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Hilal MERAL

1. GIRIS

Gida endiistrisi, artan diinya niifusu, degisen tiiketici talepleri, sinirlt dogal kaynaklar ve
stirdiiriilebilir tiretim gereklilikleri dogrultusunda 6nemli bir teknolojik doniisiim siirecinden
gecmektedir. Kiiresel gida talebindeki artis, tiretim kapasitesinin gelistirilmesini ve mevcut
kaynaklarin daha etkin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bununla birlikte, iklim degisikligi,
su ve enerji kaynaklar iizerindeki baskilar, gida kayiplar1 ve tedarik zincirindeki aksakliklar,
gida sistemlerinin siirdiiriilebilirligini etkileyen baslica sorunlar arasinda yer almaktadir.
Kiiresel gida giivencesinin saglanmasi, tiretim verimliliginin artirilmasini ve gida liretiminde

karsilagilan sorunlara yonelik yenilik¢i teknolojilerin mevcut iiretim yaklagimlarina entegre

edilmesini gerekli kilmaktadir (Gbashi ve Njobeh, 2024).

Gida endiistrisinde kalite, giivenlik ve stirdiiriilebilirligin saglanmasi, iiretim siireclerinin
etkin bicimde izlenmesine ve kontrol edilmesine baglhidir. Gida hammaddelerinin fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerindeki degiskenlik, isleme kosullarinin optimizasyonunu
giclestirmektedir. Ayrica {retim asamalarinda ortaya ¢ikan farkli nitelikteki verilerin
degerlendirilmesi, uygun analitik yontemlerin kullanilmasimi gerektirmektedir. Geleneksel
kontrol yontemleri belirli parametrelerin dlgiilmesinde giivenilir sonuglar saglamakla birlikte,
karmasik degisken iligkilerinin modellenmesinde ve ger¢ek zamanli karar verme siireglerinde
cesitli sinirliliklara sahiptir. Bu kapsamda, veriye dayali analiz yontemlerinin gida iiretim

sistemlerine entegrasyonu giderek 6nem kazanmaktadir (Yang ve ark., 2025).

Yapay zeka (Artificial Intelligence, Al), 6grenme, Oriintli tanima, siniflandirma, tahmin
ve karar verme gibi bilissel islevlerin bilgisayar sistemleri aracilifiyla gergeklestirilmesini
saglayan yontemleri kapsamaktadir. Ozellikle makine ogrenmesi ve derin grenme
alanlarindaki gelismeler, biiyiik veri kiimelerinin analiz edilmesine ve karmasik siire¢lerin
modellenmesine yoOnelik yeni olanaklar sunmaktadir. Gida endiistrisinde kullanilan Al
uygulamalari; iiretim parametrelerinin optimizasyonu, kalite 6zelliklerinin tahmini, {irtinlerin
siniflandirilmasi, mikrobiyolojik risklerin degerlendirilmesi ve raf dmriiniin belirlenmesi gibi
farkli alanlarda yogunlagmaktadir. Al teknolojileri; gida isleme, kalite kontroldi, iirlin gelistirme
ve tedarik zinciri yonetimi gibi farkli alanlarda veri temelli karar verme siireglerini
destekleyerek endiistriyel uygulamalarin daha verimli ve etkin hale getirilmesine katki

saglamaktadir (Zatsu ve ark., 2024).

Gida endiistrisinde Al uygulamalarinin gelisiminde goriintii isleme sistemleri, akilli

sensOrler ve otomasyon teknolojileri onemli rol oynamaktadir. Bu teknolojiler araciligiyla
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tiretim siirecinden elde edilen verilerin analiz edilmesi, iirlin 6zelliklerinin hizli bigimde
degerlendirilmesini ve proses kosullarindaki degisimlerin izlenmesini miimkiin kilmaktadir.
Bilgisayarl goriintii isleme ve Al teknolojileri, gida endiistrisinde iirlin siniflandirma, kalite
degerlendirmesi ve otomatik kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta; tirinlerin renk,
sekil, boyut ve yiizey kusurlar1 gibi 6zelliklerinin nesnel bigimde degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu uygulamalar, kalite kontrol siire¢lerinin standardizasyonuna ve tretim
hatlarinda insan kaynakli degerlendirme farkliliklarinin azaltilmasina katki sunmaktadir

(Kakani ve ark., 2020).

Yapay zeka teknolojilerinin gida endiistrisindeki gelisimi, Endiistri 4.0 kapsaminda
degerlendirilen dijitallesme ve otomasyon uygulamalariyla yakindan iligkilidir. Endiistri 4.0
yaklasimi; nesnelerin interneti, biiyiik veri analitigi, akilli sensorler, robotik sistemler ve siber-
fiziksel teknolojilerin iiretim ortamlarina entegrasyonunu temel almaktadir. Bu teknolojiler,
gida isleme siireclerinde tiretim verimliliginin artirilmasi, kalite parametrelerinin izlenmesi ve
kaynak kullaniminin iyilestirilmesi agisindan énemli firsatlar sunmaktadir. Ozellikle sensor
sistemlerinden elde edilen verilerin makine Ogrenmesi algoritmalariyla degerlendirilmesi,
tiretim siireclerinin daha ayrintili bigimde modellenmesini ve kontrol stratejilerinin

gelistirilmesini saglamaktadir (Hassoun ve ark., 2022).

Son yillarda dijital ikiz teknolojileri, gelismis goriintiileme yontemleri ve yapay zeka
destekli tahmin modelleri, gida endiistrisindeki dijital doniistimiin 6nemli arastirma alanlari
arasinda yer almaktadir. Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel bir iiretim sisteminin dijital ortamda
temsil edilmesine ve sistem davramisinin farkli kosullar altinda incelenmesine olanak
tanimaktadir (Henrichs ve ark., 2022). Bununla birlikte, sz konusu teknolojilerin endiistriyel
olgekte uygulanabilirligi; veri kalitesi, altyap1 gereksinimleri, yatirim maliyetleri ve model
giivenilirligi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Gida endiistrisinde yapay zeka uygulamalarinin
yayginlastirilmasinda veri biitiinliigii, sistem entegrasyonu ve teknolojik altyapi sorunlarinin

dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Yang ve ark., 2025).

Bu kitap boliimiinde, gida endiistrisinde kullanilan temel yapay zeka yontemleri ve bu
yontemlerin glincel uygulama alanlart ele alinmaktadir. Gida isleme siireclerinin
optimizasyonu, kalite kontrolli, gida giivenligi, raf Omrii tahmini ve {iriin gelistirme
calismalarinda yapay zeka teknolojilerinin kullanim1 degerlendirilmektedir. Ayrica Endiistri 4.0
kapsaminda gelisen dijital teknolojiler, siirdiiriilebilir gida {iretimi agisindan sagladiklari

olanaklar ve uygulamada karsilasilan sinirliliklar ¢cergevesinde incelenmektedir.
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2. YAPAY ZEKA TEKNOLOJILERI VE TEMEL YAKLASIMLAR

Yapay zeka (Artificial Intelligence, Al), verilerden 6grenme, oriintiileri belirleme, tahmin
olusturma ve karar verme siireclerinin bilgisayar sistemleri araciligiyla gergeklestirilmesini
saglayan yontemleri kapsamaktadir. Al teknolojilerinin gelismesiyle birlikte karmasik veri
kiimelerinin islenmesi, degiskenler arasindaki iligskilerin modellenmesi ve elde edilen
sonuglarin karar destek sistemlerinde kullanilmas1 miimkiin hale gelmistir. Gida endiistrisinde
bu teknolojiler; iiretim parametrelerinin belirlenmesi, proses kontrolii, iiriin kalitesinin
degerlendirilmesi ve gida giivenligi risklerinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. AI
uygulamalarinda uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve makine 6grenmesi gibi
farkl1 yontemlerden yararlanilmakta; kullanilacak yaklasimin secimi ise veri yapisina,
modellenen siirecin 6zelliklerine ve hedeflenen ¢iktilara bagl olarak degismektedir (Mavani ve

ark., 2022).
2.1. Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme

Makine ogrenmesi (Machine Learning, ML), bilgisayar sistemlerinin verilerden
yararlanarak belirli riintiiler1 6grenmesini ve yeni veriler iizerinde tahmin veya siiflandirma
yapmasini saglayan Al alt alanidir. Geleneksel programlama ydntemlerinde karar verme
islemleri Onceden tanimlanmig kurallara dayanirken, ML algoritmalar1 veriler arasindaki
iligkilerden yararlanarak modeller olusturmaktadir. Bu yaklasim, ozellikle ¢ok sayida
degiskenin bulundugu ve degiskenler arasindaki iliskilerin dogrusal olmadigi gida isleme

stireclerinde 6nem tagimaktadir (Janiesch ve ark., 2021).

Makine Ogrenmesi yontemleri genel olarak denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli
o0grenme olarak smiflandirilmaktadir. Denetimli 6grenmede model, girdi degiskenleri ile
bilinen ¢ikt1 degerleri arasindaki iliskiler kullanilarak egitilmektedir. Bu yontem; nem igerigi,
sicaklik, islem siiresi, mikrobiyal yiikk ve kalite parametreleri gibi Olgiilebilir 6zelliklerin
tahmininde kullanilabilmektedir. Denetimsiz 6grenmede ise Onceden tanimlanmig g1kt
degerleri bulunmamakta, veriler arasindaki benzerlikler ve farkliliklar incelenerek
gruplandirma veya Oriintii belirleme islemleri gergeklestirilmektedir. Pekistirmeli 6grenme, bir
sistemin gerceklestirdigi islemler sonucunda aldigi geri bildirimlere goére karar stratejisini
gelistirmesine  dayanmaktadir. Gida endistrisinde proses kontrolii ve otomasyon

uygulamalarinda bu yaklasimin kullanim potansiyeli bulunmaktadir (Chaurasia ve ark., 2025).

Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ML algoritmalar1 arasinda destek vektor

makineleri (Support Vector Machines, SVM), rastgele orman (Random Forest, RF), karar
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agaclar1 ve yapay sinir aglar (Artificial Neural Networks, ANN) yer almaktadir. Bu yontemler
fizikokimyasal Ozelliklerin  tahmini, kalite smiflandirmasi ve iiretim verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilmakta; algoritma se¢imi veri kiimesinin yapisi, modelin
yorumlanabilirligi ve tahmin performansina gore yapilmaktadir (Mavani ve ark., 2022). ANN
modelleri, karmasik ve dogrusal olmayan iligkilerin modellenmesine olanak sagladigindan gida
proseslerinde genis kullanim alanina sahiptir. Ekstraksiyon, kurutma, ekstriizyon, filtrasyon,
fermantasyon ve 1sil islem gibi siireglerde proses kosullar1 ile iirtin 6zellikleri arasindaki
iligkilerin belirlenmesi ve uygun islem kosullarinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir

(Bhagya Raj ve Dash, 2022).

Derin 6grenme (Deep Learning, DL), cok katmanli sinir aglarina dayanan ve 6zellikle
goriintli, spektral veri ve diger yliksek boyutlu veri kiimelerinin analizinde kullanilan bir ML
yaklagimidir. Evrisimli sinir aglar1 (Convolutional Neural Networks, CNN), goriintiilerden
renk, sekil, doku ve yiizey 6zelliklerini otomatik olarak ogrenebilmekte; gida endiistrisinde
meyve ve sebzelerin siiflandirilmasi, yilizey kusurlarinin belirlenmesi, tazelik degerlendirmesi

ve otomatik kalite kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir (Han ve ark., 2022).

Gida endiistrisinde kullanilacak Al yontemi; veri yapisi, analiz amact ve modellenen
stirecin Ozelliklerine gore degismektedir. ANN modelleri karmasik iliskilerin modellenmesinde,
RF ve SVM smiflandirma ve tahmin problemlerinde, CNN ise goriintli tabanl kalite kontrol
uygulamalarinda one ¢ikmaktadir. Belirsiz bilgilerin islendigi karar siireclerinde bulanik
mantik, dogrusal olmayan ve karmasik sistemlerin modellenmesinde ise ANN ile bulanik

manti81 birlestiren ANFIS yaklasimlarindan yararlanilmaktadir (Lwele ve ark., 2025).

Al modellerinin performansi, kullanilan algoritmanin o6zelliklerinin yani sira veri
kiimesinin niteligine ve modelin dogrulama yontemine baghdir. Egitim verilerinin yetersiz veya
temsil giliciinlin diisiik olmasi, modelin yeni Ornekler iizerindeki tahmin basarisini
siirlandirabilmektedir. Ayrica egitim verilerine asirt uyum saglanmasi (overfitting), modelin
egitim agsamasinda yiiksek dogruluk géstermesine ragmen bagimsiz veriler tizerinde daha diisiik
performans sergilemesine neden olabilmektedir. Bu nedenle gida endiistrisinde gelistirilen
modellerin uygun dogrulama yontemleriyle degerlendirilmesi ve farkl iiretim kosullarindaki

giivenilirliginin incelenmesi gerekmektedir (Han ve ark., 2022).
2.2. Bilgisayar Goriintiileme ve Akilli Sensor Sistemleri

Bilgisayar goriintiileme (Computer Vision, CV), dijital goriintiilerden elde edilen

bilgilerin bilgisayar algoritmalariyla analiz edilmesine dayanan ve gida endiistrisinde {iriinlerin
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fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi ile kalite kontrol siireglerinin otomatiklestirilmesinde
kullanilan bir teknolojidir. Goriintii edinme, 6n isleme, Ozellik ¢ikarimi ve smiflandirma
asamalarindan olusan bu sistemlerde Al algoritmalar1 araciligiyla iiriin tanima, ayiklama,
siiflandirma ve kalite degerlendirmesine yonelik kararlar olusturulabilmektedir (Kakani ve

ark., 2020).

