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Ozet

Avrticle Info

Gidalarin agizda iglenmesi ve sindirimi birbirini izleyen
deformasyonlart i¢eren degisken bir siire¢ olmak ile birlikte
duyusal algimin temel basamaklarindan biridir. Gidalarin
mekanik ozellikleri ve reolojisi, islenme swrasinda gida
matriksinin reaksiyonunu anlayabilmek ve duyusal algi ile
interaksiyonunu  belirlemek  i¢cin  yaygin  olarak
kullaniimaktadir. Gidanmn tiiketimi ile birlikte doku/tekstiir ve
agiz hissi, tiketici tercihi i¢in onemli olup inovatif tiriinlerin
tiretilmesi ya da var olan iiriinlerin gelistirilmesi icin temel
kriterlerdendir. Gidalarin tekstiiriinii karakterize etmek ve
yorumlamak igin bir¢ok teknolojik yaklasim kullanilmaktadir.
Son yillarda bu teknikler arasinda triboloji on plana
ctkmaktadir. Triboloji, gidamin mikro ve makro yapisi ile
korelasyon i¢inde gidanin agizda metabolik olarak islenmesi
swrasinda duyusal agiz hissinin olusmasina biiyiik oranda
objektif yaklasimlar sunmaktadir. Bu derlemede, gidalarin
oral islenme siiresince meydana Qelen biyokimyasal
reaksiyonlar a¢iklanmaktadir.
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Anahtar Kelimeler
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Triboloji, Reoloji

One Cikanlar

Agizdaki duyusal
etkinin belirleyicisi
olan fiziksel
degisimlerde, reoloji ve
triboloji gecisini takip
eden bir siralama
gerceklesmektedir.
Agizda olusan
kayganlik/yaglanma
hissi; gidalarin
bilesiminden
etkilenirken, tiikiiriik ve
dil mikro yapisinin
komplikasyonlarinin da
dikkate alinmasi
gerekmektedir.
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Oral Processing of Foods and Tribological Perspective

Abstract

Keywords

The processing and digestion of foods in the mouth is a
variable process that includes successive deformations and is
one of the basic steps of sensory perception. Mechanical
properties and rheology of foods are widely used to
understand the reaction of the food matrix during processing
and to determine its interaction with sensory perception.
Along with the consumption of food, texture/structure and
mouthfeel are important for consumer preference and are
essential criteria for the production of innovative products or
the development of available products. Many technological
approaches are used to characterize and interpret the texture
of foods. In recent years, tribology has come to the fore
among these techniques. Tribology offers largely objective
approaches to the formation of sensory mouthfeel during the
metabolic processing of food in the mouth in correlation with

Food, Oral process,
Tribology, Rheology

Highlights

In the physical
changes, which are the
determinants of the
sensory effect in the
mouth, a sequence
takes place following
the transition of
rheology and tribology.
Lubricity/slipperiness
feeling in the mouth;
While being affected by
the composition of the
foods, the
complications of saliva
and tongue
microstructure should

the micro and macro structure of the food. .
also into account.

1. Giris

Gida ve insan saghigi arasindaki giiclii iliski ile ilgili artan farkindalik, gelismis
toplumlarda tiiketicilerin gida tercihlerini 6nemli dl¢lide degistirmistir. Bu dogrultuda,
fonksiyonel tiriinler, beslenme ile ilgili hastaliklar1 6nleyerek yasam kalitesini arttirmay1
amaglayan miikkemmel gida se¢enekleri olarak gida sektdriinde 6nemli bir yer tutmaktadir
[1,2]. Tk kez 1980’lerin ortalarinda Japonya’da tanitilmis olan fonksiyonel gidalar
kavrami; temel beslenmenin Otesinde saglik yararlar1 olan bir bileseni ya da
giiclendirilmis, zenginlestirilmis veya iyilestirilmis gidalar1 tanimlamaktadir. Bu tiir
gidalar seker, tuz veya yagi azaltilmis, protein igerigi arttirilmis, sagligi gelistiren
bilesenler eklenmis veya zararli bilesenleri ¢ikarilmis nutrasétik gidalar olabilmektedir
[3,4].

Fonksiyonel gida iirlinleri diinyanin bir¢ok iilkesinde giderek daha popiiler hale
gelmektedir [5]. Tiiketicilerin saglikli gidalar1 nasil ve neden satin aldiklarini anlamak,
fonksiyonel gida sektoriiniin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle ¢ok sayida arastirma, fonksiyonel gidalari referans alarak tiiketicilerin satin alma
niyetini, begeni faktorlerini ve tiikketim aligkanliklarini incelemektedir [6]. Bu tiir
caligmalar, demografik faktorler (yas ve cinsiyet), psikolojik faktorler (bilgi, algilanan
faydalar, saglik, giivenlik, beslenme ve tutumlarla ilgili endiseler), durumsal faktorler
(fiyat ve bulunabilirlik) de dahil olmak {izere ilgili etkili faktorleri vurgulamaktadir [7,8].

Stirdiiriilebilir gida sektoriinde son trend yaklagimlar, organik iiriinlerin temel olarak
giivenli, saglikli, hayvan refahi ve ¢evre bilinci i¢in daha kabul edilebilir olduklar1 i¢in
tercih edilerek yeni tiriinlerin gelistirilmesi i¢in alternatif olduklarmi géstermektedir [9].
Ayrica, arastirmalar birgok tiiketicinin yerel olarak iiretilen gidalari tercih etmeye de daha
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yatkin olduklarini ileri siirmektedir [10]. Gidalarin dogallig, tiiketicilerin aradigi bir
Ozelliktir. Dogalligin gida se¢imleri i¢in ne kadar 6nemli oldugu konusunda yaklasimlar
da farklilik gostermektedir. Algilanan dogalligin, iiretim tipi (organik, yerel), liretim
yontemi (islenmemis) veya bilesenler (higbir katki maddesi igermez) gibi faktorlere de
bagli oldugu belirtilmektedir [11]. Bununla birlikte, son zamanlarda, Granato ve ark. [12]
fonksiyonel gidalar1 endiistriyel olarak islenmis veya cesitli diyetlerde etkili bir sekilde
diizenli olarak tiiketildiginde temel beslenmenin Gtesinde saglik iizerinde potansiyel
olarak olumlu etkilere sahip olan “dogal gidalar” olarak da tanimlamastir.

