginin oda sicakliginda depolama
sirasinda aynmi diizeyde azalmis oldugu belirlenmistir. Hasattan sonraki ilk giin meyveler yaklagik 90-
120 N arasinda sertlik degerine sahipken, 15 giinliik depolama sonrasi sertligin 12 N’a kadar diiserek
meyvelerin ¢ok yumusak hale geldigi belirlenmistir [84]. Avokado meyvesinin olgunlasmasi sirasinda kuru
madde igerigindeki degisikliklerin ultrasonik ateniiasyon Olglimleri ile iyi bir korelasyon gosterdigi
belirlenmis ve penetrasyon yontemi yerine ultrasonik Ol¢iimlerin hasarsiz olarak avokado kalitesinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi aktarilmistir.

Erik ve sera domatesin depolanma sirasinda olgunluk ve seker igeriklerini belirlemek i¢in ultrasonik
yontemin kullanildigi bir ¢alismada, erigin yumusama siirecinin baslangicinda sertlik ve ultrasonik
ateniiasyon arasinda korelasyon gozlenmezken, yumusama isleminin sonunda korelasyonun yiikseldigi
(R?=0.72) gbzlenmistir [82]. Sera domateste sertligin azalmasiyla ultrasonik dalga ateniiasyonunun da
azaldigii ve aralarinda yiiksek korelasyon oldugu gozlemlenmistir (R*=0.92) [85].

Morrison ve Abeyratne [80], portakal kalitesini belirlemek icin otomatik ve tarlada pratik olarak
uygulanabilen yeni bir ultrasonik doniistiiriicii sistemi gelistirmislerdir. Ortamin fiziksel bilesimini
tanimlamak i¢in farkli akustik empedans siirlarinda ultrasonik enerjinin yansimalart kullanilmigtir.
Ultrasonik enerjiye yansiyan oran asagidaki gibi belirlenmistir;

(Z1 — Z,)*

[=——
(Zy + Z,)? 2.5.1

burada Z; ve Z, sinirin her iki tarafindaki ortamin akustik empedansini géstermektedir. Olusturulan darbe-
yanki ultrason tekniginde, doniistiiriicli ve ortam arasinda baglant1 jeli kullanilmadiginda mikroskobik hava
ceplerinin olustugu goriilmiistiir. Bunun da 6l¢iim sirasinda akustik empedans uyumsuzluguna neden
olacag1 diisiiniildliglinden, doniistiiriicii ve ortam arasinda bir baglanti jeli kullanimi Onerilmistir.
Gelistirilen bu yontemle, hasat sonrasi portakallarin kalitesi yiiksek bir dogrulukla hasarsiz olarak
belirlenmistir.

Saggin vd. [76], peynir, az yagli peynir, salam, az yagl salam ve kizilcik sosu gibi ¢esitli gida iiriinlerinin
ses hizini ve {irlin kalinligin1 6lgmek icin yeni bir hava baglantili ultrasonik doniistiiriicii ve sinyal iireteci
kullanmiglardir. Gidalar, keskin bir bigak ile 5-15 mm kalinliginda paralel seritler halinde kesilmis ve
seritlerin kalinlig1 kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Ultrasonik yontemle gerceklestirilen 6l¢timle kumpasla 6l¢iilen
kalinlik arasinda iyi bir korelasyon oldugu belirlenmistir (R?=0.99). Ultrasonik 6l¢iim ayrica Cedar, az yagh
Cedar, Asiago, Romano ve Parmesan peynirlerinin sertliginin incelenmesinde kullanilmis ve sonuglar
Young modiilii ile kiyaslanmistir [86]. Ultrason hiz1 ile peynirlerin mekanik 6zellikleri arasinda yiiksek
diizeyde korelasyon (R*>0.9) oldugu belirlenmis, ancak ultrason enerjisinin zayiflama katsayis1 ile mekanik
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ozellikleri arasinda anlamli bir iligki bulunamamistir. Bu teknigin, gida {iriinlerinin kalinligin1 ve mekanik
Ozelliklerini hasarsiz ve dogru olarak tespitinde yiiksek potansiyele sahip oldugu belirtilmistir.