Geleneksel goriintii isleme yontemleri iriinlerin renk, sekil ve doku gibi 6nceden
tanimlanan Ozelliklerine dayanirken, derin 6grenme modelleri bu 6zellikleri goriintiilerden
dogrudan Ogrenebilmektedir. Bu yaklasim, o6zellikle dogal varyasyonun ve yiizey
farkliliklarinin yiiksek oldugu meyve ve sebzelerde olgunluk diizeyinin belirlenmesi, yiizey
kusurlarinin tespiti ve kalite siniflandirmasi gibi uygulamalarda avantaj saglamaktadir. CNN
tabanli goriintii analizinin meyve tazeliginin tahribatsiz degerlendirilmesinde kullanilabilecegi

gosterilmistir (Han ve ark., 2022).

Gida kalite degerlendirmesinde kullanilan ileri goriintiileme tekniklerinden biri olan
hiperspektral goriintiilleme (Hyperspectral Imaging, HSI), {irlinlin uzamsal 6zellikleri ile farkli
dalga boylarina ait spektral bilgileri birlikte degerlendirmektedir. Boylece ylizey goriiniimiiniin
yaninda uygun spektral bolgelerde kimyasal bilesim ve kalite 6zellikleriyle iliskili verilere de
ulasilabilmektedir. HSI verilerinin makine 6grenmesi algoritmalariyla birlikte kullanilmasi,
gida kalite kontroliinde 6nemli bir potansiyel sunmakla birlikte, yiiksek boyutlu veri yapisi
nedeniyle etkili 6n isleme ve degisken se¢imi yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Saha ve

Manickavasagan, 2021).

Akilli sensor sistemleri, gida isleme ve depolama kosullarinda sicaklik, bagil nem, gaz
konsantrasyonu ve diger proses parametrelerinin izlenmesine olanak saglamakta; elde edilen
veriler Al modelleriyle degerlendirilerek iiriin kalitesi ve proses kosullarina iligkin tahminler
olusturulabilmektedir. Bu sensdrlerin nesnelerin interneti (Internet of Things, IoT) altyapistyla
biitiinlestirilmesi, farkli iiretim noktalarindan elde edilen verilerin merkezi olarak toplanmasini
ve analiz edilmesini desteklemektedir. Akilli sensorler, IoT ve Al uygulamalar1 bu yoniiyle
Endiistri 4.0 kapsaminda gida {iretiminde dijitallesme ve otomasyonun temel bilesenleri

arasinda degerlendirilmektedir (Hassoun ve ark., 2022).

Bilgisayarli goriintiileme ve sensor verilerinin Al algoritmalartyla biitiinlestirilmesi, gida
isleme siireglerinin gercek zamanli izlenmesi ve kontrolii agisindan 6nemli olanaklar
sunmaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin endiistriyel Olgekte giivenilir bi¢imde

uygulanabilmesi i¢in sensor kalibrasyonu, veri standardizasyonu ve model dogrulama

12
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stireclerinin dikkatle yiiriitiilmesi; ayrica gida matrisine ve {retim kosullarina 6zgii

degiskenligin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
3. GIDA ENDUSTRIiSINDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

Yapay zeka (Al) teknolojileri, gida endiistrisinde liretim siireclerinin modellenmesi, kalite
parametrelerinin degerlendirilmesi, gida giivenligi risklerinin belirlenmesi ve iirlin gelistirme
calismalarinda giderek daha genis bir kullanim alani bulmaktadir. Gida hammaddelerinin
heterojen yapisi, isleme kosullarindaki degiskenlik ve {irtin 6zellikleri arasindaki karmagik
iliskiler, bazi durumlarda geleneksel matematiksel modellerin tahmin  giiciini
sinirlandirabilmektedir. Al tabanli yontemler ise deneysel ve endiistriyel verilerden
yararlanarak bu karmasik iligskilerin modellenmesine, siniflandirma ve tahmin iglemlerinin
gerceklestirilmesine, proses kontroliiniin desteklenmesine ve karar verme siireclerinin
tyilestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu yontemlerin endiistriyel diizeyde etkin bi¢cimde
kullanilabilmesi ise model dogrulugu, veri kalitesi ve farkl iiretim kosullarindaki giivenilirlik

gibi unsurlara baglidir (Mavani ve ark., 2022).
3.1. Gida Isleme Siireclerinin Optimizasyonu

Gida isleme siireglerinde iiriin kalitesinin korunmasi, enerji tilketiminin azaltilmasi ve
dretim verimliliginin artirilmasi, proses parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesini
gerektirmektedir. Sicaklik, islem siiresi, basing, nem ve akis hiz1 gibi degiskenler; gidalarin
fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu degiskenler arasindaki
iligkilerin dogrusal olmamasi, 06zellikle c¢ok parametreli iiretim sistemlerinde proses
optimizasyonunu gii¢clestirmektedir. Al tabanli modelleme yontemleri, deneysel veriler
araciligiyla proses degiskenleri ile {iriin 6zellikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesine olanak

tanimaktadir (Canatan ve ark., 2025).

Kurutma islemi, Al destekli proses modellemesinin 6ne ¢iktigr uygulama alanlarindan
biridir. Kurutma sirasinda sicaklik, hava hizi, bagil nem ve iiriin kalinlig1 gibi parametreler, nem
uzaklastirma hizini ve {iriiniin son kalite 6zelliklerini etkilemektedir. Islem kosullarinin uygun
belirlenmemesi, enerji tiiketiminin artmasina ve renk, doku veya besin bilesenlerinde
istenmeyen degisimlerin meydana gelmesine neden olabilmektedir. ANN modelleri, deneysel
kurutma verilerinden yararlanarak nem igerigi ve kurutma kinetigi gibi parametrelerin tahmin
edilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica bulanik mantik tabanli kontrol sistemleri, sicaklik ve nem
gibi proses degiskenlerinin belirlenen kosullar altinda diizenlenmesine yonelik bir yaklasim

sunmaktadir (Arteaga-Cabrera ve ark., 2025).
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Al modelleri, ekstraksiyon islemlerinde de proses kosullarinin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Gida hammaddelerinden fenolik bilesikler, pigmentler, aroma
bilesenleri ve diger biyoaktif maddelerin ekstraksiyonunda sicaklik, siire, c¢Oziici
konsantrasyonu ve uygulanan enerji diizeyi gibi parametreler ekstraksiyon verimini
etkilemektedir. Ozellikle ultrases destekli ekstraksiyon gibi ¢cok degiskenli islemlerde, proses
parametreleri arasindaki etkilesimlerin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. ANN tabanli modeller,
deneysel veriler iizerinden ekstraksiyon verimi veya hedef bilesen konsantrasyonu gibi
yanitlarin tahmin edilmesinde kullanilabilmektedir (Hussain ve ark., 2025). Model
tahminlerinin optimizasyon algoritmalariyla birlestirilmesi, belirlenen kalite ve verim
kriterlerine uygun islem kosullarinin arastirilmasia katki saglamaktadir. Bununla birlikte,
model tarafindan Onerilen optimum kosullarin  bagimsiz deneylerle dogrulanmasi

gerekmektedir.

Fermantasyon siireclerinde Al uygulamalari, mikroorganizma gelisiminin ve buna bagh
biyokimyasal degisimlerin degerlendirilmesi agisindan Onem tasimaktadir. Fermentasyon
sirasinda sicaklik, pH, substrat konsantrasyonu ve iglem siiresi gibi degiskenler mikrobiyal
aktiviteyi ve son lriin Ozelliklerini etkilemektedir. Bu siireclerin modellenmesinde ANN
yontemlerinden yararlanilarak mikrobiyal popiilasyonlarin degisimi ve proses performansi
tahmin edilebilmektedir. Boylece fermantasyon kosullarinin degerlendirilmesi ve iiretimde
karsilagilan degiskenligin daha ayrintili incelenmesi miimkiin olmaktadir (Bhagya Raj ve Dash,

2022).
3.2. Gida Kalite Kontrolii ve Giivenligi

Gida endustrisinde kalite kontrolii, hammaddenin kabuliinden son iriiniin
degerlendirilmesine kadar farkli asamalarda gergeklestirilen fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik
ve duyusal analizleri kapsamaktadir. Geleneksel kalite kontrol yontemlerinde numune
hazirlama, analiz siiresi ve uzman personel gereksinimi, 6zellikle yiiksek tiretim kapasitesine
sahip isletmelerde 6nemli sinirlhiliklar olusturabilmektedir. Al destekli goriintiileme ve sensor
sistemleri, 6l¢tim verilerinin hizli degerlendirilmesine ve kalite 6zelliklerinin nesnel kriterlere
gore smiflandirilmasina katki saglamaktadir. Bilgisayarli goriintii isleme sistemleri, gida
endistrisinde  lirlin  tanima, kusur tespiti, ayiklama ve smiflandirma amaciyla

kullanilabilmektedir (Sharma ve ark., 2026).

Meyve ve sebzelerde renk, sekil, boyut ve ylizey kusurlari, kalite siniflandirmasinda

degerlendirilen baslica 6zellikler arasindadir. Goriintii isleme sistemleri araciligiyla elde edilen
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veriler, ML ve DL algoritmalariyla analiz edilerek tiriinlerin kalite 6zelliklerine gore ayrilmasi
miimkiin olmaktadir. CNN modelleri, goriintiilerdeki ayirt edici 6zellikleri 6grenerek tazelik ve
ylizey kalitesi gibi parametrelerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Altemimi ve ark.,

2025).

Gida kalite degerlendirmesinde spektroskopik yontemler ve Al algoritmalarinin birlikte
kullanilmas1 da 6nemli bir arastirma alanidir. Yakin kizilotesi (NIR) spektroskopi ve HSI
yontemleri, gidalarin kimyasal bilesimi ve fizikokimyasal ozellikleriyle iligkili spektral
verilerin elde edilmesine olanak tanimaktadir. Bu veriler ML modelleriyle degerlendirildiginde,
belirli kalite 6zelliklerinin tahmini ve {irtinlerin siniflandirilmasi gergeklestirilebilmektedir.
Saha ve Manickavasagan (2021), hiperspektral goriintiileme ile ML yontemlerinin birlikte
kullanilmasinin gida iiriinlerinin kalite 6zelliklerinin tahribatsiz degerlendirilmesinde 6nemli
bir potansiyel tasidigini bildirmistir. Spektral analizlerin AI modelleriyle desteklenmesi,
ozellikle laboratuvar analizlerine ihtiya¢ duyulan bazi kalite parametrelerinin hizli tarama

yontemleriyle degerlendirilmesine yonelik olanaklar sunmaktadir.

Gida giivenligi agisindan Al uygulamalari, patojen kontaminasyonu, mikrobiyal gelisme,
hijyen kosullar1 ve gevresel risk faktorlerinin degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Gida
kaynakli patojenlerin varlifi, liretim ortamindaki cevresel kosullardan ve hammaddenin
ozelliklerinden etkilenebilmektedir. ML algoritmalari, ¢evresel izleme g¢alismalarindan elde
edilen ¢ok degiskenli veriler kullanilarak kontaminasyonla iligkili faktorlerin belirlenmesinde

uygulanmaktadir (Aghababaei ve ark., 2025).

Gida iiretim tesislerinde kontaminasyon risklerinin degerlendirilmesine yonelik
simiilasyon modelleri de gelistirilmektedir. Ozellikle Listeria tiirlerinin {iretim ortamindaki
yayilimi, yilizeyler ve ekipmanlar arasindaki bulagma olasiliklarinin degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Zoellner ve ark. (2019), soguk tiitsiilenmis somon {iretim tesisinde Listeria
kontaminasyonunu degerlendirmek amaciyla etmen tabanli bir simiilasyon modeli
gelistirmisti.  EnABLE olarak adlandirilan bu model, g¢evresel izleme verilerinin
degerlendirilmesine ve olast bulasma yollarinin arastirilmasma yonelik bir cerceve
sunmaktadir. Modelleme yaklasimlari, hijyen uygulamalarinin planlanmasinda ve
kontaminasyon riskini azaltmaya yonelik alternatif 6nlemlerin karsilagtirilmasinda karar destek

aract olarak kullanilabilmektedir.

Mikrobiyolojik gilivenlik degerlendirmesinde genomik verilerin Al ve biyoinformatik

yontemlerle analizi de dikkat c¢ekmektedir. Yiiksek verimli dizileme teknolojileri, gida
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orneklerindeki mikroorganizmalarin genetik 6zelliklerinin arastirilmasina olanak tanimaktadir.
Ancak bu yontemlerle elde edilen biiyiik veri kiimelerinin islenmesi, gelismis hesaplama ve
siiflandirma yontemlerini gerektirmektedir. Haiminen ve ark. (2019), yiiksek protein igerikli
toz uriinlerde gida kimlik dogrulamasina yonelik olarak dizileme verilerini kullanan bir
biyoinformatik yaklasim gelistirmistir. Bu tiir yontemler, gidalarin biyolojik bilesiminin
degerlendirilmesi ve triin kimliginin dogrulanmasinda kullanilabilecek veri temelli araglar

sunmaktadir.