Saglikli bir hayat yasama beklentisi tiliketicileri her zaman ne tiikettikleri konusunda
secici olmaya, gidalarda besleyici ve fonksiyonel 6zelliklerin yani sira gidanin duyusal
algisin1 da bu segicilige yonlendirmistir [13]. Tekstiir ve duyusal 6zellikleri gelistiren
fonksiyonel bilesenler ve raf dmriinii uzatan yeni teknolojiler etkileyici firsatlar ile yeni
tirtinlerin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bir gidanin duyusal 6zellikleri ve tekstiiri,
tek basina tat ve aromayi etkileyen faktorler olarak anlamli olmayabilir. Ornegin, taze ve
islenmis gida endiistrisinde, genel duyusal deneyim kalite oOzelliklerindendir ve
tiiketicilerin memnuniyetinin saglanmasinda kritik 6neme sahip bulunmaktadir. Bununla
birlikte, gida tiikketimi sirasinda gida matriksine bagli olarak aroma, tat ve tekstiir arasinda
meydana gelen g¢apraz etkilesimler, bireyin fizyolojik durumu ve aliskanliklar1 duyusal
algiy1 agiklamay1 karmasik bir hale doniistiirmektedir. Tat, aroma ve tekstiir arasindaki
etkilesimler ile bu etkilesimlerin fiziko-kimyasal mekanizmalarindan bahsedildigi bir
calismada, bireyler, bir giday1 yerken veya igerken, tat, koku, dokunma, sicaklik, gérme,
ses ve bazen agr1 ve tahris gibi ¢ok sayida duyum yasamaktadir. Bu ¢ok yonlii duyusal
deneyim, agizdaki mekanik ve biyokimyasal etkilesim ile algilanan aroma ve tekstiiriin
derecesini belirlemektedir. Bu anlamda, gidanin duyusal algisinda yer alan
mekanizmalari, tekstiir, reoloji ve triboloji interaksiyonunu anlamak tiiketici
calismalarinin temelini olusturmaktadir [14]. Bu derlemede, tekstiirel algi, uygulanan
tekniklerin farkliliklari, triboloji ile gelistirilmis yaklasim fikirleri ve doku algisindaki
onemi lizerinde durularak, gidalarin agizda islemesindeki biyokimyasal mekanizmalar
hakkinda fikirler verilmektedir.

2. Gidalarin Agizda Duyusal Reaksiyonu

Bir gidanin kalitesi; besin degeri, goriiniisii, aromasi ve tekstiirli gibi birgok parametre ile
belirlenmektedir [15]. Tekstiirel 6zelliklerin gidanin tercihinde dnemli bir faktor oldugu
ve ¢ogu insanin, ge¢mis deneyimlerine dayali olarak, bir gida {riiniinden beklenen
Ozellikleri hakkinda net bir fikre sahip oldugu bildirilmektedir [16]. Gida tekstiirii gorsel,
isitsel, dokunsal ve kinestetik duyular ile ve/veya ¢esitli objektif l¢ctimlerden bir veya
daha fazlasini kullanarak 6znel olarak degerlendirilebilen en karmasik duyusal 6zelliktir.
Insan duyusu ile karmasik gida matriksindeki ozellikler daha iyi diizeyde
algilanabilmektedir. Dolayisi ile gida sanayiinde yeni iriinlerin gelistirilmesinde, gida
tekstiiriiniin degerlendirilmesi son derece dnemlidir. Ornegin, yiiksek lif iceren biskiiviler
gibi besin degeri agisindan zengin olan bir gidanin geleneksel iiretimler ile
karsilastirildiginda, iiretim siirecinde ve/veya tiiketici kabulii agisindan zorluklar ile
karsilagilabilmektedir. Bu nedenle inovatif {irtinlerde besleyici 6zellikler ve duyusal
algilar arasinda bir kritik denge oldugu bildirilmistir. Gorsel tekstiir, bir gida maddesinin
belirli yiizey ozelliklerinden etkilenen, parmaklar tarafindan algilanan piiriizlilik,
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yaghlik, piiriizsiizlik ve yiizey 1slaklig1 gibi terimleri igermektedir. Isitsel tekstiir,
kulaklar tarafindan ses seklinde algilanarak yiyeceklerin gevrekligi, citirligt vb.
tanimlamalar1 igcermektedir. Dokunsal tekstiir ise, dudaklar, disler, agiz mukozasi, dil ve
bogaz gibi agiz boliimleri tarafindan algilanmaktadir (Sekil 1) [17,18].
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Yumusgak damak — é
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Sert damak

Circumvallate papilla
Foliate papilla

Filiform papilla
Fungiform papilla
Dil

€

Tiikiiriik
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Sekil 1. Agiz yapisi [19]

(a) Salya-tiikiiriik, dil ve sert agiz yiizeylerini gosteren agiz boslugu (b) Yumusak dil
yiizeyinin yapi taslari, mikron Ol¢eklerde fungiform ve filiformlarin gosterilmesi ve
tizerindeki su aktivitesinin degismesi ile boyutlardaki degisimler (c) Tikiiriik-salya
kiitlesi ve adsorbe edilen tiikiiriik-salya pelikiilii.

Gidalarin agizda islenmesi (oral islem), yutmak igin hazirlamaya katkida bulunan tiim kas
hareketlerini, ¢ene ve dil hareketlerini iceren dinamik bir eylemdir [20]. Agizda; biiyiik
parcalarin daha kiiclik parcalara mekanik olarak parcalanmasi, nisastanin enzimatik
olarak kii¢iik molekiillii karbonhidratlara indirgenmesi, mikroorganizmalar ile molekiiler
etkilesim ve tiikiiriik ile karistirilmast gibi bir dizi islem gergeklesmektedir. Oral isleme
viicudumuz i¢in gerekli enerji ve besin aliminin metabolizma siirecindeki ilk adimini
olusturmaktadir [21].

Bir gidanin agizda parcalanmasi ve bolus olusum siirecini anlayabilmek, gidalarin
fonksiyonel 6zelliklerini yeniden gdzden gecirmenin bir yolu gibi goriinmektedir (Sekil
2). Bununla birlikte, bu siire¢ son derece karmasiktir ve bu nedenle tanimi ve agiklanmasi,
farkli disiplinlerden, yani fizik, kimya, fizyoloji, psikoloji, davranis bilimi ve gida bilimi
gibi bir¢ok niceligin bir kombinasyonunu gerektirmektedir [22].

Oral sistemde tekstiir algisi, bilyiik oranda gidanin yapisina bagl bir sistemdir [23]. Gida
tekstiirii ve agiz hissi, tiiketicinin kabul edilebilirligini etkilemektedir. Bu nedenle
tekstiirlin  degerlendirilmesi ve Ol¢limlenebilmesi gida endiistrisinde biiylik 6nem
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tagimaktadir. Gida tekstiiriinii agiklayabilmek i¢in aragsal/nesnel ve deneysel ve taklit
olmak tizere ¢esitli testler uygulanmaktadir [24]. Bu tekniklerin siirlayici bir faktorii,
oral doku algilama siirecinin sadece bir kismini, yani mekanik deformasyon ve akisi
(reoloji) incelemesidir [23]. Bununla birlikte, ufalanma, yaglama, faz degisikligi ve
gidalarin yiizey piriizlilligiinde degisiklik gibi oral islemler diger siireclerdeki
ozelliklerin algilanmasinda yer alsa da, tam olarak agiklanamamaktadir [25]. Ornegin,
biskiivilerde, genellikle yapisindan  dolay1 mekanik  olarak  sertlik ve
kirilabilirlik/kirilganlik gibi tekstiirel 6zellikler belirlenebilmektedir. Ancak, ufalanma,
yaglama ve faz degisiminde ortaya ¢ikan tanecikli yapi, piiriizsiizliik, yapigkanlik ve agiz1
kaplama gibi ozellikler genellikle tespit edilememektedir. Piirlizsiizliik, kayganlik,
kremamsilik ve yaglilik gibi agiz hissi ozellikleri reolojik Ol¢limlerde tam olarak
aciklanamamuis olsa da, burukluk, agiz kaplamasi ve piirlizliiliik gibi 6zellikler de tekstiir
profil analizi gibi mevcut tekstiir analiz yontemleri ile belirlenememektedir [26].