Nowak vd. [87], domuz etinin longissimus dorsi kasinin lifleri boyunca ses hizinin belirlenmesi i¢in bes
farkli ultrasonik 6l¢iim yontemi denemisler ve ilk iki yontemde analiz edilen 6rnekte tek bir ultrason sinyali,
sonraki iki yontemde farkli kalinliklara sahip 6rneklerden iki ultrason sinyali, son yontemde ise analiz
edilen o6rnekte tek bir ultrason sinyali ile ultrasonik doniistiiriiciiler arasinda bulunan mesafedeki damitilmig
suda tek bir ultrason sinyalinin alinmas1 denenmistir. Sonug olarak ilk iki ydnteminin domuz etinde iletilen
ses hizin1 belirlemek icin diger yontemlerden daha az etkili oldugu belirlenmistir. Ugiincii ve dérdiincii
yontemin domuz kas dokusunda ses hizinin belirlenmesi i¢in uygun yontemler oldugunun belirlenmesi ile
bu yontemlerin sadece sivilar igin degil, ayn1 zamanda et gibi kat1 gidalar i¢in de uygulanabilir oldugu
gosterilmistir. Yapilan bir baska ¢alismada, kuru kiirlenmis et tirlinlerinin karakterizasyonu igin iki farkl
temassiz ultrasonik teknik uygulanmstir [88]. 11k olarak, dilimlenmis kuru kiirlenmis ve ii¢ farkli paket
kalinhiginda vakum altinda paketlenmis jambon numunelerinde hava baglantili ultrasonik oSl¢timler
gerceklestirilmis ve bu olciimler temaslh ultrasonik 6lciimlerle karsilastinlmistir. ikinci olarak, kuru
kiirlenmis jambon ve Ispanyol sucugu (chorizo) 6rneklerinde yagli ve yagsiz kisimlar ile bunlarin
dagilimimi karakterize etmek amaciyla akustik goriintiileme ve akustik mikroskopi (SAM) yontemleri
kullanilarak Olgliimler yapilmistir. Vakum altinda paketli 6rneklerin tiim olgiim bdlgeleri goz oOniine
alindiginda, hem kalinlik hem de ultrasonik hiz i¢in hava baglantili ve temasli 6l¢iimler arasinda anlaml
dogrusal bir iliski elde edilmis (p<0.05) ve bunlarm korelasyon katsayilar1 kalinlik i¢in; R?*=0.98, ultrasonik
hiz igin; R*=0.88 bulunmustur. Kuru kiirlenmis jambon i¢in yagh ve yagsiz dokularin oldugu bolgeler SAM
ile incelendiginde, goriintiilerde aydinlik bolgenin yag dokusunu, karanlik bolgenin ise yagsiz dokuyu
temsil ettigi belirlenmistir. Chorizo 6rneginde ise, farkli seviyelerde geri sagilma gézlenmis, bu durumun
ise numunenin heterojen yapisindan kaynaklandig belirtilmistir. Sonug olarak, SAM, analitik amagclar igin
kullanilabilen mikroskobik o6l¢ekte yag dagilimini tanimlamak igin gilivenilir bir teknik olabilecegi
diisiiniilse de daha fazla ¢alisma yapilarak elde edilen sonuglarin dogrulugunun degerlendirilmesi gerektigi
aktarilmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu derlemede, agirlikli olarak meyve ve sebzelerin sertligi, i¢ kusurlar1 ve bilesiminin hasarsiz sekilde
belirlenmesini saglayan akustik yontemler incelenmistir. Akustik yontemler, analiz edilecek gida 6rneginde
carpma, titresim, ses dalgasi gibi etkilerden dolay1 olusan titresim sinyallerinin toplanmasinin ve bunlarin
istatistiksel analizini icermektedir. Gidaya temas eden akustik carpma ve akustik titresim gibi yontemler
gidada herhangi bir hasar olusturmadigi i¢in bu yontem Orneklerin tekrar kullanilabilme ve ayni 6rnek
iizerinden sayisiz Olgiim yapilabilme sansim1 artirmaktadir.  Orneklerin  incelenen  ozellikleri
degerlendirildiginde; hasar veren analiz yontemlerinden elde edilen sonuglar ile akustik 6l¢lim yontemleri
arasinda iyi bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Ozellikle kavun veya karpuz gibi biiyiik hacimli
meyvelerde hasarli analiz yontemleri biiyiik miktarlarda 6rnek kaybina yol agmasi ve incelenen bir 6rnegin
tiim Ornek toplulugunu temsil etme yeteneginin diisiik olmasi sebebiyle hasarsiz analiz yontemlerinin
gelistirilmesinin ekonomik avantajlar1 olacag1 agiktir. Gidalara hasar veren yontemler yerine tasiabilir,
pratik, cevrimigi, ger¢cek zamanli, hassas, dogru ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilen hasarsiz yontemlerin
kullanim potansiyelinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Hasarsiz yontemlerin gelistirilerek daha tutarl
sonuglar elde etmek i¢in elde edilen verilen istatistiksel analizini kolaylastiran, 6zellikle yapay zeka gibi
yontemlerin adapte edilmesiyle gida kalitesinin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesi saglanacaktir.
Akustik yontemler gibi diger hasarsiz analiz yontemlerinde yapilacak iyilestirmeler sayesinde gida
kayiplar1 azaltilabilecektir.
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