Al destekli yontemler, Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (HACCP) sisteminin
uygulanmasinda da tamamlayici bir rol iistlenmektedir. Uretim sirasinda sicaklik, siire, pH ve
diger kritik parametrelerden elde edilen verilerin analiz edilmesi, sapmalarin erken
belirlenmesine ve risk degerlendirmelerinin desteklenmesine katki saglayabilir. Bununla
birlikte, AI modelleri gida gilivenliginin saglanmasi i¢in gerekli dogrulama, izleme ve kayit
prosediirlerinin yerine gegmemektedir. Model sonuglarinin mevzuat gereklilikleri ve bilimsel

olarak dogrulanmis giivenlik kriterleri ¢ercevesinde degerlendirilmesi gerekmektedir (Patel,

2026).
3.3. Raf Omrii Tahmini ve Depolama Yénetimi

Gidalarin raf omri; irlin bilesimi, isleme kosullari, ambalaj 6zellikleri ve depolama
ortami gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Depolama siiresince meydana gelen fiziksel,
kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal degisimler, Uriiniin kalite 6zelliklerinin azalmasina ve
tiiketilebilirliginin sinirlanmasima neden olabilmektedir. Raf omriintin dogru belirlenmesi,
tiiketici gilivenliginin saglanmasi, iriinlerin pazarlama siiresinin planlanmasi ve gida
kayiplarinin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Geleneksel raf dmrii caligmalarinda tiriinler belirli
kosullarda depolanmakta ve secilen kalite parametreleri diizenli araliklarla analiz edilmektedir.
Ancak 0Ozellikle uzun raf odmriine sahip tiiriinlerde gercek zamanli depolama testleri 6nemli
6lciide zaman gerektirmektedir. Bu nedenle hizlandirilmig raf 6mrii testleri ve tahmin modelleri,
gida endiistrisinde iiriin stabilitesinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Muniandy

ve ark., 2022).

Raf omrii tahmininde kullanilan geleneksel kinetik modeller, kalite degisimlerinin
zamana ve sicakliga bagli olarak degerlendirilmesine dayanmaktadir. Arrhenius esitligi ve Quo
yaklasimi, sicakligin bozulma reaksiyonlar {lizerindeki etkisinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler arasindadir. Bununla birlikte, gidalardaki kalite kayiplari ¢ogu zaman birden fazla

degiskenin etkisiyle gerceklesmektedir. Uriiniin su aktivitesi, oksijenle temasi, ambalaj
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gecirgenligi ve mikrobiyolojik 6zellikleri gibi faktorler, depolama siirecindeki degisimlerin
degerlendirilmesini gii¢lestirebilmektedir. Al tabanli modeller, bu degiskenler arasindaki
karmasik iligkilerin analiz edilmesine ve raf dmriiniin farkli depolama kosullar1 altinda tahmin

edilmesine yonelik alternatif bir yaklagim sunmaktadir (Sharma ve ark., 2026).

ANN modelleri, gidalarin depolama siirecinde kalite 6zelliklerinde meydana gelen
dogrusal olmayan degisimlerin modellenmesi ve raf Omriiniin tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Sicaklik, depolama siiresi, bagil nem ve baslangi¢c kalite 6zellikleri gibi
degiskenler girdi olarak kullanilirken; mikrobiyal yiik, renk, oksidasyon gostergeleri ve diger
kalite parametreleri ¢ikt1 olarak modellenebilmektedir. Bu modeller siit iiriinleri, et, su iirtinleri,
meyve ve sebzeler gibi farkli gida gruplarinda uygulanmakta; model basarisinin
degerlendirilmesinde  RMSE ve korelasyon katsayis1 gibi istatistiksel gostergelerden

yararlanilmaktadir (Shi ve ark., 2024).

Raf 6mrii tahmininin 6nemli uygulama alanlarindan biri prediktif mikrobiyolojidir. Bu
yaklasimda mikroorganizmalarin gelisme, canliligini siirdiirme veya inaktivasyon davranislari,
gida ozellikleri ve c¢evresel kosullar dikkate alinarak modellenmektedir. Geleneksel prediktif
mikrobiyoloji modelleri, mikrobiyal popiilasyonlarin zamana bagli degisimini tanimlayan
birincil modeller ve cevresel faktorlerin mikrobiyal gelisme parametreleri tizerindeki etkisini
aciklayan ikincil modeller temelinde gelistirilmektedir. ML yontemleri ise ¢ok degiskenli
mikrobiyolojik veri kiimelerinin analiz edilmesinde kullanilabilecek alternatif modelleme
araclar1 sunmaktadir. Al destekli modellerin mikrobiyal risk degerlendirmesinde
kullanilabilmesi i¢in farkli gida matrislerinde ve depolama kosullarinda dogrulanmasi

gerekmektedir (Opara ve ark., 2025)

Raf 6mrii tahmininde sensor teknolojilerinin kullanilmasi, depolama kosullarinin daha
ayrintili izlenmesine olanak tanimaktadir. Sicaklik, bagil nem, oksijen ve diger ¢evresel
degiskenlerden elde edilen veriler, Al modelleri araciligiyla degerlendirilerek iiriin kalitesindeki
olas1 degisimler tahmin edilebilmektedir. Ozellikle soguk zincirde meydana gelen sicaklik
dalgalanmalarin izlenmesi, bozulabilir iriinlerin kalan raf Omriiniin degerlendirilmesi
acisindan oOnemlidir. IoT tabanli izleme sistemlerinin Al modelleriyle biitlinlestirilmesi,
depolama ve tasima kosullarinin dinamik olarak analiz edilmesine yonelik olanaklar
sunmaktadir. Bu uygulamalar, {riinlerin uygun depolama kosullarinda tutulmasina ve gida
kayiplarin1 azaltmaya yonelik kararlarin desteklenmesine katki saglamaktadir (Navina ve ark.,

2026).
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3.4. Gida Formiilasyonu ve Yeni Uriin Gelistirme

Yeni gida iirtinlerinin gelistirilmesi, bilesenlerin belirli oranlarda bir araya getirilmesini
ve elde edilen triiniin kalite, besinsel deger, teknolojik 6zellikler ve tiiketici kabulii agisindan
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Formiilasyon ¢alismalarinda kullanilan hammaddelerin
fizikokimyasal 6zellikleri ve bilesenler arasindaki etkilesimler, son {iriiniin yapisal ve duyusal
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Ozellikle fonksiyonel bilesenlerle zenginlestirilmis iiriinlerin
gelistirilmesinde, birden fazla kalite kriterinin es zamanl degerlendirilmesi gerekmektedir. Al
tabanli modelleme yontemleri, formiilasyon degiskenleri ile iiriin 6zellikleri arasindaki

iliskilerin belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Mavani ve ark., 2022; Zatsu ve ark., 2024).

Gida formiilasyonlarin gelistirilmesinde ANN gibi veri temelli modeller, bilesen
konsantrasyonlart ile dlgiilen iirlin 6zellikleri arasindaki iliskilerin degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu kapsamda protein, yag, karbonhidrat, diyet lifi veya diger fonksiyonel
bilesenlerin oranlar1 girdi degiskenleri olarak kullanilabilirken; viskozite, tekstiir, renk ve
duyusal degerlendirme sonuglar1 ¢ikti degiskenleri olarak tanimlanabilmektedir. Elde edilen
modeller, belirlenen formiilasyon araliginda {riin o6zelliklerinin tahmin edilmesinde
kullanilabilmektedir. Ozellikle dogrusal olmayan bilesen etkilesimlerinin bulundugu
sistemlerde, Al tabanli yaklasimlar deneysel verilerin degerlendirilmesi agisindan Onem

tagimaktadir (Wang, 2025).

Uriin gelistirme ¢alismalarinda duyusal &zelliklerin  modellenmesi, Al tabanli
yaklagimlarin dnemli kullanim alanlarindan biridir. Tiiketicilerin tat, aroma, tekstiir ve genel
kabul edilebilirlige iliskin degerlendirmeleri {iriin bilesimi ve isleme kosullariyla
iliskilendirilebilmekte; o6zellikle bulanitk mantik yontemleri, duyusal analizlerdeki
belirsizliklerin ve soézel derecelendirmelerin modellenmesinde kullanilmaktadir. Al ayrica
farkli formiilasyonlarin karsilastirilmasi, deneysel calismalarin planlanmasi ve kisisellestirilmis
beslenme yaklasimlarinin gelistirilmesinde de potansiyel tagimaktadir. Bununla birlikte, model
giivenilirligi kullanilan veri miktarina, formiilasyon araliinin yeterince temsil edilmesine ve
tahminlerin duyusal, fizikokimyasal ve gerektiginde mikrobiyolojik analizlerle dogrulanmasina
baglidir. Bu nedenle Al tabanli yontemler, {iriin gelistirmede deneysel ¢alismalar1 destekleyen
karar verme ve modelleme araglari olarak degerlendirilmelidir (Agrawal ve ark., 2025; Liakos

ve ark., 2025).
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4. GUNCEL TEKNOLOJIK GELISMELER VE GELECEK PERSPEKTIFi

Gida endiistrisinde dijital teknolojilerin gelisimi, iiretim siireclerinin izlenmesi ve
kontroliinde veri odakli yaklagimlarin yayginlasmasini saglamistir. AI’'nin akilli sensorler,
nesnelerin interneti, robotik sistemler ve biiyiik veri analitigi ile biitiinlestirilmesi; {iretim
verimliligi, kaynak kullanimi ve iiriin kalitesinin iyilestirilmesine yonelik dnemli olanaklar
sunmaktadir (Agrawal ve ark., 2025; Canatan ve ark., 2025). Bu doniisiim, Endiistri 4.0’1n
otomasyon ve baglantil liretim anlayisindan, sitirdiiriilebilirlik, dayaniklilik ve insan odaklilig1

one ¢ikaran Endiistri 5.0 yaklagimina dogru ilerlemektedir (Hassoun ve ark., 2024).
4.1. Endiistri 4.0, Nesnelerin interneti ve Dijital ikizler

Endiistri 4.0, {iretim sistemlerinde dijital teknolojiler, otomasyon ve veri temelli karar
verme mekanizmalarinin biitiinlestirilmesine dayanan bir doniisiim yaklasimidir. Bu kapsamda
nesnelerin interneti (Internet of Things, [oT), siber-fiziksel sistemler, biiyiik veri analitigi, bulut
bilisim ve Al teknolojileri iiretim siireglerinin dijitallesmesinde temel rol oynamaktadir. Gida
endistrisinde bu teknolojiler; proses verilerinin merkezi olarak toplanmasi, tiretim kosullarinin
izlenmesi ve ekipman performansinin degerlendirilmesini desteklemektedir. Al, akilli sensorler,
robotik sistemler ve dijital ikiz uygulamalar1 da Gida Endiistrisi 4.0 kapsaminda gida isleme ve

kalite kontrol siire¢lerinde 6nemli potansiyel tasimaktadir (Hassoun ve ark., 2022).

IoT, fiziksel cihazlarin ve sensorlerin iletisim aglar1 tizerinden birbirleriyle veya merkezi
veri sistemleriyle baglant1 kurmasini saglayan bir teknolojidir. Gida iiretim tesislerinde sicaklik,
basing, nem, akis hizi ve enerji tiiketimi gibi proses parametreleri sensorler araciligiyla
izlenebilmektedir. Elde edilen veriler, Al algoritmalariyla degerlendirilerek proses
performansinin tahmin edilmesinde ve tiretim kosullarindaki degisimlerin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ozellikle soguk zincir yonetimi, depolama kosullarinin izlenmesi ve ekipman
performansimin degerlendirilmesi, IoT tabanli sistemlerin gida endiistrisindeki baglica

uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadir (Dakhia ve ark., 2025).

Endiistri 4.0 kapsaminda 6ne ¢ikan teknolojilerden biri de dijital ikizdir (Digital Twin).
Dijital ikiz, fiziksel bir sistemin dijital ortamda temsil edilmesine ve gercek sistemden elde
edilen verilerle giincellenmesine dayanan bir modelleme yaklasimidir. Gida endiistrisinde bu
teknoloji, iiretim ve isleme siireglerinin izlenmesi, modellenmesi ve tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek veri gereksinimi ve disiplinler aras1 modelleme
ithtiyaci, dijital ikizlerin otonom kontrol sistemlerine entegrasyonunu sinirlayan baslica unsurlar

arasinda yer almaktadir (Henrichs ve ark., 2022).

19



Hilal MERAL

Dijital ikiz teknolojileri, gida endiistrisinde iiretim performansinin ve tedarik zinciri
stireglerinin iyilestirilmesinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bir gida isleme isletmesinde
gergeklestirilen uygulamada dijital ikiz modelinin ekipman kullanilabilirligi, teknik verimlilik,
i glicti verimliligi ve liretim kapasitesini olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir (Maheshwari ve

ark., 2023a).

Dijital ikizlerin tedarik zinciri yonetimindeki kullanimini inceleyen baska bir calismada,
Maheshwari ve ark. (2023b), orta 6lgekli bir gida isletmesinde tedarik, liretim ve dagitim
faaliyetlerini biitiinlesik olarak modellemistir. Karma tam sayili dogrusal programlama ve
etmen tabanli simiilasyon yontemlerinin kullanildigi arastirmada, gelistirilen sistemle %94
hizmet diizeyine ulasilmistir. Pastorizatér ve dinlendirme tankinin kullanim oranmi %65,
dondurucunun kullanim orami ise %97 olarak bildirilmistir. Dijital ikiz modelinin
uygulanmasiyla birikmis is miktarinda %6 azalma saglanmistir. Bu sonugclar, dijital ikiz
teknolojilerinin ~ iiretim  planlamasit  ve kaynak kullaniminin  degerlendirilmesinde
uygulanabilirligini gostermektedir. Bu bulgular, dijital ikizlerin tiretim planlamasi ve kaynak
kullaniminin optimizasyonunda uygulanabilirligini gostermektedir. Ayrica fiziksel siireg
modellerinin sensor verileri ve veri analitigiyle biitlinlestirilmesi, farkli proses kosullarinin
degerlendirilmesine ve daha etkin kontrol stratejilerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir

(Verboven ve ark., 2020).
4.2. Al Destekli Siirdiiriilebilir Gida Uretimi

Gida endiistrisinde siirdiirtilebilir iiretim; enerji, su ve hammadde kullaniminin
iyilestirilmesi, cevresel etkilerin azaltilmasi ve gida kayiplarinin 6nlenmesi agisindan énem
tagimaktadir. Al tabanli tahmin ve optimizasyon modelleri, iiretim verilerinin analiz edilerek
kaynak tiiketimini etkileyen proses degiskenlerinin belirlenmesine olanak saglamakta; 6zellikle
kurutma, 1s1l islem ve sogutma gibi enerji yogun islemlerde iiriin kalitesi ile enerji tliketimi
arasindaki iliskinin degerlendirilmesini desteklemektedir (Harikrishnan ve ark., 2025). Al ve
ML yontemleri ayrica talep tahmini, stok yonetimi ve tedarik zinciri optimizasyonu yoluyla
asir1 Uretim ve gida kayiplarinin azaltilmasinda kullanilabilmektedir. Fazla gidalarin yeniden
dagitimi ve kaynak kullaniminin iyilestirilmesine yonelik bu uygulamalar, dongiisel ekonomi
ve siirdiiriilebilir gida sistemleri agisindan da 6nemli potansiyel tasimaktadir (Onyeaka ve ark.,

2023).