insan:
Oral fizyoloji
Cigneme, tiikiiriik salgilama

Olfactory
Reseptorleri

Algr:
Agi1zda aroma salinimi - Tat Arogr‘;a
Gidamn pargalanmasi = Reseptorleri Tat
Bolus 6zellikleri Ag1z hissi

Gida:
Kompozisyon
Yap1

Sekil 2. Gidanin agizda islenmesi ve algilarin olugmasi

Insan agi1z boslugunda siirtinmeye bagl birgok mekanik, fizikokimyasal ve biyokimyasal
degisiklik ayni anda farkli yogunluklarda ve zamanlarda meydana gelmektedir. Bugiine
kadar, gidalarin agizda islenmesi sirasinda meydana gelen tiim dinamik degisiklikleri
tespit edip, Olcebilecek tek bir sistem veya degerlendirme teknigi bulunmamaktadir. Son
zamanlarda gida tekstiir 6l¢timii ve gida katki maddelerinin tespiti alaninda tribolojinin
Onemi lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir. Nishinari ve ark. [27] doku/tekstiir
degerlendirmesine iligkin ¢alisma yontemlerini li¢ gruba ayirmaktadir:

1. Fizige dayali ¢esitli reometreler veya doku/tekstiir 6lgerler gibi aragsal yontemler,
2. Psikolojiye dayali, egitimli veya egitimsiz kisilerden olusan duyusal paneller,
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3. Fizyolojiye dayali olarak kisilerin agiz boslugundaki kuvveti, deformasyonu veya
bolus yer degistirmesini tespit eden ¢esitli sensorlerden olusan ara yontemler.

Oral triboloji, homojenize siitiin kremsiligini ve ¢ikolatanin agz1 kaplamasi ile agiz
boslugundaki tekstiirel algiy1 arastirmaktadir [28,29]. Calismalar kapsaminda kullanilan
tekstlir Ol¢lim cihazlarindaki dezavantajlar nedeni ile tribometrelerin gelistirilmesi
olduk¢a onemli olmaktadir. Tribometreler siirtiinme davranisinin dlgiimiine odaklanarak
mevcut cihazlara ek bir aksesuar ilavesi ile kullanilabilmektedir. Tribometreler,
tiikiirtigiin kayganlastirici etkisi, dilin hareket yonii ve goreceli kayma hizi, dilin damaga
uyguladigi kuvvet, piiriizliiliik ve geometrik piiriizler gibi yilizey 6zelliklerinden birkagini
taklit etmeyi igermektedir [30,31]. Ayrica bazi gelismis sistemler, siirtiinme etkilerinin
bir sonucu olarak meydana gelen yapisal degisiklikleri daha iyi agiklamak amaci ile lazer
taramali konfokal mikroskopisi (CLSM) gibi araglar ile kullanilabilmektedir [32]. Ancak
tek basina bir kavram olarak triboloji, gidalarin agizda islenmesi sirasinda meydana gelen
mekanizmalar1 ve interaksiyonlar1 agiklamada yetersiz kalmaktadir. Gidalarin tiikiiriik ile
yaglanmasindaki siirtinme davranisinin incelenmesi, daha sonra siirtiinme katsayisi ve
tekstiirel nitelikler arasindaki karmasik iligskilerin anlamlandirilmasi ve Olgiilebilmesine
olanak saglayarak onemli bilgiler elde edilmesine yardimei olmaktadir [33].

Gidalarin duyusal 6zellikleri agisindan degerlendirilmesinde ve agizda islenmesinde,
triboloji kavrami ile gidanin iki hareketli yiizey olan dil ile damak arasinda
sikistirildiginda ve disler tarafindan kesilip parcalandiginda gdstermis oldugu siirtiinme
ve diger fiziksel 6zellikleri anlasilabilmektedir [34]. Yeme/¢igneme esnasinda, belirgin
bir duyusal 6zellik baskin hale gelmekte ve buna gore bir profil olugsmaktadir. Bu dinamik
stire¢ dogrudan gida partikiillerinin sahip oldugu 6zelliklere ve bu 6zelliklerin mekanik
isleme verdigi tepkilerin Olgiisiine bagli olmaktadir. Agizda uygulanan ilk islemde
cogunlukla gidanin dokusal tekstiirel 6zellikleri algilanmakta, ancak agizda bir sonraki
asamada yani gida-salgi (tiikiiriik) kombinasyonu ile algi degismektedir (Sekil 3) [35].

Oral islem sirasinda kas, ¢ene ve dil hareketlerinin yogunlugu, agiz boslugundaki gidanin
cesidine bagli bulunmaktadir. Reolojik ve duyusal 6zelliklerine gore gidalar, sivi, yari
kat1, yumusak kat1 ve sert katilar olarak siniflandirilmaktadir [21]. Sivilar akiskan 6zellik
gostererek, yutmadan once cignemeyi gerektirmezken (siit, fermente igecekler); Yari
katilar, oral iglem sirasinda az1 disleri kullanilmadan agirlikli olarak dil ve damak arasinda
sikistirllmakta (puding, muhallebi); Yumusak katilar baslangicta azi disleri arasinda
cignemeyi gerektirmekte, (peynir, islenmis etler); Sert katilar ise gevrek 0Ozellik
gostererek, azi disleri arasinda ¢ignemeyi gerektirmekte ve genellikle agizda isleme
sirasinda akustik bir ses emisyonu iiretmektedir (krakerler, ¢ig sebzeler, elma). Agizdaki
gida matriksi, dil, disler, yanaklarin i¢i ve dudaklar tarafindan farkli hiz ve basinglar ile
manipiile edilmektedir [36]. Cignemenin gesitli agsamalar1 boyunca, yiyecekler siirekli
olarak ¢ignenmekte, tiikiirtik ile karistiritlmakta ve yavas yavas yutulmaya hazir bir bolusa
doniistiirilmektedir. Insanlarmn ¢igneme siirecinin farkli asamalarinda
deneyimledigi/algiladigr c¢esitli tekstiirel nitelikler arasinda sertlik, yumusaklik,
yapiskanlik, yayilabilirlik, sikilik, kirilganlik, gevreklik, piiriizsiizlik, piirtizliiliik,
kremamsilik ve kayganlik bircok 6zellik yer almaktadir [37].
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Yiiksek G’ , G”’ Heterojenlik Diisiik G', G"
Yiiksek yogunluk indeksi (K) Diisiik yogunluk indeksi (K)
I¢ yapiskanhk Yapiskanhk
Sertlik Yiiksek su icerigi
Kiiciik parcacik boyutu
Bolus Ekmegin agizda islenmesi sirasinda olusan bolusun enstriimental 6zellikleri
Tk 1sink m Yutma
Algilar Ekmegin agizda islenmesi sirasinda algilanan tekstiir ozellikleri
Kuru Heterojen Homojen Yapiskan
Havalandirilms Islak Hamur yapisinda
Gevrek

Sekil 3. Ekmegin bolus ve tekstiir 6zelliklerinin evrimi (Alt1 ¢izili 6zellikler, kabuklu
ckmege ait 6zelliklerdir) [38]

3. Duyusal Degerlendirmede Enstriimental Yaklasimlar ve Triboloji

Gida tekstiirii geleneksel olarak 6znel ve zaman gerektiren bir duyusal panel kullanilarak
ol¢lilmektedir. Bu nedenle, nesnel tekstiir 6l¢iimii saglayabilen enstriimental bir yonteme
thtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda gida reolojisi yaklasiminin, gida tekstiir ¢caligsmalari
icin 6nemli bir teknik oldugu kanitlanmistir. Bu yaklasimin temel varsayimlari, bir
yeme/cigneme siireci boyunca gidanin deformasyonu, akiskanligi ve parcalanmasi
stiresince uygulanan mekanik etkilere gidanin verdigi tepkinin beyin tarafindan yapilan
s0zIlii bir duyusal yorumunun ortaya c¢ikmasi olarak tanimlanabilmektedir. Bu
varsayimlara dayanarak, gidanin sahip oldugu tekstiiriin duyusal algis1 tamamen fiziksel
kaynaklidir ve yalnizca gida materyalinin mekanik tepki 6zellikleri ile belirlenmektedir
[39].

Gidalarin tekstiirii ile ilgili yapilan arastirmalarda, viskozimetre [40], tekstiir analizi
(Tekstiir profil analizi) [15] ve reometre [41-43] gibi teknikler kullanarak gidalarin
fiziksel ozellikleri nitelendirilmeye ve Olgiilmeye calisilmistir. Oral islem sirasinda
algilanan sertlik, yayilabilirlik, yapiskanlik ve kirilabilirlik gibi bir¢ok tekstiirel 6zellik,
bu teknikler kullanilarak 6l¢iilen bazi fiziksel parametreler ile iyi bir sekilde agiklanmig
ve karsilastirilmistir [44,45].

Bununla birlikte, bu yaklasimlar esas olarak, gidanin biitiiniin par¢alanmasi ve kesme
deformasyonuna dayanmaktadir. Bu nedenle, bu yontemler yalnizca dogrudan gidanin
tiimiiniin faz deformasyonuna baglanan tekstiir 6zellikleri i¢in kullanilabilir olmaktadir.
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Ancak dilin damak ile siirtinme ve sikistirma eylemleri (yukari/asagi hareketle birlikte
yatay hareketler) tespit edilebilirken kremamsilik, kayganlik ve piiriizsiizliik gibi bazi
duyusal ozelliklere uyarlanamamaktadir. Bu tiir hareketler agizda normal kuvvet
yaratirken kesme kuvveti de olusturmaktadir. Gida veya gida-tiikiiriik karisimi damak ve
dil arasinda kayganlastirict olarak hareket eden bir siirtinme/yaglama hissi
olusturmaktadir. Bu oral eylemlerin par¢alanmis ve tiikiiriik ile karigsmis gida matriksinin
deformasyonu ile iligkili olmadigi, daha ¢ok ince tabaka reoloji veya triboloji ile ilgili
oldugu belirtilmektedir. Agiz duyusunun bir kismini tanimlamak ig¢in reometre,
viskozimetre ve tekstiir profil analizinin duyusal Ozelliklerden bazi tanimlamalarda
yetersiz kalmasindan son donemlerde ince film ve yaglama g¢alismasi olan triboloji
Oonemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gida tribolojisinin, sivi/yag varligi ve
kremamsilik algisi ile baglantili olan piiriizsiizliik hissinin agiklanabilmesinde 6nemli
oldugu belirtilmistir. Tribolojinin sagladig1 bu ¢ikarimlar sayesinde diinya ¢apinda artan
yag tiiketimine bagli hastaliklarin azaltilmasi i¢in gida sanayinde yag miktar1 azaltilmis
ancak lezzetli gidalarin gelistirilmesinin hedeflenmesiyle triboloji giderek daha da 6nem
kazanmaktadir [23,46].

Reoloji, maddelerin yiik altinda gerilmesi ile deformasyonunu ve akisini inceleyen
yunanca karsiligi “Rheo-Logos (Akis-Bilim)’’ olan bir terim olarak tanimlanmaktadir.
Gidalarin reolojik 6zelliklerin belirlenmesi, ham madde kalitesinin degerlendirilmesi,
gidanin proses sirasinda gosterecegi davranmiglarin tahmin edilmesi ile depolama ve
stabilite gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in giderek 6nemli hale gelmektedir. Yiik altina
alman her madde viskoz veya elastik davranis gostermenin yani sira bunun karigimi
olarak viskoelastik davranigi da gosterebilmektedir [26]. Reometre, gidalarin mekanik
yapisinin nicel olarak agiklamasinda temel fiziksel parametrelere (stres, gerilim, gerinim
hizi, depolama ve kayip modiilleri, vb.) yol agan, iyi tanimlanmis bir geometriye ve
deformasyon siirecine sahip olarak, gidanin sikistirildiginda deforme olma ve akma
seklini aciklamaktadir. 50/s’lik bir salinim frekansinda dinamik kiiciik deformasyon
Olctimlerinin, Newtonian sivilar, gercek cozeltiler, zayif jeller ve topaklanmis
emiilsiyonlar olmak iizere ¢ok ¢esitli gida iiriinlerinde algilanan sikilik, yapiskanlik ve
incelik ile iyi bir korelasyona sahip oldugu aciklanmaktadir [47]. Bununla birlikte,
kremamsilik, piirlizsiizlik gibi duyusal agiz hissinin bazi yonlerinin, gidanin viskozite
davranigi ile iligkili olmadig1 da belirtilmektedir [48,49]. Ayrica, ndronal olarak beynin
yag dokusuna tepki verme seklinin viskoziteden bagimsiz oldugu da tespit edilmistir [50].