Gida tedarik zincirinde izlenebilirlik, siirdiiriilebilirlik ve gida giivenligi agisindan kritik

oneme sahiptir. Uretimden dagitima kadar olusturulan kayitlarin biitiinliigiiniin korunmasi ve
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paylasilmas1 amactyla blokzincir teknolojisinden yararlanilmakta; bu altyap1 Al tabanli veri
analizleriyle biitiinlestirilebilmektedir. Al ve diger Endiistri 4.0 teknolojileri, gida biitiinligiiniin
korunmasi, risk degerlendirmesi ve tedarik zinciri izlenebilirliginin gelistirilmesinde énemli

katkilar sunmaktadir (Gbashi ve Njobeh, 2024).

Bu dijital doniistim, Endistri 5.0 kapsaminda insan odaklilik, siirdiiriilebilirlik ve
dayaniklilik ilkeleriyle daha biitiinlesik bir yapiya evrilmektedir. Al, is birlik¢i robotlar,
gelismis sensorler, dijital ikizler ve siber-fiziksel sistemler bu doniisiimiin temel bilesenleri
arasinda yer almakla birlikte, biiyiik 6lgekli uygulamalarda ekonomik uygulanabilirlik ve
cevresel etkilerin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir (Hassoun ve ark., 2024). Al tabanh
sistemlerin siirdiirtilebilirlige katkisi degerlendirilirken sagladiklar1 verimlilik artiginin yaninda
sensOr altyapisi, veri depolama ve hesaplama sistemlerinin enerji gereksinimleri de dikkate
alinmalidir. Bu nedenle enerji tiiketimi, hammadde kullanimi, atik olusumu ve proses

verimliligi gibi gostergeler birlikte degerlendirilmelidir.
4.3. Al Uygulamalarmin Sinirhliklari ve Gelecekteki Potansiyeli

Al teknolojilerinin gida endiistrisinde yayginlagsmasi; veri kalitesi, model giivenilirligi,
teknik altyap1 ve ekonomik uygulanabilirlik gibi ¢esitli sinirliliklar1 beraberinde getirmektedir.
Model performanst biiyiik Ol¢iide kullanilan verilerin dogrulugu ve temsil giicline bagh
oldugundan, gida hammaddelerindeki dogal varyasyonlar ve iiretim kosullarindaki farkliliklar
modellerin farkli isletmelere genellenmesini giiglestirebilmektedir. Veri standardizasyonu,
sistem entegrasyonu, hesaplama gereksinimleri ve etik konular da uygulamay1 sinirlandiran

baslica unsurlar arasindadir (Yang ve ark., 2025).

Endistriyel kullanim agisindan bir diger O6nemli konu model sonuglarinin
yorumlanabilirligidir. Ozellikle karmasik yapay sinir agi modellerinde tahminlerin hangi
degiskenlerden etkilendiginin agiklanmas1 zorlagabilmektedir. Agciklanabilir yapay zeka
(Explainable Artificial Intelligence, XAI) bu sorunu azaltmayr amaclamasina ragmen
aciklanabilirlik tek basina bilimsel gegerlilik anlamina gelmemektedir. Gida giivenligi ve kalite
kontroliinde kullanilacak modellerin bagimsiz veri kiimeleri ve uygun deneysel yontemlerle
dogrulanmasi gerekmektedir (Ahmad ve ark., 2026). Teknolojik altyapi, sensor sistemleri,
yazilim gereksinimleri ve uzman personel ihtiyaci 6zellikle kiigiik ve orta 6l¢ekli isletmeler i¢in
onemli maliyetler olusturabilmektedir. Dijital ikiz uygulamalarinda da giivenilir modelleme

icin yeterli veri altyapisi ve disiplinler aras1 uzmanlik gereklidir (Henrichs ve ark., 2022).
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Gelecekteki caligmalarin, model dogrulugunun G&tesinde gercek iretim kosullarinda
dogrulama, olgeklenebilirlik, ekonomik uygulanabilirlik, ¢evresel etkiler ve mevzuata uyum
gibi unsurlar1 birlikte degerlendirmesi gerekmektedir. Ozellikle dijital ikizler, gelismis
sensorler, XAl ve insan-makine is birligine dayali Endiistri 5.0 uygulamalar1 gida endiistrisinde

onemli aragtirma alanlari olarak 6ne ¢ikmaktadir (Hassoun ve ark., 2024).

5. SONUC

Al teknolojileri, gida endiistrisinde iiretim siire¢lerinin modellenmesi, kalite kontrolii,
gida gilivenligi, raf omrii tahmini ve yeni {irlin gelistirme caligmalarinda 6nemli uygulama
alanlarina sahiptir. Makine 6grenmesi, derin 6grenme ve yapay sinir aglar1 gibi yontemler,
karmasik veri kiimelerinin analiz edilmesine ve proses degiskenleri arasindaki iligkilerin
belirlenmesine olanak tamimaktadir. Ozellikle goriintii isleme ve sensdr teknolojileriyle
biitiinlestirilen Al sistemleri, kalite 6zelliklerinin hizli degerlendirilmesi ve {liretim siireglerinin
izlenmesi agisindan 6nemli olanaklar sunmaktadir. Endiistri 4.0 kapsaminda gelisen 10T, dijital
ikizler ve otomasyon teknolojileri, gida iiretim sistemlerinde veri temelli karar verme
yaklasimlariin yayginlasmasini desteklemektedir. Bu teknolojilerin siirdiiriilebilirlik agisindan
katkilari, kaynak tiiketiminin degerlendirilmesi, iiretim kayiplarinin azaltilmasi ve tedarik
zinciri  yOnetiminin iyilestirilmesiyle iligkilidir. Bununla birlikte, Al uygulamalarinin
endiistriyel 6l¢ekte yayginlastirilmasi igin veri kalitesi, model giivenilirligi, teknik altyapi ve
ekonomik uygulanabilirlik konularindaki sinirliliklarin giderilmesi gerekmektedir. Gelecekte
Al teknolojilerinin gida endiistrisindeki kullaniminin, gelismis sensor sistemleri, dijital ikizler
ve aciklanabilir Al yaklasimlariyla genislemesi beklenmektedir. Ancak bu teknolojilerin
giivenilir bicimde uygulanabilmesi, deneysel dogrulama caligmalarina ve gida miihendisligi
ilkeleriyle uyumlu modelleme yaklasimlarina baghdir. Bu nedenle Al sistemlerinin
gelistirilmesinde teknolojik performansin yani sira gida kalitesi, giivenligi ve stirdiiriilebilir

iiretim gerekliliklerinin birlikte degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.
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1. GIRIS

Kurutma, suyun bir gida matriksinden uzaklastirilarak su aktivitesinin disiiriilmesi,
mikrobiyal gelismenin engellenmesi, birgok enzimatik reaksiyonun yavaslatilmasi ve depolama
stabilitesinin artirilmas1 amaciyla gergeklestirilen bir muhafaza islemidir. Bununla birlikte
kurutma, gidanin fiziksel yapisini ve kimyasal ortamini da degistirir. Bu nedenle modern bir
kurutma prosesinin amaci yalnizca miimkiin oldugunca fazla su uzaklastirmak degil, ayni
zamanda enerjiyi kontrol ederek ve arzu edilen kalite 6zelliklerini koruyarak suyu uygun bir
hizda uzaklastirmaktir.
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Gida kurutmasina iliskin derlemelerde, kurutmanin es zamanl 1s1 ve kiitle transferini
icerdigi ve matematiksel tanimlamalarin proses tasarimi, optimizasyonu ve kontrolii agisindan
yararli oldugu tekrar tekrar vurgulanmistir (Erbay ve Icier, 2010; Onwude ve ark., 2016).

Ince tabaka kurutma, iiriiniin kontrollii kurutma havasina maruz birakildig1 ve kiitlesinin
veya nem igeriginin zamana bagl olarak o6l¢iildiigli nispeten basit bir deneysel diizenek
saglamasi nedeniyle 6zel bir neme sahiptir. Elde edilen kurutma egrisi daha sonra teorik, yar1
teorik veya ampirik esitliklerle ifade edilebilir. Bu esitlikler cogunlukla kurutma siiresinin
tahmin edilmesi, proses kosullarinin karsilastirilmasi, etkili degiskenlerin belirlenmesi ve 6lgek
biliyiitme caligmalarinin desteklenmesi amaciyla kullanilir. Bununla birlikte ince tabaka
modellemesinin basitligi, uygun olmayan model se¢imini de tesvik edebilir. Yalnizca yiiksek
bir determinasyon katsayisi, bir modelin fiziksel olarak anlamli oldugunu veya farkli ¢calisma
kosullarinda gegerliligini siirdiirecegini gostermez (Kucuk ve ark., 2014; Buzrul, 2022).

29



Aydin KILIC

2. INCE TABAKA KURUTMANIN KAVRAMI VE BILIMSEL TEMELI
2.1. Tanmim ve kapsam

Ince tabaka deneyinde gida parcaciklari, dilimler, fileto parcalari, yapraklar, taneler
veya diger materyaller, kurutma ortaminin agik yiizeyle temas edecegi ve yatak derinligi
etkilerinin nispeten smirli olacagi sekilde diizenlenir. Bu terim, i¢ nem direncinin ihmal
edilebilir oldugu anlamina gelmez. Aksine, iirlin tabakasinin yeterince sig oldugunu ve
gozlenen nem kaybi egrisinin belirli kosullar altindaki karakteristik kuruma tepkisi olarak
yorumlanabilecegini ifade eder. Bu nedenle ince tabaka esitlikleri; meyveler, sebzeler, tahillar,
otlar, baliklar ve fonksiyonel gida bilesenleri dahil olmak iizere ¢ok cesitli tarimsal ve gida
materyallerinde kullanilmistir (Ertekin ve Firat, 2017).

Y aklasimin baglica giiglii yonlerinden biri deneysel tekrarlanabilirligidir. Sicaklik, hava
hizi, bagil nem, tabaka kalinlig1, numune geometrisi, 6n islem ve drnekleme araligi kontrol
edilebilir ve raporlanabilir. Bu durum islemler arasinda karsilastirma yapilmasina ve nem orani
verilerine regresyon modellerinin uygulanmasima olanak saglar. Yaklasim; kabin, tepsi,
konvektif, kizilotesi, mikrodalga destekli, giines enerjili, akiskan yatakli ve diistik sicaklikli
sistemler dahil olmak iizere bir¢ok kurutucu tipiyle de uyumludur (Kucuk ve ark., 2014;
Onwude ve ark., 2016).

2.2. Is1 ve Kkiitle transferi

Kurutma, kurutma ortamindan gidaya enerji transferini ve bununla es zamanli olarak
suyun i¢ kisimlardan yiizeye dogru hareket etmesini ve ardindan buharlasmasini igerir. D1g 1s1
transferi ile i¢c nem taginimi arasindaki denge kurutma hizini belirler. Kurutmanin baslangicinda
yilizeydeki nem nispeten hizli buharlasabilir. Kurutma ilerledikge iiriin yiizeyi daha az doygun
hale gelebilir; i¢ difiizyon ve kapiler hareket giderek dnem kazanir ve biiziilme gibi yapisal
degisiklikler taginim yollarini degistirebilir.

Gidalarda sabit hiz donemi ile azalan hiz donemi arasindaki klasik ayrim deneysel
olarak her zaman acik degildir. Bir¢ok biyolojik materyal, ozellikle baslangictaki uyum
doneminden sonra, agirlikli olarak azalan hiz davranis1 gosterir. Azalan hiz bolgesi genellikle
nem tasinimina karsi i¢ direncin artmastyla iliskilidir. Bu durum, deneysel egrileri heterojen
gida mikroyapisinin tam bir tanimini gerektirmeden temsil edebildikleri i¢in ampirik ve yari
teorik ince tabaka esitliklerinin popiiler hale gelmesinin nedenlerinden biridir (Erbay ve Icier,
2010).

2.3. Nem orani

Nem oran1 (MR), ince tabaka kurutmada en yaygin kullanilan normalize edilmis
degiskenlerden biridir. Yaygin olarak kullanilan esitlik:

MR = (M — Me)/(MO — Me) (1)
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burada M, t anindaki nem igerigini; MO baslangic nem igerigini ve Me denge nem
icerigini ifade eder. Me, M ve MO0'a kiyasla kii¢iik oldugunda, MR = M/MO seklindeki
basitlestirilmis ifade de kullanilabilir. Denge neminin nasil ele alindig1 agikca belirtilmelidir;
cinkii denge neminin dikkate alinmasi, uyumlandirilan parametreleri ve model
karsilastirmalarin etkileyebilir.