Tekstiir analiz cihazi, gidanin sahip oldugu tekstiirel 6zelliklerin taklit¢i 6l¢timlerini
saglayabilmekte ve elde edilen sonuglar dogrudan tanimlanmis bir tekstiirel 6zellik hissi
ile iliskilendirilebilmektedir. Bununla birlikte, reometre ve tekstiir analiz cihazi
Ol¢timleri, disler veya dil tarafindan uygulanan kuvvetler altinda deforme oldugu zaman,
gidanin agizda islemesinin erken asamasinda, gidanin tekstiirel algisinin yalmzca bir
bolimiini agiklayabilmektedir. Gidalarin agizda islenmeye devam edilmesi ile birlikte,
reolojik 6zellikler azalarak, ylizey siirtiinmesi ve yaglama, daha baskin hale gelmektedir.
Bu nedenle, gidanin yapisi, tekstiirii ve agiz hissi arasindaki iligkiyi anlamada gida
reolojisinin yan1 sira gida oral tribolojisi yeni bir deneysel teknik olarak ortaya
¢ikmaktadir [23,51].

Gidanin yapisi, farkli fiziksel (viskozite, sicaklik) ve kimyasal 6zelliklere (pH) sahip bir
sistemdir. Tiiketim sirasinda gida ayni zamanda bir kayganlastirici gorevi de gorerek, oral
isleme sirasindaki siirtlinme kuvvetleri gidanin yapisal 6zelliklerine bagli olmaktadir.
Agiz sistemi, esas olarak dil ve damak olmak {izere etkilesim halinde olan iki yiizeyden
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olusmaktadir. Iki yiizeyin piiriizliiliigii, kayma ve yuvarlanma hareketlerinin hizi, yonii
ve iki yiizeye baski yapan kuvvetin tiimii, yiyeceklerin oral kayganligini etkilemektedir.
Bu faktorler disinda, tiikiiriik tipi ve akis hizi, agiz boslugu sicakligt ve gidanin agizda
kalma siiresi de gidanin siirtlinme davranisini etkilemektedir. Tiikiirtik, bolus olusumuna,
bolusun agiz boslugu icinde hareket etmesine ve yutmaya yardimci olmak igin
yumusatmaya ve kayganlastirmaya yardimei olan enzimatik bir s1vi olmakla birlikte ayn1
zamanda gidalarin tekstiiriiniin algilanmasina da yardimei olmaktadir [30,52,53].

Triboloji, gida teknolojisinde gelismekte olan bir kavramdir. Bu bilim dali siirtiinme,
yaglanma ve asinma ile ilgilenmektedir. Gidanin tribolojik karakteristik 6zellikleri dil,
damak ve dislerle etkilesimleri hakkinda bilgi saglamaktadir. Gida tribolojisi ile ilgili
calismalar ilk olarak Kokini ve ark. [54,55] tarafindan yiiriitiilmistiir. Bu ¢alismalarda
triboloji yaklasimi kullanilarak sivi ve yar1 kat1 gidalarin baskin fiziksel 6zelliklerinden
puiriizsiizlik, yumusaklik, sertlik ve kayganlik gibi duyusal 6zellikleri aragtirilmistir.

Gidalarin agizda islenme siirecini taklit etmek i¢in bir tribometre tasariminda dikkate
alinan en kritik iki faktor, i) Iki yiizey arasinda kayma ve/veya dénmenin kontrolii ve ii)
substrat malzemelerin yiizey 6zelliklerini icermektedir. Yapilan arastirmalarda, yiizey
ozelliklerinin gida algisini etkiledigi belirtilmektedir [56]. Dresselhuis ve ark. [57] farkli
yiizey Ozelliklerinin gida emiilsiyonlarinda tamamen farkli yaglama davranislaria yol
actigini bildirmisleridir. Gidanin oral yaglilik 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar i¢in ideal bir
yiizey materyali, insan agzindaki deriyi ve dili miikemmel bir sekilde taklit edecek olandir
[28,53,54,58-60]. Kokini ve ark. [54] egitimsiz panelistler tarafindan farkli reolojik
ozelliklere sahip 16 siviyt degerlendirdikleri c¢alismasinda, panelistler sivilari,
enstriimental 6l¢timlerle (viskozimetre, siirtiinme aparati gibi) karsilastirilan piiriizsiizliik,
kalinlik ve kayganlik olmak tizere ti¢ duyusal 6zellige gore degerlendirmistir. Sonuglar,
puriizsiizligiin dil ve agiz arasindaki temasin neden oldugu siirtiinme kuvveti ile ters
orantilt oldugunu, kayganhigin, viskozite ve siirtinme kuvvetlerinin toplami ile ters
orantili oldugunu ag¢iklamaktadir. Benzer sonuglar, Chen ve Engelen [61] tarafindan da
belirtilmistir.

Bir triboloji testi i¢in ana parametre, siirtinme kuvvetinin kullanilan yiike oranlanmasi
ile hesaplanan siirtlinme katsayisidir. Stirtiinme katsayisi, 6rnegin kuru bir sekilde hareket
eden iki yiizeyin 6zelliklerine bagli ve sabitken, iki ylizey arasinda ince bir s1vi tabakasi
olusturuldugunda yiizeyin yiikiine ve sivinin viskozitesine goére Onemli Olclide
degisebilmektedir [62]. Gidalarin yaglama o6zelliklerinin Ol¢iimii gidalarin yaglama
davranigi, birlestirilmis viskozite, hiz ve yiik parametresine karsi siirtlinme katsayisinin
bir grafigi olan Stribeck egrisi (Sekil 4) ile agiklanmaktadir. Dikey eksende siirtiinme
katsayis1 hesaplanirken, yatay eksen de akiskan viskozitesi, ylizey hareketinin bagil hizi
ve ylizey yiikiinii birlestiren bir parametredir. Bu {i¢ parametrenin kombinasyonu, iki
hareketli ylizey arasinda yaglayici film kalinligina benzeyen bir uzunluk birimi
vermektedir [18].
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Sekil 4. Stribeck egrisi [23].

Stribeck egrisi tipik olarak, hidrodinamik form, sinir formu ve karma form olarak tiige
ayrilmaktadir. Bu formlar gidalarin agizda islenmesi esnasinda dil ve damak arasindaki
farkli gida miktarlarina bagli olarak ¢ok farkli 3 siirtiinme olgusunu temsil etmektedir. i)
Hidrodinamik Form; yiyecegin tiiketilmesi ile yiizeyleri ayirmak igin bir sivi film
tabakas1 olusmaktadir ve bu isleme hidrodinamik yaglanma ismi verilmektedir. Burada,
bagil hareket halindeki iki yilizey ince bir siv1 tabaka ile tamamen ayrilmaktadir. Bu
durumda yiizey asinmasi olmamakta ve sivi akigskanlik kuvveti nedeni ile ylizey
strtiinmesi artmaktadir ii) Sinir Formu; hidrodinamik sivi basinci damak ve dili
birbirinden aywrmak i¢in yetersiz ise gidamin yaglilik/yaglama ozellikleri gida
bilesenlerinin smir filmi olusturma yetenegine bagli olmaktadir. Smir tabakasinin
yaglanmasi ile yiizeyler yakin temas halinde oldugundan piiriizlenme ve piiriizlii
yiizeylerin kilitlenmesine neden olabilmektedir. Dolayisiyla onemli diizeyde yiizey
asimmalar1 ve yliksek siirtiinme katsayisina yol acabilmektedir. Bu form duyusal olarak
burukluk, kayganlik algilar ile iligkilendirilmektedir, iii) Karma Form; smir formu ve
hidrodinamik formu arasinda karma form yer almaktadir. Bu formda gida maddesinin
girisi dil ve damak bolgesini birbirinden ayirmak i¢in yeterlidir. Bununla birlikte, yaglilik
olusturan maddenin olusturdugu film kalinlig1 ve substrat yiizeyinin olusturdugu
piiriizliliigiin seviyesi benzer boyutlara ulagmaktadir. Bu nedenle temas halinde olusan
yik kismen sivi basinct ve kismen piiriizlii ylizeyin olusturdugu temasin basinci
tarafindan tasinmaktadir. Bu sistemde, siirtlinme katsayisit minimum seviyeye ulagmak ile
birlikte artan sertlik temasi veya artan yaglama tabakasinin kalinligi ile siirtiinme
katsayisi da artmaktadir [46].
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Az tuzlu veya az yagh gidalarin tasarlanmasinda, tuzluluk veya tekstiirel ozellikleri
korumaya yardimci olabilecek aroma olusturucu ajanlarin incelenmesi model
caligmalarini miimkiin hale getirmektedir [63-66]. Bu stratejiler, tiiketicilerin refahini ve
sagligin iyilestirmeyi amaglayan yenilik¢i liriinlerinin tasarlanmasina ve dnerilmesine
katkida bulunmaktadir. Genel olarak arastirmalar, iirlin tadim degerlerinin, yiyecek ve
icecekler icin tiiketici kararlar1 {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Tadin
tanimlanmas1 genel olarak 6znel ve nesnel bilgilerden olugmaktadir (Cizelge 1, Cizelge
2). Nesnel bilgiler, tip, koken, cesitlilik ve tiretim siireci gibi {riin 6zelliklerinden
olusurken, 6znel bilgi ise, koku, tat ve yap1 gibi 6zellikleri i¢eren duyusal algilardan
ortaya ¢ikmaktadir [67].

Duyusal bir perspektiften bakildiginda, arastirmacilar kalitsal bir 6zellik olan tat
fizyolojisinin, tliketici zevklerini, yiyecek ve icecek tercihlerini 6nemli Olgiide
etkiledigini savunmaktadirlar [68]. Yapilan arastirmalar, aci bir bilesik olan 6-n-
propiltiyotirasile (PROP) yanit vermenin bireysel genetik farkliliklara bagli olarak
degistigini gostermistir. Niifusun yaklasik %25' aciliga karsi son derece hassastir ve bu
kisiler siipertasterlar (tat duyusunu c¢ok daha yogun duyumsayan kisiler) olarak
belirlenmiglerdir. Diger tiiketiciler ise, PROP'u daha az ac1 veya hi¢ ac1 degil olarak ifade
etmektedirler. Dolayist ile siipertaster olan kisilerin bitter ¢ikolata, ac1 biber, briiksel
lahanasi, 1spanak ve brokoli gibi aci sebzeleri sevmemelerinin de muhtemel oldugu
belirtilmistir [69,70]. Ayrica, alkollii igecekleri de diger tatlara gére de daha az tiikketme
egiliminde olacaklari da belirtilmistir [71,72].

Santagiuliana ve ark. [73]’nin yaptigi bir ¢alismada, homojen olarak iiretilmis peynir
matrikslerine dolmalik biber parcalar1 eklenerek on iki heterojen peynir tiirii hazirlamig
ve ilk durumda, katilimcilarin peynir tadini gozleri bagliyken (interoseptif durum)
duyusal ozelliklerine ve begenilere gore derecelendirmeleri, ikinci durumda, katilimcilar
beklenen duyusal 6zellikleri ve resim olarak sunulan peynirlerin {iriin aciklamalar ile
birlikte begenilerini (exteroseptif durumu) degerlendirmeleri ve iiglincii durumda ise,
tiikketiciler peynirleri gorsel ipuglar1 ve lriin agiklamalar ile birlikte tadini (birlesik
durum) degerlendirmeleri istenmistir. Tiiketicilerin peynirleri en ¢ok kiigiik-orta boy
dolmalik biberleri ile sevmesi beklenmistir. Bununla birlikte, parga biytikliigiiniin
begeninin belirlenmesinde rol oynamadig1 ve yumusak parcalara sahip peynirlerin en cok
tercih edilen peynirler oldugu gozlemlenmistir. U¢ durumun karsilastirilmasindan, hem
gorsel hem de agizda hissedilen duyusal ipuglarinin heterojen peynirlerin tekstiir ve flavor
algisin1 etkiledigi sonucuna varilmis ve tliketimden sonra begenilen yani, heterojen
yiyeceklerin tekstiirel iirlin 6zelliklerine gore belirlendigi ve biiylik dlciide tiiketicilerin
duyusal beklentilerinin onaylanmasina katki sagladigi sonucuna varilmaistir.

Wrtodarska ve ark. [80] iiriin 6zellikleri ve dig ambalaj ile iliskili faktorlerin gida kalite
algis1 tlizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla duyusal ve gorsel yontemlerle,
tilketicilerin dort ticari elma suyunun (konsantreden berrak meyve suyu, konsantre
bulanik meyve suyu, konsantre olmayan pastorize bulanik meyve suyu ve taze meyve
suyu) kaliteli olup olmadigini nasil algiladiklarini incelemek istemislerdir. Sonuglar,
marka ve paket bilgilerinin tiiketicilerin duyusal algilar iizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu ve yliksek duyusal beklentiler yarattigin1 gdstermistir. Raf dmrii testi sirasinda,
tilketiciler ¢cogunlukla yerel iireticilerin konsantre meyve sularinin yerine, konsantre
edilerek yeniden olusturulan meyve sularinin daha dogal, saglikli ve pahali olarak
algilandigini belirtmislerdir. Etiketler analiz edildiginde ise, tiiketicilerin agirlikli olarak
beslenme verilerine, marka adina ve iirlin tlirii hakkinda bilgiye odaklandigi yani
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ambalajla ilgili bilgi ve gorsel uyaranlarin tirlin algisi tizerinde biiyiik bir etkisinin oldugu

bildirilmistir.