MR kullanimi, farkli baglangi¢ nem igerikleri altinda elde edilen egrilerin daha kolay
karsilastirilmasini saglar; ancak normalizasyon sicaklik, bagil nem, hava hizi, geometri, 6n
islem veya iirlin bilesiminden kaynaklanan farkliliklar1 ortadan kaldirmaz. Bu nedenle MR,
proses farkliliklarini ortadan kaldiran evrensel bir diizeltme olarak degil, yararli bir yanit
degiskeni olarak degerlendirilmelidir.

3. INCE TABAKA KURUTMAYI BELIiRLEYEN DENEYSEL DEGiSKENLER
3.1. Kurutma sicakhg

Kurutma sicakligi, kurutma hizin1 kontrol eden baslica degiskenlerden biridir. Hava
sicakliginin artirilmasi genellikle buhar basinci itici giiclinli artirir ve nem uzaklastirilmasini
hizlandirir. Bununla birlikte sicakliga duyarli pigmentler, vitaminler, aromalar, lipitler,
proteinler veya yapisal bilesenler zarar gordiigiinde gida kalitesi olumsuz etkilenebilir. Bu
nedenle optimum sicaklik, kinetik hizlanma ile kalite korunmasi arasinda bir uzlagmadir.
Kilic’in LTHV ¢alismalar1 6zellikle dnemlidir; ¢linkii 4 °C gibi diisiik sicakliklarda kurutmay1
inceleyerek giiclii bir konvektif itici giliciin diisiik termal stres ile birlestirilebilecegini
gostermistir (Kilic, 2009, 2017).

3.2. Hava hiz1 ve bagil nem

Hava hizi, dig sinir tabakasini ve dolayisiyla gida yiizeyi ile kurutma havasi arasindaki
151 ve su buhari transferini etkiler. LTHV kurutmada, hava sicaklig1 nispeten diisiik tutulurken
dis tasinim1 yogunlastirmak amaciyla yiiksek hava hizi kullanilir. Kilic (2009), 7 m/s hava hizi
ve yaklasik %40-50 bagil neme dayanan bir LTHV diizeni bildirmistir. Bu yaklagim, sicakligin
diistiriilmesinin arzu edildigi ancak yeterli kurutma kapasitesinin korunmas1 gereken gidalar
acisindan énemlidir.

Bagil nem, havanin nem tagima kapasitesini kontrol eder. Belirli bir sicaklikta daha
diisiik bagil nem genellikle buhar basinci itici giiciinii artirir. Ancak ¢ok kuru hava otomatik
olarak optimum degildir; enerji ihtiyaci, lirlin ylizey davranisi ve kalite yanitlart birlikte
degerlendirilmelidir. Bu nedenle ince tabaka deneylerinde yalnizca sicaklik degil, bagil nem de
raporlanmalidir.

3.3. Tabaka kalinhigi, numune boyutu ve geometri

Tabaka kalinlig1 ve tiriin geometrisi, karakteristik difiizyon mesafesini ve agik ylizey
alanim etkiler. Diger kosullar benzer oldugunda daha kii¢lik kalinliga sahip dilimler daha kalin
dilimlerden genellikle daha hizli kurur. Ertekin ve Firat (2017) tarafindan incelenen daha genis
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ince tabaka literatiiriinde de seklin 1s1 ve kiitle transferini etkiledigi gosterilmistir. Giivenilir
karsilagtirmalar i¢in kalinlik, ¢ap veya uzunluk, parca sayisi, ylikleme yogunlugu ve parcalarin
st iste gelip gelmedigi raporlanmalidir.

Mackerel samples
(T. trachurus)

Sekil 1. Ornek ince tabaka kurutucu tasarimi (Kilic 2025 'ten degistirilmistir)

3.4. On islem ve bilesim

Haslama, ozmotik islem, tuzlama, kesme, soyma, kimyasal 6n islem ve mekanik
parcalama kurutma kinetigini degistirebilir. Gida bilesimi de ayn1 derecede 6nemlidir. Sekerler,
proteinler, tuzlar, lifler, lipitler ve hiicresel yap1; suyun baglanmasini ve taginimini etkiler. Bu
nedenle bir gida i¢in uygun olan matematiksel bir esitlik, baska bir gida veya proses kosulu i¢in
otomatik olarak evrensel bir model olarak kabul edilemez (Onwude ve ark., 2016).

4. INCE TABAKA KURUTMANIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

4.1. Teorik modeller

Teorik modeller, kurutma davranisini tasinim esitliklerinden ve fiziksel kabullerden
hareketle agiklamaya calisir. Diflizyon temelli yaklasimlar siklikla i¢ nem hareketini yaklasik
olarak tanimlamak i¢in Fick’in ikinci yasasini kullanir. Basit geometriler ve sabit difiizivite i¢in
analitik ¢oziimler elde edilebilir ve uygun bicimde doniistiiriilmiis bir kurutma egrisinin
egiminden etkin nem diflizivitesi tahmin edilebilir. Bu modeller fiziksel yorum olanagi saglar;
ancak gida materyalleri nadiren homojen, izotropik ve sabit difiiziviteli katilar gibi davranir.
Biiziilme, degisen gozeneklilik, sicaklik gradyanlar1 ve neme baglh ozellikler basit difiizyon
kabullerinin gecerliligini sinirlayabilir.
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4.2. Yar teorik ve ampirik modeller

Yari teorik modeller, taginim teorisi ile tamamen ampirik egri uyumu arasinda bir ara
konumda bulunur. Page, Henderson—Pabis, logaritmik, iki terimli, Wang—Singh, Midilli—
Kucuk ve benzeri esitlikler gida ve tarimsal {irlinlerin kurutulmasinda siklikla bildirilen
modeller arasindadir. Genis bir literatiir, farklt modellerin ayn1 veri setine goriiniiste miikemmel
istatistiklerle uyabilecegini gostermistir. Bu nedenle model se¢imi birden fazla kritere
dayanmali ve modelin kullanim amac1 dikkate alinmalidir (Kucuk ve ark., 2014; Ertekin ve
Firat, 2017).

Ornegin;
MR =a exp(—k t) + bt (2)

seklinde olabilir; burada a, k, n ve b uyumlandirilan parametrelerdir. Model, Midilli,
Kucuk ve Yapar’in (2002) mevcut tek tabaka modelleriyle Onerilen esitligi karsilastirdigt
calismadan ortaya ¢ikmistir. Model daha sonra gida kurutma calismalarinda en sik kullanilan
esitliklerden biri haline gelmistir.

Kucuk ve ark. (2014), Aydin Kilic’in ortak yazar oldugu ¢aligmalarinda 67 ince tabaka
kurutma egrisi modelini ve 28 performans degerlendirme kriterini incelemistir. Bu derleme,
tartismayi bir esitligin dogasi geregi “en iyi” oldugu diisiincesinden uzaklastirarak iiriin tipi, 6n
islem, kurutma parametreleri, tabaka kalinligi, kurutma yontemi ve istatistiksel performansa
dayali daha sistematik bir degerlendirmeye yoneltmesi bakimindan 6nemlidir. Yazarlar ayrica
literatiirde esitliklerin ve degerlendirme kriterlerinin uygulanma bigimlerindeki tutarsizliklara
dikkat ¢cekmistir.

4.3. Model secimi felsefesi

Model se¢imi bir proses sorusuna yanit vermelidir. Amag dar bir deneysel aralik iginde
enterpolasyon yapmaksa basit bir ampirik esitlik yeterli olabilir. Amag ekstrapolasyon, dlgek
biiylitme, kurutucu tasarimi veya mekanistik yorum ise daha giiclii fiziksel anlam tasiyan ve
bagimsiz olarak dogrulanmis bir model tercih edilmelidir. Cok sayida parametre igeren bir
model oOrneklem i¢i uyumu iyilestirirken yorumlana bilirligi azaltabilir ve parametre
belirsizligini artirabilir. Buzrul (2022), asir1 karmasik modellerin keyfi kullanimina karsi
ozellikle dikkat ¢ekmis ve belirsizligin ve bir kurutma egrisinin igerdigi sinirl bilginin dikkate
alinmasinin 6nemini vurgulamistir.

Bu nedenle saglam bir is akist su sekildedir: modelleme amacini tanimlamak; ham
kurutma egrisini incelemek, MR’yi tutarli bicimde hesaplamak; sinirli sayida makul model
se¢cmek; uygun oldugunda dogrusal olmayan regresyon ile parametreleri tahmin etmek; birden
fazla uyum 1yiligi istatistigi hesaplamak; artik degerleri incelemek; parametre kararliligin
karsilastirmak ve secilen modeli bagimsiz veriler veya ayr1 bir deneysel kosul kullanarak
dogrulamak. Bu yaklasim, yalnizca en yiiksek R? degerine sahip esitligi se¢mekten daha
savunulabilirdir.
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5. ince Tabaka Modellerinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Yaygin degerlendirme istatistikleri arasinda determinasyon katsayisi (R?), kok ortalama
kare hata (RMSE), indirgenmis ki-kare (?), ortalama mutlak veya goreli hata Olgiitleri ve
tahmin standart hatasi bulunur. Genel olarak daha yiiksek R* ve daha diisiik hata istatistikleri,
tahmin edilen ve gézlenen degerler arasindaki daha yakin uyumu gosterir.

Bununla birlikte bu istatistikler birbirinin yerine kullanilamaz ve diger istatistikler
dikkate alinmadan tek bir istatistige gore model se¢ilmemelidir.

Kilic (2017) bu agidan ozellikle ilgili bir 6rnek sunmaktadir. LTHV kurutma
calismasinda deneysel alabalik verilerine 23 matematiksel model uygulanmig ve 14 kriter
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu kapsamli degerlendirme temel bir metodolojik noktay1
ortaya koymaktadir: modellerin siralamasi kullanilan kritere bagli olabilir. R? acisindan ¢ekici
goriinen bir model RMSE veya y? degerini en aza indirmeyebilir; kiigiik sayisal hataya sahip
bir model ise kararsiz parametreler veya zayif ekstrapolasyon iiretebilir.

Kilic (2025), bu metodolojik yaklagimi ince tabaka yontemiyle sogukta kurutulmus
gidalara genisleterek yaygin matematiksel modellerle kullanilan istatistiksel kriterleri kapsamli
bigimde degerlendirmistir. Calisma, kurutma hizlarinin yavas oldugu ve islemler arasindaki
deneysel farkliliklarin nispeten kii¢iik kaldigi diisiik sicaklikta gida kurutmasi agisindan
ozellikle 6nemlidir. Bu durumlarda 6l¢iim hassasiyeti, ornekleme siklig1, parametre belirsizligi
ve istatistiksel metrigin se¢imi 6nem kazanir.

Ek bir sorun asir1 uyumdur. Model parametrelerinin sayisi arttikca model, temel
kurutma davranist yerine deneysel giiriiltiiyii temsil edebilir. Bu problem 6zellikle gozlem
sayisinin nispeten az oldugu caligmalarda 6nemlidir. Istatistiksel olarak {istiin bir uyum,
bilimsel acidan daha yararli bir model anlamina gelmez. Buzrul (2022) de keyfi model
seciminden ve gereksiz karmasikliktan kaginilmasi gerektigini vurgulamstir.

Bu nedenle artik analizi sayisal kriterleri tamamlamalidir. Artiklar zamana ve tahmin
edilen MR’ye gore incelenmelidir. Sistematik oOriintiiler modelin yanlis tanimlandigini
gosterebilirken, sifir gevresinde rastgele dagilan artiklar yeterli bir egri temsilinin daha giiclii
gostergesidir. Ozellikle modeller sicaklik veya hava hizi kosullar1 arasinda karsilastirildiginda
parametrelerin gliven araliklar1 da bilgilendiricidir.

6. GIDA KURUTMASINDA YENI INCE TABAKA UYGULAMALARI
6.1. Diisiik sicaklhikta ve yiiksek hizli kurutma

Kilic’in LTHV kurutma konusundaki ilk caligmalari, ince tabaka gida islemesi i¢in
pratik bir yon ortaya koymustur: kurutma hizini artirmak icin temel olarak daha ytiksek
sicakliklara glivenmek yerine dis kiitle transferi yiiksek hava hiziyla yogunlastirilabilir. 2009
yilinda Journal of Food Engineering’de yayimlanan ¢alismada tuzlanmis gokkusagi alabaligt
tek tabaka halinde 4, 10, 15 ve 20 °C’de, 7 m/s hava hiz1 ve yaklasik %40-50 bagil nem
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kosullarinda kurutulmustur (Kilic, 2009). Calismada nem igerigi, boyutsuz kiitle kaybu,
kurutma hizi, kurutma siiresi ve kurutma sicakligi degerlendirilmistir.

Bu yaklagimin 6nemi hem teknolojik hem de bilimseldir. Diisiik sicaklikta kurutma,
1stya duyarl bilesenler iizerindeki termal stresi azaltabilir; yiiksek hava hizi ise dis taginimi
artirarak diistik sicakligin etkisini en azindan kismen telafi edebilir. Bu durum LTHV yi renk,
tekstiir, lipit stabilitesi veya biyoaktif bilesiklerin 6nemli oldugu kas gidalar1 ve fonksiyonel
bilesenler agisindan 6zellikle ilgili hale getirmektedir.