Cizelge 1. Gidalarda triboloji ¢calismalari

Tekstiirel ozellikler Ornek Ozellik
%0.06 ve %8.68 yag | Diisiik hizda ve %1 yag iceriginin {izerinde siirtiinme
Kremamsilik icerigine sahip homojenize | katsayisi (100 mm/sn altinda) ve kremamsilik arasinda
stit onemli bir iliski oldugu belirtilmistir [28].
Eritilmis ¢ikolatalarin  siirtinme davranisi, tekstiir
Agz1 kaplama Cikolata algisindaki farkliliklarin biiytik 6lglide agzi1 kaplama
derecesine bagli oldugu tespit edilmistir [29].
Cesitli boyut, sekil ve | Siirtiinme katsayisinin kayganlik algis1 ile iyi bir
Kayganlik . ; . N . S
Tozluluk sertl_1ge salpp protein kgrelasyon gosterdigi, ancak diger 6zellikler arasinda net
Yapiskanlik partikiil dispersiyonlar1 | bir korelasyon olmadigi,
Yﬁﬂf i olusumu polisakkarit-jel Partikiil seklinin ve partikiil sertliginin tozluluk algist ile
y 3 iliskili oldugu belirtilmistir [74].
Tanecikli yap1 Peynir alt1 suyu proteinleri-
Kremamsilik pektin  karisimlart  ile | Peynir alt1 suyu proteini-pektin karisimlarinin yag ikame
Kalinlik zenginlestirilmis  yagsiz | maddesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [75].
yogurt

Kireglilik/tebegirimsi
Kalinlik
Piiriizsiizlik

Asidik siit jeli ve tiikiiriik

Siirtiinme katsayisinin artmasi ile agizdaki viskozite,
topakli goriiniim ve tebesirimsilik ile korelasyon oldugu
ayrica pliriizsiizliigin ve kumlu agiz kaplama algisinin
azalmasi ile iligkili oldugu belirtilmigtir [53].

Yag ile iligkili algilar

Su icinde yag (Aygicek)
emiilsiyonlari, aromali ve
aromasiz siit, stizme yogurt
ve emillsifiye sos

Triboloji verileri, slirtinme faktoriiniin yag algist ile
baglantili olarak enstriimental bir parametre olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir [76].

Kremamsilik ve yag ile iligkili
algilar

Kivam arttirict  (ksantan
gam) igeren sivilarda mikro
kabarciklar,

Kivam artirict ve
Agar/jelatin icermeyen
sivilar

Su i¢inde yag emiilsiyonlarinin yaglama o&zellikleri,
mikro-kabarcik  dispersiyonlarindan ~ ve  protein
cozeltilerinden daha iyi oldugu belirtilmistir.

Gidalarda mikro kabarciklarin tekstiir gelistirici ve yag
ikame maddeleri olarak pratik uygulamalara sahip
olabilecegi diisiiniilmektedir [77,78].

Tikiirtik: 1:1 Tanen, kafein

Insanlar ve cihazlar arasinda pozitif korelasyon oldugu ve

Burukluk 4 cesit sara yiiksek siirtiinme katsayisinin, yiiksek burukluk algisi ile
gesit sarap dogrusal olarak iliskili oldugu belirtilmistir [79].

Farkli emiilgatorler ile stabilize edilen O/W

Piiriizsiizliik Tiikiiriik: Emiilsiyon (1:1) | emiilsiyonlar1, yag kiitle fraksiyonuna ve emiilgator

Aygicek yagi

tipine baglh olarak pliriizsiizlik
farklilastirilabilecegi belirtilmisgtir [31].

algisinin

Kim ve ark. [81] fonksiyonel bir peynir liretmek amaciyla ginseng ekstrakti ilavesi ile
Quark peyniri tretimi gerceklestirmislerdir. Tekstiir profiline gore, yapiskanlik ve
esnekligin degismedigini, sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirligin ise ginseng ilavesiyle
arttigin1 tespit etmislerdir. Duyusal analiz sonuglar1 ise, artan ginseng ekstrakt
konsantrasyonuna bagli olarak aci tat ve ginseng kokusunun énemli 6l¢iide iyilestigini

gostermistir.

Yogurtlarin protein igerigini arttirmak, tokluk 6zelliklerini arttirmak amaciyla Fiszman
ve ark. [82] 1 yogurtlara protein ilave etmislerdir. Bu ¢aligmada, ilave yagsiz siit tozu veya
peynir alt1 suyu protein konsantresi eklenerek ve her birine yogurtlarin kivamini arttirmak
amactyla modifiye edilmis nisasta ilave edilerek dort cesit yogurt hazirlanmistir.
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Ornekler, tiikiiriik ile karistirldiktan sonra da analiz edilmis ve triboloji sonuglari, nisasta
ilavesinin, protein tipine bakilmaksizin siirtiinme katsayist degerlerini azalttigini agikca
gostermistir. Sonug olarak, daha gercekgi bir sonug elde etmek i¢in gidalarin triboloji
Olctimlerini yaparken tiikiiriik eklenmesi Onerilmistir. Duyusal sonuglar ise, nisasta
ilavesinin, 6zellikle peynir alti suyu protein konsantresi eklenmis Ornekte astringent
(blizlicii, buruk) hissi azalttigini, siit tozu ve modifiye nisasta eklenmis 6rneklerin daha
yumusak ve piiriizsiiz oldugunu da dogrulamistir. Bununla birlikte, peynir alt1 suyu
protein konsantresi eklenmis Ornekte astringent o6zelligin triboloji sonuglariyla
aciklanamadi@1 belirtilmistir. Sonug olarak, oral triboloji, agiz i¢indeki kayganlastirma
dinamiklerini, tekstiir ve agiz hissi algisinin altinda yatan fiziksel mekanizmalar ile daha
iyi anlamaya yardimc1 olabilecek in vitro bir teknik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yag igerigi %0,06-8,00 olan homojenize siitlerde siirtiinme katsayis1 ve viskozite
korelasyonunun incelendigi bir ¢alismada, %1 den fazla yag iceren homojenize siitlerde
diisiik akis hizlarinda siirtiinme kuvvetinde giiglii bir azalma goriilmiistiir. 200 mm/s’den
daha diisiik hizlarda silikon kauguk i¢in siirtiinme katsayisi 0,25’in altinda olan {iriinlerde
kremsilik saptanmistir. Calismada, %1’in ilizerindeki yag igerigine sahip homojenize
stitlerde kremlilik ve siirtiinme arasinda dogrusal bir korelasyon elde edilmistir. Daha
yiiksek hizlarda ise birbiri ile eriyik kaynasan yag partikiilleri yliksek kayma sebebiyle
parcgalanarak korelasyonu ortadan kaldirmistir. Artan kremsi yap1 ve dolayisiyla azalan
siirtiinme, dil ve kaucuk disk arasindaki yag kiireciklerinin birlesmesine baglanmistir

[28].