6.2. Siirdiiriilebilirlik ve balik kurutma uygulamalar:

Kilic, Midilli ve Dincer (2010), g¢evresel performans, kalite ve siirdiiriilebilirligi
vurgulayan yeni bir balik kurutma teknigi sunmustur. Bu ¢alisma kurutmayi yalnizca bir
muhafaza islemi olarak degil, ayn1 zamanda bir enerji ve ¢evre miithendisligi problemi olarak
ele almistir. Kurutmanin enerji gereksiniminin énemli olabilmesi ve endiistriyel kurutmanin
kapasite, iiriin kalitesi ve kaynak kullanim1 arasinda denge kurmasi gerektigi diistiniildiiglinde
bu bakis agis1 giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

LTHYV vyaklasimi Kilic’in 2017 tarihli matematiksel modelleme ¢alismasiyla daha da
gelistirilmistir. Deneysel kurutma ile ¢ok kriterli model degerlendirmesinin birlestirilmesi, bir
kurutma egrisinin Ongdriicii proses bilgisine doniistiiriilmesi i¢in yararli bir ¢ergeve
olusturmustur. Ayni arastirma ¢izgisinde hamsinin LTHV kurutulmasina iligkin bir ¢alisma
yiiriitiilmiis ve daha sonra akigkan yatakli sistemler ile biyoaktif gida materyallerine dogru
genisleme saglanmistir.

6.3. ince tabaka modeli derlemesi ve metodolojik katki

Kucuk ve ark. (2014), Aydin Kilic’in ortak yazar oldugu ve model se¢imi probleminin
yapisini sistematik bigimde inceleyen ¢alisma olmasi nedeniyle ince tabaka kurutma {izerine
bir boliim agisindan dogrudan ilgili yayinlardan biridir. Yazarlar 67 esitligi incelemis ve iiriin
ile proses degiskenleri kapsaminda 28 performans kriterini degerlendirmistir. Derleme ayrica
kurutma esitliklerinin kullanimindaki gii¢liik ve tutarsizliklara dikkat ¢ekmistir.

Bu katki 6zellikle degerlidir; ¢iinkii her yeni veri setini yeni bir model dnerme gerekcesi
olarak gdrmek yerine arastirmacilari esitlik bi¢imlerini ve degerlendirme uygulamalarini
standartlastirmaya tegvik etmektedir.

6.4. Akiskan yatakh ve diisiik sicaklikli uygulamalar

Kilic (2020), biyoaktif bir gida bileseni olan ar1 poleninin diisiik sicaklik ve yiiksek hiz
destekli akigkan yatakta kurutma karakteristiklerini bildirmis ve diisiik sicaklik felsefesini tek
tabakali balik kurutmasindan partikiiler bir biyoaktif gida bilesenine tagimistir. Akiskan
yataklar gili¢lii gaz—kat1 temasi ve nispeten yiiksek transfer hizlar1 saglayabilir; ancak partikiil
boyut dagilimi, siiriiklenme, asinma, yatak hidrodinamigi ve homojen olmayan kosullar dikkate
alimmalidir.
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Bu calisma, ince tabaka kavramlarinin daha karmasik kurutma teknolojilerinin
karakterizasyonuna nasil katki saglayabilecegini gostermektedir.

Kilic’in yayinlar1 ayrica 2020 yilinda gida teknolojisinde yeni diisiik sicaklik ve akiskan
yatak uygulamalarina iligkin bir tartismay1 ve kas gidalarinda LTHV kurutma ile ¢evre dostu
gida isleme teknolojilerini ele alan kitap bdliimlerini icermektedir. Birlikte degerlendirildiginde
bu yaymlar, laboratuvar Olgegindeki kurutma kinetiginden proses miihendisligi, kalite
korunmasi ve siirdiiriilebilirlige dogru bir ilerlemeyi gostermektedir.

7. Kurutma Kalitesi: Kurutma Egrisinin Otesinde

Ince tabaka modeli nem uzaklastiriimasini tanimlar; ancak gida kalitesi bagimsiz olarak
degerlendirilmelidir. Kurutma; pigment bozugmasi ve enzimatik olmayan esmerlesme yoluyla
rengi, hiicre duvariin ¢okmesi ve protein degisimleri yoluyla tekstiirii, ugucu bilesiklerin kaybi
yoluyla aromay1, oksidasyon yoluyla lipit stabilitesini ve termal veya oksidatif bozulma yoluyla
besinsel kaliteyi degistirebilir. Dolayisiyla kurutma siiresini en aza indiren bir proses, toplam
iirlin kalitesini en {ist diizeye ¢ikarmayabilir.

Balik ve diger kas gidalarinda kalite degerlendirmesi; nem igerigi, su aktivitesi, pH, tuz
icerigi, lipit oksidasyonu gostergeleri, protein Ozellikleri, renk, tekstiir, duyusal 6zellikler ve
mikrobiyolojik stabiliteyi i¢erebilir. Kilic’in LTHV balik kurutma ¢aligmalar1 6nemlidir; ¢ilinkii
diisiik sicaklik yaklagimi yalnizca kinetik nedenlerle degil, ayn1 zamanda balik kalitesinin
korunmasi amaciyla gelistirilmistir (Kilic, 2009, 2017).

Art poleni gibi biyoaktif gidalarda bu zorluk daha da belirgindir. Uriin, sicaklik
gecmisinin kritik olabilecegi 1s1ya duyarl bilesikler, pigmentler, enzimler, lipitler, proteinler ve
diger bilesenleri icerir. Bu nedenle diisiik sicaklikli akiskan yatakli kurutma, yiiksek konvektif
yogunlugun azaltilmis termal maruziyetle birlestirildigi bir proses se¢enegi sunar (Kilic, 2020).

Dolayistyla uygun amag ¢ok boyutludur: kurutma siiresi, enerji tiiketimi, son nem, su
aktivitesi ve kalite ozellikleri es zamanli olarak dikkate alinmalidir. Yanit yiizey metodolojisi,
genetik algoritmalar, yapay sinir aglar1 ve ¢ok amagli optimizasyon gibi optimizasyon
yontemleri, temel deneysel verilerin yeterince saglam olmasi kosuluyla ince tabaka
modelleriyle biitiinlestirilebilir.

8. Etkin Nem Difiizivitesi ve Aktivasyon Enerjisi

Etkin nem difiizivitesi (Deff) yaygin olarak Fick difiizyon yaklasimlarindan
yararlanilarak tahmin edilir. Levha benzeri bir iiriin i¢in basitlestirici kabuller altinda uzun
stireli ¢ozlim, In(MR) ile kurutma siiresini iligskilendirecek sekilde dontistiiriilebilir. Egim daha
sonra etkin diflizivitenin tahmininde kullanilabilir. Bu tiir degerler materyallerin veya
islemlerin karsilastirilmas: i¢in yararhdir; ancak gida kurutmasi birden fazla taginim
mekanizmasini  igerdiginden  dogrudan  molekiiler  diflizyon  katsayis1  olarak
yorumlanmamalidir.
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Aktivasyon enerjisi cogunlukla Deff’in sicaklikla iliskisini Arrhenius tipi bir esitlik
tizerinden kurarak tahmin edilir. Genel bigimde:

Deff = Do exp(—Ea/RT) 3)

burada Do iistel oncesi faktor, Ea goriliniir aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T mutlak
sicakliktir. Basitlestirilmis kurutma verilerinden elde edildiginde Ea, prosese bagli bir
parametre olarak tanimlanmali ve goriiniir veya etkin bir parametre oldugu belirtilmelidir.

Ince tabaka gida kurutmasina iliskin derlemeler, gidalar arasinda etkin difiizivite ve
aktivasyon enerjisi i¢in genis araliklar bildirmektedir. Bu durum bilesim, yapi, sicaklik araligi
ve metodolojideki farkliliklar1 yansitmaktadir (Erbay ve Icier, 2010; Kutlu ve ark., 2015).
Onemli olarak, Deff ve Ea kullanimi ampirik model degerlendirmesini tamamlamali, onun
yerini almamalidir. Matematiksel olarak miikemmel bir egri uyumu, Fick difiizyonu
varsayiminin gecerli oldugunu otomatik olarak kanitlamaz.

9. INCE TABAKA KURUTMA CALISMALARINDA YAYGIN SORUNLAR
9.1. Yetersiz deneysel ayrintilarin raporlanmasi

Bir¢ok kurutma calismasi, temel calisma degiskenlerinin belirtilmemesi nedeniyle
tekrarlanabilirlik a¢isindan sorun yasar. Bir yayinda en azindan baglangi¢ nem igerigi ve temeli,
numune boyutlari, numune kiitlesi, tabaka kalinligi, yiikleme yogunlugu, hava sicakligi, bagil
nem, hava hizi, kurutucu konfigiirasyonu, ol¢iim araligi, sonlandirma kriteri ve nem tayin
yontemi raporlanmalidir.

9.2. Tek secim Kkriteri olarak R? kullanilmasi

R?’nin temel kriter olarak yaygin bicimde kullanilmasi yaniltici sonuglara yol agabilir.
Bir¢ok dogrusal olmayan model yiiksek R? degerlerine ulasabildiginden, farkliliklar bir modeli
evrensel olarak iistlin ilan etmeyi hakli ¢ikaracak kadar biiyiik olmayabilir. Birden fazla kriter,
artik analizi, parametre belirsizligi ve bagimsiz dogrulama daha giiclii kanit saglar (Kucuk ve
ark., 2014; Kilic, 2017, 2025; Buzrul, 2022).

9.3. Farkh tamimlara sahip esitliklerin karsilastirilmasi

Ayni model adi literatiirde farkli cebirsel bigimlerde kullanilabilir. Parametre tanimlari
da degisebilir. Bu durum g¢aligmalar arasindaki sonuclarin karsilastirilmasinda sorun yaratir.
Kucuk ve ark. (2014), kurutma egrisi esitliklerinin uygulanmasindaki giicliikleri 6zellikle
belirlemis ve yerlesik literatiir kurallariyla uyumlu bigimlerin kullanilmasini énermistir.

9.4. Asir1 sayida model kullanilmasi

Onlarca modelin test edilmesi metodolojik bir ¢alismada bilgilendirici olabilir; ancak
fiziksel anlam dikkate alinmadan en iyi istatistige sahip modelin raporlandigi mekanik bir
uygulamaya da doniisebilir. Rutin deneysel ¢aligmalar igin bilimsel olarak gerekg¢elendirilmis
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daha kiiclik bir model seti tercih edilebilir. Cok sayida model degerlendiriliyorsa se¢im
protokolil nihai siralamalara bakilmadan 6nce tanimlanmalidir.

9.5. Dogrulamanin yapilmamasi

Bir sicaklik araliginda uyumlandirilan bir model, otomatik olarak baska bir sicaklik
araligini tahmin etmek icin kullanilmamalidir. Tahmin amaglaniyorsa dis dogrulama, capraz
dogrulama veya bagimsiz deneysel kosullar gereklidir. Bu durum 6zellikle kurutucunun 6lgek
biiyiitiilmesi ve endiistriyel kontrol agisindan dnemlidir.

10. YENI YONELIMLER VE GELECEKTEKiI ARASTIRMALAR

Ince tabaka kurutma arastirmalarmin bir sonraki asamasmn basit egri uyumundan
biitiinlesik proses modellerine dogru ilerlemesi olasidir. Dijital olglim sistemleri yliksek
frekansta kiitle kayb1 verileri saglayabilirken makine 6grenmesi; sicaklik, nem, hava hizi, iiriin
ozellikleri ve kalite sonuglar1 arasindaki dogrusal olmayan iliskileri belirleyebilir. Bununla
birlikte veri odakli modeller temel fizigi gizlemek yerine onu tamamlamalidir.

Diisiik sicaklikta kurutma bir diger onemli yonelimdir. Kilic’in LTHV ¢aligmalari,
diistik sicaklikta kurutma kapasitesini korumak i¢in yiliksek hava hizinin kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu yaklagim 1s1 pompalari, nem alma, enerji geri kazanimi, yenilenebilir enerji
ve kontrollii atmosfer sistemleriyle birlestirilebilir. Teknolojik amag¢ yalnizca daha diisiik
sicaklik degil, kabul edilebilir kiitle transfer performansi ve enerji verimliligi korunurken termal
yiikiin azaltilmasidir.

Hibrit kurutma da umut vericidir. Konvektif kurutma kizilétesi, mikrodalga, ultrason,
ozmotik dehidrasyon, vakum veya akiskan yatakli isletmeyle birlestirilebilir. En uygun
kombinasyon iiriin yapisina ve kalite hedeflerine baghdir. ince tabaka modellemesi, hibrit
prosesin her asamasinin degerlendirilmesi i¢in deneysel bir temel olusturabilir.

Bir diger onemli yonelim belirsizligi dikkate alan model se¢imidir. Gelecekteki
calismalar yalnizca R*’nin tek bir degerini raporlamak yerine parametre giiven araliklarini,
tahmin araliklarini, artitk dagilimlarimi ve oOrnekleme sikligina duyarliligi raporlamalidir.
Kilic’in 2025 tarihli ¢aligmasi, ince tabaka ile sogukta kurutulmus gidalarin matematiksel
modellerinin istatistiksel degerlendirmesine dogrudan odaklanmasi nedeniyle bu baglamda
ozellikle 6nemlidir.

Son olarak kurutma arastirmalar1 giderek daha fazla proses diizeyindeki gostergeleri
raporlamalidir. Ozgiil enerji tiiketimi, su uzaklastirma hizi, iiriin verimi, kalite korunumu,
karbon yogunlugu ve ekonomik gostergeler kurutma kinetigiyle biitlinlestirilebilir. Bu yaklagim
ince tabaka calismalarini izole egri uyumu uygulamalarindan proses tasarimi ve endiistriyel
karar verme ac¢isindan kullanilabilecek veri setlerine doniistiirecektir.