Selway ve Stokes [83] agiz hissinin fiziksel dzellikleri ve tiikiiriigiin de rolii dahil olmak
tizere oral kayganligin dinamikleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in reoloji ve tribolojiyi
kullanarak tiiketicinin kabul edilebilirligini belirlemek amaciyla degiskenlik gdsteren
%pyag varyasyonlarinda yumusak bir gida sistemi olan muhallebi ve koyulastirilmis
kremalar1 incelemislerdir. Segilen gidalarin reolojik profilleri (salinimli ve sabit kaymali
akis Ozellikleri) benzerlik gostermesine ragmen, benzersiz tribolojik 0Ozellikler
sergiledikleri belirlenmistir. Ayrica gida-tiikiiriik etkilesimlerinin de dinamik oral
sliregleri yansitabilen gecici yaglama ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynadig1 da saptanmustir.

Nguyen ve ark. [84] siit lirlinlerinin yaglanma 6zelliklerini (siirtiinme katsayisi) 6lgmek
icin genis bir kullanim alanina sahip reometre ile tribometre kullanimin1 kombine ederek,
%0,1 ile %4,9 arasinda yag icerigine sahip pastorize siitler ve %0,5, %5.5, %11,6 yagh
krem peynirlerde siirtinme kuvvetini tribometrenin siiriklenme hizinin bir fonksiyonu
olarak Slgmiistiir. Orneklerin siirtiinme katsayilarinin diisiik siiriiklenme hizlarinda diisiik
kayma orani {irettigi her bir farkli yag seviyesindeki liriinler i¢inde siirtiinme katsayisinin
belirgin sekilde degisken oldugunu belirtmislerdir. Kullanilan bu yontem ile hem s1vi hem
de yar kat1 formdaki Uiriinlerin yag oraninin ayirt edebilecegi belirtilmistir.

4. Sonug¢

Gidalarin davranislarini incelemekte olan triboloji, akiskanin reolojik o6zelliklerini ve
etkilesen substratlarin yiizey ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Reolojinin
tanimlayamadigi ince tabaka davranisini agiklamakla birlikte, gidanin tam duyusal veya
ag1z hissi algisim belirtmektedir. Yontem, gida maddelerinin yaglama ya da yaghlik
ozelliklerini de gostermektedir. Diger yandan ise, kat1 veya parcacikli gida maddeleri i¢in
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uygun bir yontem degildir. Islenmis gidalarin daha fazla islenmesi (tiiketilmeden once
1sitma veya mikrodalgada pisirme), doku tanimlayici molekiillerin tribolojik 6zelliklerini
degistirebilmekte ve dolayisiyla bu da gidanin duyusal 6zelliklerini etkilemektedir.
Agizda olusan duyusal etkinin belirleyicisi olan fiziksel degisimlerde, reoloji ve triboloji
gecisini takip eden bir siralama gerceklesmektedir. Duyusal olarak agizda olusan
puriizsiizlik, kremsilik ve sertlik algisi, gidanin kayganlik ya da yaglilik 6zellikleri
tarafindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Agizda olusan kayganlik/yaglanma hissi;
gidalarin bilesimi ve makro/mikro-yapisindan 6nemli derecede etkilenirken, tiikiiriik ve
dil mikro yapisinin komplikasyonlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
degerlendirmelerin ¢oklu analizlerini ve korelasyonlarini yapmak, gida dokusunun
karmagikligin1 ve bunlarin ortaya ¢ikan mekanizmalarini anlamada daha fazla netlik
saglayacaktir. Siirtlinme davraniginin gida dokusu algis1 ve 6tesindeki etkisini tam olarak
anlamak i¢in gida tribolojisi alaninda temel arastirmalar gerekmektedir.
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yontemler [38]
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Yontem

Tekstiirel Ozellikler

Gida

Reoloji

Tekstiir profil analizi

Sertlik, i¢ yapiskanlik, yayilabilirlik ve dig
yapigkanlik

Kahvaltilik gevrekler

Sertlik, dis yapiskanlik, i¢ yapigkanlik Ekmek
Ardisik ¢ift sikistirma Tepe kuvveti, dis yapigkanlik, i¢ yapiskanlik Biskiivi
Penetrasyon testi Kohezif kuvvet Ekmek

davranis indeksi

Yayilabilirlik testi ilk yayilabilme alam, sertlik, yayma, yapistirma Prototip siit iirtinleri
Siiriilebilirlik, dis yapiskanlik Peynir

Sikigtirma testi Bolus yiiksekligi, akma gerilimi, kivamlilik Peynir
Sikigtirma sirasindaki tepe kuvveti, sikistirma Piring

Back ekstriizyon Akig davranig indeksi, kivamlilik katsayisi Biskiivi
Tepe kuvveti Ekmek

Kapilar reometri Goriiniir viskozite, kivamlilik indeksi, akis Ekmek

Gerilebilirlik testi

Maksimum gerilme kuvveti,

Joleler, muhallebi benzeri
gidalar

Kayma (kesme) testi

Maksimum kayma kuvveti

Et

Akis reometrisi

Gorlniir viskozite, Kivamlilik indeksi, akis
davranig indeksi

Goriintir viskozite,

Goriintir viskozite,

Muhallebi benzeri gidalar

Prototip siit iiriinleri
Joleler, muhallebi benzeri

GoOriintii analizleri

Parcacik sayisi, boyutu
Feret ¢ap1

Parcacik alani, parcacik boyutu, dagilimi, dagilim

genisligi
Pargacik alani
Pargacik alaninin histogrami

gidalar

Statik akma gerilimi Kahvaltilik gevrekler
Salinimli reometri Depolama modiilii G', Kayip modiili G", Kritik Muhallebi benzeri gidalar

gerilim ve gerinim G'/ G"

Depolama modiilii G', Kayip modiilii G", akma Kahvaltilik gevrekler

gerinimi

Depolama modiili G', Kayip modiilii G", Ekmek

Depolama modiilii G', Kayip modiili G", tan 0 Peynir
Triboloji
Siirtiinme testi Siirtiinme katsayisi Muhallebi benzeri gidalar
Pargacik boyutu Pargacik sayisi, boyutu, Polimerik jel matriksi

Jel

Biskiivi

Jelatin veya ¢ikolata ile
kaplanmus fistik
Ekmek

Makarna

Eleme metodu

Pargacik boyutu dagilimi

Pargacik boyutu dagilimu
Medyan pargacik genigligi, D50

Fistik, badem, Antep fistigi,
havug, turp, karnabahar
Polimerik jel matriksi
Kahvaltilik gevrekler

Lazer kirmim

Pargacik boyutu dagilimu

Pargacik alaninin histogrami

Fistik, badem, Antep fistigi,
havug, turp, karnabahar
Ekmek

Sikigtirma testi

Partikiil yiiksekligi

Peynir

Matematiksel

Toplam partikiil alani

Prototip siit iiriinleri

modelleme

Mikro yap1

Isik mikroskobu Kalitatif tanimlama Biskiivi

Kgnfokal 151k Kalitatif tanimlama Polimerik jel matriksi
mikroskobu

GOriintii analizi

Kenar algilama, kontrast, par¢alanma, frekans
analizi

Muhallebi benzeri gidalar
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