11. INCE TABAKA KURUTMA CALISMASININ TASARIMI

Titiz bir deneysel program asagidaki sirayla diizenlenebilir. {1k olarak iiriin ve kalite
amac1 tanmimlanmalidir. Tkinci olarak baslangic nemi, su aktivitesi, bilesim, geometri ve 6n islem
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karakterize edilmelidir. Ugiincii olarak kurutma faktdrleri ve bunlarm deneysel araliklari
belirlenmelidir. Dordiincii olarak ince tabaka konfiglirasyonu ve Ol¢ciim protokoli
standartlagtirilmalidir. Besinci olarak erken ve ge¢ donemleri yakalayacak yeterli yogunlukta
kurutma egrileri olusturulmalidir. Altinc1 olarak MR agikga belirtilen bir esitlikle
hesaplanmalidir. Yedinci olarak smirli fakat temsili bir model seti uyumlandirilmalidir.
Sekizinci olarak modeller birden fazla istatistiksel kriter ve artik analizi ile degerlendirilmelidir.
Dokuzuncu olarak seg¢ilen model bagimsiz bir kosul altinda dogrulanmalidir. Onuncu olarak
kinetik model kalite, enerji ve dl¢ek biiylitme hususlartyla iligkilendirilmelidir.

Diisiik sicaklik ¢calismalarinda 6l¢tim hassasiyetine 6zel dikkat gosterilmelidir. Kurutma
yavas oldugunda ardisik gozlemler arasindaki kiitle degisimleri kiiclik olabilir ve terazinin
¢cozlnlrliigli onemli bir belirsizlik kaynagi haline gelebilir. Bagil nem de dikkatle kontrol
edilmelidir; ¢iinkii nem itici giiclindeki kii¢lik bir degisim kurutmay1 etkileyebilir. Bu hususlar
ozellikle sogutma sicakliklarina yakin ¢alisan soguk hava sistemlerinde 6nem kazanir.

Akigkan yatakli uygulamalarda ince tabaka kavrami yatak hidrodinamigi ve partikiil
davranigi ile tamamlanmalidir. Hava hiz1 akiskanlasmay1 saglayacak kadar yiiksek olmali,
ancak lriin kaybi, asinma veya asirt basing diisiimiiniin sorun olusturacagi kadar yiiksek
olmamalidir. Ar1 poleni gibi diizensiz liriinlerde partikiil boyut dagilimi belgelenmelidir; ¢tinkii
farkl partikiiller farkli yerel tasinim kosullarina maruz kalabilir.

Balik i¢in geometri, tuzlama, lipit icerigi ve kas yapisi agik¢a dikkate alinmalidir.
Tuzlanmuis iiriinler, tuzlanmamis materyallerden 6nemli 6l¢iide farkli nem taginim 6zelliklerine
sahip olabilir. Kalite son noktalar1 yalnizca son nemi degil, uygun oldugunda su aktivitesi,
tekstiir, renk, lipit oksidasyonu ve duyusal kabul edilebilirligi de igermelidir.

12. SONUC

Ince tabaka kurutma, nem kayb1 dl¢iimleri ile proses miihendisligi arasinda pratik bir
baglant1 saglamasi nedeniyle gida teknolojisinde temel bir deneysel ve modelleme araci olmaya
devam etmektedir. Degeri, her gidanin basit ve homojen bir kati gibi davrandigini
varsaymasinda degil; standartlagtirllmis kurutma egrileri iiretmesi, bu egrilerin analiz edilip
karsilastirilabilmesi ve daha genis proses modellerine dahil edilebilmesinde yatmaktadir.

Literatiir, basarili ince tabaka arastirmalarinin sicaklik, nem, hava hizi, tabaka kalinligi,
geometri, 6n islem ve nem Ol¢limiiniin dikkatli bi¢imde kontrol edilmesini ve raporlanmasini
gerektirdigini gdstermektedir. Matematiksel modelleme; model se¢im siireci seffaf, istatistiksel
olarak titiz, fiziksel olarak temellendirilmis ve bagimsiz bicimde dogrulanmis oldugunda en
yararli hale gelir. Midilli-Kucuk modeli ve yaygin kullanilan diger ampirik veya yar1 teorik
esitlikler degerli olabilir; ancak higbir esitlik evrensel olarak optimum kabul edilmemelidir.

Aydin Kilic’in aragtirmalar1 bu alana 6zellikle tutarli bir katki sunmaktadir. LTHV balik
kurutma g¢aligmalar1 diisiik sicaklik ile yiiksek hava hizinin birlestirilmesinin potansiyelini
gostermis; Kucuk ile 2014 yilinda gergeklestirdigi derleme ince tabaka esitliklerini sistematik
olarak incelemis; 2017 modelleme ¢alismasi LTHV kurutma verilerinin ¢ok kriterli
degerlendirilmesini gostermis; akiskan yatak ¢alismalar diisiik sicaklikli islemeyi biyoaktif
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gidalara genisletmis ve 2025 calismasi ince tabaka ile sogukta kurutma modellerinin
istatistiksel kriterlerini kapsamli bicimde inceleyerek metodolojik temele geri donmiistiir
(Kilic, 2009, 2017, 2020, 2025; Kucuk ve ark., 2014).

Gelecekteki aragtirmalar kurutma kinetigini kalite, enerji, stirdiiriilebilirlik ve belirsizlik
ile bitlinlestirmelidir. Boyle bir yaklasim, ince tabaka deneylerinin bilimsel faydasini
giiclendirecek ve bunlarin endiistriyel kurutucu tasarimi, optimizasyonu ve kontroliindeki
degerini artiracaktir.
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1. GIRIS

Saglikli  beslenmeye yonelik tiiketici  farkindaligimin  artmasi, temel beslenme
gereksinimlerinin 6tesinde saglik yararlar1 sunabilen fonksiyonel gidalara ilgiyi artirmaktadir.
Fonksiyonel gidalar, besleyici 6zelliklerinin yani sira fizyolojik islevleri destekleyebilen veya
hastalik gelisme riskinin azaltilmasina katki saglayabilen gidalar olarak tanimlanmaktadir
(Shandilya ve Sharma, 2017; Vignesh ve ark., 2024). Ilk olarak 1980°li yillarda Japonya'da
gelisen bu kavram, 1991 yilinda FOSHU sistemiyle diizenleyici bir ¢er¢eve kazanmistir
(Kara, 2024). Gida biyoteknolojisindeki gelismeler ise fonksiyonel bilesenlerin
cesitlendirilmesine ve gida sistemlerinde kullanimina yonelik aragtirmalari hizlandirmistir.
Fermentasyon, gidalarin besinsel, duyusal ve teknolojik 0Ozelliklerini gelistiren 6nemli
biyoteknolojik siireglerden biridir. Laktik asit bakterileri ve mayalar gibi mikroorganizmalarin
faaliyetleri sonucunda organik asitler, peptitler, ekzopolisakkaritler ve c¢esitli biyoaktif
bilesenler olusabilmektedir (Yiicel Sengiin, 2011). Fermentasyon teknolojilerindeki
gelismeler, canli mikroorganizmalarin yani sira inaktive hiicrelerin ve hiicresel bilesenlerin
kullanimini da glindeme getirmistir.

Probiyotikler, yeterli miktarda uygulandiklarinda konakgiya saglik yarar1 saglayan canli
mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir (FAO, 2002; Geggin, 2024). Ancak
etkinliklerinin susa ve konakg¢1 6zelliklerine bagl degismesi, liretim ve depolama sirasinda
canliligin korunmasindaki giicliikler ve hassas bireylerdeki giivenlik kaygilar1 kullanimlarin
sinirlandirabilmektedir (Liang ve ark., 2024). Bu smirliliklar, canli mikroorganizmalara
alternatif mikrobiyal preparatlara yonelik ilgiyi artirmistir.

Bu kapsamda postbiyotikler, gida biyoteknolojisinde 6nem kazanan fonksiyonel bilesenlerdir.
Uluslararas1 Probiyotikler ve Prebiyotikler Bilimsel Birligi (ISAPP) uzlagi tanimina gore
postbiyotikler, konakciya saglik yarari saglayan inaktive mikroorganizmalar1 ve/veya bunlarin
bilesenlerini iceren preparatlardir. Hiicre duvari ve =zar bilesenleri bu kapsamda
degerlendirilebilirken saflastirilmis mikrobiyal metabolitler tek baslarina postbiyotik olarak
kabul edilmemektedir (Vinderola ve ark., 2024). Canli mikroorganizma igermemeleri,
postbiyotiklere depolama stabilitesi acisindan bazi avantajlar saglayabilmekle birlikte
biyolojik etkinlik ve gilivenlikleri preparata 6zgii olarak degerlendirilmelidir.

Postbiyotiklerin bilesimi ve fonksiyonel 6zellikleri; mikrobiyal sus, fermentasyon kosullar1 ve
inaktivasyon yontemine bagl olarak degismektedir. Bu nedenle iiretim standardizasyonu,
etkinlik ve giivenlik degerlendirmeleri ile gida matrislerine uyumluluklarmin belirlenmesi

onem tasimaktadir. Bu kitap bdliimiinde postbiyotiklerin tanimi, mikrobiyal kaynaklari,
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tiretim teknolojileri, biyolojik aktiviteleri, gida uygulamalar1 ve diizenleyici gereklilikleri ele
alinmaktadir.

2. Postbiyotik Tanimi ve Simiflandirilmasi

Bagirsak mikrobiyotast ve konake¢1 sagligiyla iligkili biyotik yaklasimlar; probiyotikler,
prebiyotikler, sinbiyotikler ve postbiyotikleri kapsamaktadir. Probiyotikler saglik yarari
saglayan canli mikroorganizmalari, prebiyotikler konak¢i mikroorganizmalar: tarafindan
secici olarak kullanilan yararh substratlari, sinbiyotikler ise canli mikroorganizmalar ile bu
substratlarin saglik yarari saglayan kombinasyonlarini ifade etmektedir. Postbiyotikler ise
canli olmayan mikroorganizmalari ve/veya bunlarin bilesenlerini iceren, saglik yarari
gosterilmis preparatlardir (Hill ve ark., 2014; Gibson ve ark., 2017; Swanson ve ark., 2020).
Bu kavramlar Sekil 1’de karsilastirilmistir.

Probiyotik Prebiyotik Sinbiyotik Postbiyotik
- ® 2 >
G I % % @ Ao
- o~ £ % L (o g 5 el
" . Mikroorganizmalar icin Probiyotik + prebiyotik Inaktive mikroorganizmalar
Canli mikroorganizmalar besin kaynagi kombinasyonu ve/veya hiicresel bilesenleri
Orn. Lactobacillus, Bifidobacterium Orn. indlin, FOS, GOS Orn. Lactobacillus + inilin i HOgre ohi iy patialaly pepties;

polisakkaritler, organik asitler

Saghkl bagirsak
mikrobiyotasi

Postbiyotiklerin Kapsami (ISAPP, 2021)

[ X ] Kapsamda Degil J

o o
& A s ool <%
O o ~7
& W4 otief @ ad L)
Inaktive Huicresel Mikrobiyal metabolitler Yalnizca hiicresiz Saflagtinimig Canli mikroorganizmalar
i i i (organik asitler, peptitier vb.) 3 i (probiyotikler)
Daha gavenli Kolay islenebilirlik Endustriyel @/‘ Hedefe yénelik Sardurdlebilir
Kullanim ve depolama stabilitesi Siceklenebilirlik uygulamalar cozumler

Sekil 1. Probiyotik, prebiyotik, sinbiyotik ve postbiyotik kavramlarinin karsilastirilmasi ve
postbiyotiklerin ISAPP uzlas1 tanimi1 dogrultusunda kapsaminin sematik gosterimi (Hill ve
ark., 2014; Gibson ve ark., 2017; Swanson ve ark., 2020; Salminen ve ark., 2021 esas alinarak
hazirlanmstir.).

Literatlirde postbiyotiklerin tanimlanmasinda metabiyotik, paraprobiyotik, biyojenik ve
bakteriyel lizat gibi farkli terimler kullanilmis; bazi ¢alismalarda mikrobiyal metabolitler ve
hiicresiz slipernatantlar da postbiyotik olarak degerlendirilmistir (Moradi ve ark., 2019;
Gokirmakli ve Uggiil, 2021). Terminolojik farkliliklar1 gidermek amaciyla ISAPP tarafindan
2021 yilinda olusturulan uzlag1 tanimina gore postbiyotikler, konak¢iya saglik yarari saglayan
inaktive mikroorganizmalar1 ve/veya bunlarin bilesenlerini igeren preparatlardir. Bu

preparatlar biitiin halde inaktive hiicreleri, hiicre duvari ve zari bilesenlerini igerebilirken
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saflastirilmis metabolitler ve yalnizca hiicresiz silipernatantlar tek baglarina postbiyotik kabul
edilmemektedir. Ayrica kullanilan mikroorganizmalarin onceden probiyotik olarak
tanimlanmas1 zorunlu degildir (Vinderola ve ark., 2024).

Postbiyotiklerin tanimlanabilmesi i¢in mikrobiyal inaktivasyonun yani sira konakgtya saglik
yarariin bilimsel olarak gosterilmesi gerekmektedir (Salminen ve ark., 2021). Canh
mikroorganizma icermemeleri, bazi uygulamalarda giivenlik ve depolama stabilitesi agisindan
avantaj saglayabilmekle birlikte bu 6zellikler mikrobiyal susa, {iretim yontemine ve preparatin
bilesimine bagli olarak degerlendirilmelidir.

3. Postbiyotiklerin Mikrobiyal Kaynaklar1 ve Uretim Teknolojileri

Postbiyotiklerin bilesimi ve biyolojik islevselligi, iiretimde kullanilan mikrobiyal suslarin
ozelliklerine ve uygulanan iiretim kosullarina bagli olarak degismektedir. Postbiyotik tiretimi
genel olarak uygun mikroorganizmalarin secilmesi, kontrollii fermentasyon kosullarinda
cogaltilmasi, inaktivasyon islemlerinin uygulanmasi ve elde edilen preparatlarin kullanim
amacina uygun sekilde islenmesi asamalarin1 kapsamaktadir. Inaktivasyon sonrasinda
santrifiijleme, filtrasyon, piiskiirtmeli kurutma ve enkapsiilasyon gibi teknolojiler, preparatin
bilesimine ve hedeflenen {iriin 6zelliklerine gore kullanilabilmektedir (Mafe ve ark., 2026).
Bu siireglerde kullanilan yontemlerin standardizasyonu ve son firiiniin karakterizasyonu,
postbiyotiklerin giivenligi, stabilitesi ve biyolojik etkinliginin degerlendirilmesi agisindan

Onem tasimaktadir.

Postbiyotiklerin l Postblyotlk Biyoaktif Biyolojik
[ Kaynaklar: ] [ retlml j_»( Bilesenler Etkiler
I

Geleneksel fermente gldnhr S Biyoaktif bilesen ornekleri Biyolojik etkiler
o

Fermcntasyon siireci i
IS 1 + Uygun substrat HO™ oK MO/U\O"‘ Ho*o" ‘ Bagirsak-beyin ekseni
\ / \ * Sicakhk Kisa zincirli yag asitleri
/ \  «pH (6rn. asetik asit) = 2
* Siire q b
Yogurt, peyni 1 - FaV VW R =

fermente sebzeler (tursu, kimchi)

‘ Bakteriyosinler
(peptit/protein yapilar) Bagsiklik sistem
isikhik sistemi
Mikrobiyal iireticiler Mikrobiyal inaktivasyon dcstcsgi
' X } ﬁ (koruyucu etki)
\ ; @ / B Peptidoglikan Inflamasyonun
Isil iglem Yﬂksek Isinlama Klrm-aszl (hilcre duvan yapisi) A azaltilmas
Laknk asit bakterileri b@ 3
(Lactobacillus, Bifidobacterium, * @. ¢ @ Patojenlere karsi
Enterococcus vb.) Ekzopolisakkaritler (EPS) antimikrobiyal etki
Elde etme ve saflastirma

Endus(riyel fermentasyon

Enzimier Bagirsak saghgimin
=, < desteklenmesi
Sgptes g"k(::d"“ "P;:” (mikrobiyota dengesi)
o A
N"’)‘\I/ HO oH
li= NH, OH . . Antioksidan etki
Fermentasyon tank: Diger metabolitier D4t . (hiicresel koruma)

ve endiistriyel {iretim sistemleri (organik asitler, amino asitler, niikleotidler)

Sekil 2. Postbiyotiklerin baslica kaynaklari, iiretim asamalari, biyoaktif bilesenleri ve
potansiyel biyolojik etkilerinin sematik gosterimi. Postbiyotik iiretiminde kullanilan

mikrobiyal kaynaklar, fermentasyon ve inaktivasyon siirecleri ile elde etme ve saflastirma
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islemleri 6zetlenmistir. Ayrica postbiyotik preparatlariyla iliskili baglica bilesenler ve bunlarin
antimikrobiyal, antioksidan, antiinflamatuvar, immiinomodiilatér ve bagirsak sagligi
iizerindeki potansiyel etkileri gdsterilmistir (Mafe ve ark., 2026; Salminen ve ark., 2021°den
yararlanilarak hazirlanmistir).

3.1. Postbiyotik iiretiminde kullanilan mikroorganizmalar

Postbiyotik tiretiminde baslica laktik asit bakterileri, bifidobakteriler ve propiyonik asit
bakterileri arastirilmakla birlikte, probiyotik olarak tanimlanmamis mikroorganizmalar da
potansiyel kaynaklar arasinda yer almaktadir. Ancak sus diizeyinde giivenligin
degerlendirilmesi, inaktivasyonun dogrulanmasi ve elde edilen preparatin saglik yararinin
gosterilmesi gerekmektedir (Foo ve ark., 2019).

Laktik asit bakterilerinden Lactiplantibacillus plantarum, Lacticaseibacillus rhamnosus ve
Lacticaseibacillus casei ile gesitli Bifidobacterium tiirleri, hiicresel bilesenleri ve biyolojik
aktiviteleri bakimindan yaygin olarak incelenmektedir (Hakim ve ark., 2023). Ayrica
Propionibacterium  freudenreichii, Bacillus spp. ve Enterococcus faecium  gibi
mikroorganizmalar da potansiyel kaynaklar arasinda degerlendirilmektedir (Chen ve ark.,
2023; Zabodyova ve ark., 2024). Bununla birlikte, 6zellikle Bacillus ve Enterococcus
tiirlerinde susa 6zgii giivenlik riskleri dikkate alinmalidir.

Mikrobiyal kaynak se¢iminde metabolit iiretim kapasitesinin yani1 sira inaktivasyon
sonrasinda korunan hiicresel bilesenler, biyolojik etkinlik ve preparat stabilitesi birlikte
degerlendirilmelidir. Bu  0Ozelliklerin  {iretim  kosullarindan  etkilenmesi, siire¢lerin
standardizasyonunu gerekli kilmaktadir.

3.2. Fermentasyon ve iiretim kosullari

Postbiyotik iiretiminde fermentasyon kosullari, mikrobiyal gelisimi ve elde edilen
preparatlarin bilesimini ve biyolojik aktivitelerini etkileyen temel faktorlerdir. Kullanilan
mikroorganizma, besiyerinin karbon ve azot kaynaklari, sicaklik, pH ve inkiibasyon siiresi
tiretim verimliligini belirlemektedir. Ayrica karma kiiltiir fermentasyonlari, farkli mikrobiyal
bilesenlerin elde edilmesine olanak saglayabilmektedir (Saez ve ark., 2025; Yuan ve ark.,
2024).

Besiyeri bilesiminin 6nemini inceleyen Garrote Achou ve ark. (2025), farkli karbon ve azot
kaynaklariin laktik asit bakterilerinin gelisimini ve Escherichia coli’ye karst antimikrobiyal
aktivitelerini etkiledigini bildirmistir. Benzer sekilde Amiri ve ark. (2021), Bifidobacterium
animalis subsp. lactis BB12 ile gerceklestirdikleri optimizasyon caligmasinda sicaklik ve

inkiibasyon siiresinin biyoaktif bilesenlerin tiretiminde énemli oldugunu belirlemistir.
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Fermentasyon siiresi ve sonrasinda uygulanan 1sil islemler de preparatlarin fonksiyonel
ozelliklerini degistirebilmektedir. Asefa ve ark. (2026), karma kiiltiir fermentasyonunda 48
saatlik fermentasyon ve 1sil islem kosullarinin iiriin verimi ve antimikrobiyal aktivite
acisindan olumlu sonuglar verdigini bildirmistir. Bununla birlikte, uygun kosullar kullanilan
susa ve hedeflenen preparatin 6zelliklerine gore degismektedir.

Postbiyotik iiretiminde fermentasyon parametrelerinin preparata 6zgii optimize edilmesi ve
standardize edilmesi, biyolojik aktivitenin korunmasi, iiriin kalitesi ve endiistriyel olcekte
tekrarlanabilir tiretim agisindan dnem tasimaktadir (Zhong ve ark., 2024; Hijova, 2024).

3.3. Inaktivasyon ve hiicre parcalama teknolojileri

Postbiyotik liretiminde mikrobiyal hiicrelerin inaktivasyonu ve hiicresel bilesenlerin aciga
cikarilmasi amaciyla 1s1l, 1s1l olmayan ve enzimatik yontemlerden yararlanilmaktadir. Yontem
secimi, mikroorganizmanin Ozelliklerine, hedeflenen bilesenlere ve biyolojik aktivitenin
korunmasina baglidir (Salminen ve ark., 2021).

Isil inaktivasyonda yaygin kullanilan pastorizasyon ve otoklavlama, hiicresel proteinlerin
denatiirasyonu ve zar biitlinliigliniin bozulmast yoluyla mikrobiyal canliligi ortadan
kaldirabilmektedir. Ancak ytiksek sicakliklar, 1siya duyarli bilesenlerin yapisin1 ve biyolojik
aktivitesini degistirebilmektedir (Aguilar-Toald ve ark., 2018).

Isil olmayan teknolojilerden yiiksek hidrostatik basing (HPP), hiicre zar1 ve protein
yapilarinda degisikliklere neden olurken darbeli elektrik alan (PEF), elektroporasyon yoluyla
hiicre zar1 gecirgenligini artirmakta ve uygun kosullarda inaktivasyon saglayabilmektedir.
Soguk atmosferik plazma, reaktif oksijen ve azot tiirlerinin etkisiyle; siiperkritik karbondioksit
(scCQO2) ise hiicresel yapilara niifuz etme ve hiicre i¢i ortami asitlestirme yoluyla mikrobiyal
canlilig1 etkileyebilmektedir. Bu yontemler, belirli kosullarda 1siya duyarli bilesenlerin
korunmasi agisindan alternatif olusturmaktadir (Balakrishna ve ark., 2026).

Hiicre pargalama yontemlerinden ultrasonikasyon, akustik kavitasyonla olusan mekanik
kuvvetler araciligiyla hiicresel bilesenlerin serbest birakilmasini saglamaktadir (Aruwa ve
ark., 2022). Enzimatik yontemlerde ise lizozim ve proteolitik enzimler kullanilarak hiicresel
yapilarin parcalanmasi amacglanmaktadir. Ancak hiicre pargalanmasi, tam inaktivasyon
saglandigi anlamina gelmemektedir. Inaktivasyonun etkinligi, uygun kiiltiire dayali canlilik
testleriyle dogrulanmalidir. Akis sitometrisi, qPCR ve dPCR gibi yontemler hiicresel
ozelliklerin degerlendirilmesinde kullanilabilmekle birlikte, DNA varlig1 tek basina canlilik
gostergesi degildir. Bu nedenle yontemlerin uygun analizlerle desteklenmesi, tiriin giivenligi

ve iiretim standardizasyonu agisindan énemlidir (Zhu ve ark., 2025).
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3.4. Elde etme, stabilizasyon ve karakterizasyon

Postbiyotik iiretiminde fermentasyon ve inaktivasyonu izleyen elde etme ve stabilizasyon
asamalarinda santrifiijleme, membran filtrasyonu, liyofilizasyon, piiskiirtmeli kurutma ve
enkapsiilasyon gibi yontemlerden yararlanilmaktadir. Santrifiijleme ve membran filtrasyonu
hiicresel fraksiyonlarin ayrilmasi ve yogunlastirilmasini saglarken, kurutma ve enkapsiilasyon
islemleri preparatlarin stabilitesinin korunmasina yonelik uygulanmaktadir. Yontem seg¢imi,
hedeflenen bilesime ve biyoaktif bilesenlerin korunmasina baghdir (Balakrishna ve ark.,
2026).

Postbiyotik preparatlarin  karakterizasyonunda metabolomik, proteomik ve lipidomik
analizlerle bilesimleri; partikiil boyutu ve yapisal analizlerle fizikokimyasal o6zellikleri
degerlendirilebilmektedir. Antioksidan, antimikrobiyal ve immiinomodiilatér aktivite
analizleri ise fonksiyonel Ozelliklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu analizler,
preparatlarin standardizasyonu, iiretim partileri arasindaki degiskenligin degerlendirilmesi ve
tekrarlanabilir liretimin saglanmasi agisindan 6nem tasimaktadir (Nataraj ve ark., 2020).

4. Postbiyotiklerin Biyolojik Aktiviteleri

Postbiyotik preparatlarla iliskili mikrobiyal hiicre bilesenleri ve metabolitler, ¢esitli biyolojik
aktivitelerle iliskilendirilmektedir. Literatiirde bakteriyosinlerin ve baz1 hiicre yiizeyi
bilesenlerinin antimikrobiyal ve patojen adezyonunu sinirlandiric etkiler gosterebildigi, laktat
ve kisa zincirli yag asitlerinin ise inflamatuvar siire¢lerin modiilasyonunda rol oynayabildigi
bildirilmektedir. Bunun yani sira kefiran gibi ekzopolisakkaritler immiinomodiilator etkilerle,
ACE inhibitor aktivite gosteren mikrobiyal peptitler ise kan basincinin diizenlenmesiyle
iliskilendirilmektedir. Gama-aminobiitirik asit (GABA) gibi mikrobiyal metabolitlerin
norofizyolojik siireglerle, bazi fosfopeptitlerin ise mineral biyoyararlanimiyla iliskili
olabilecegi belirtilmektedir (Collado ve ark., 2019). Bununla birlikte, s6z konusu bilesenlerin
tek baslarina postbiyotik olarak smiflandirilmasi yerine, postbiyotik preparatlarla iligkili
biyoaktif bilesenler olarak degerlendirilmesi giincel terminoloji a¢isindan daha uygundur. Bu
bilesenlerin literatiirde bildirilen potansiyel biyolojik aktiviteleri asagida kisaca 6zetlenmistir.
4.1. Antimikrobiyal aktivite

Postbiyotik preparatlarin antimikrobiyal 6zellikleri, igerdikleri mikrobiyal bilesenler ve iliskili
metabolitlerle baglantili olabilmektedir. Bakteriyosinler hiicre zari biitliinliigiinii ve temel
hiicresel islevleri etkileyerek, asetat, propiyonat ve biitirat gibi organik asitler ise ortam
pH'sin1 degistirerek patojen gelisimini baskilayabilmektedir (Simons ve ark., 2020; Mirzaei ve

ark., 2022). Ayrica Lactobacillus reuteri kaynakli reuterin oksidatif stres olusturabilirken,
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ekzopolisakkaritler (EPS) hiicresel yapilarla etkilesimleri yoluyla antimikrobiyal aktivite
gosterebilmektedir (Johnson ve ark., 2019).

Antimikrobiyal etkinlik, mikrobiyal susa, fermentasyon kosullarina ve hedef
mikroorganizmaya bagli olarak degigsmektedir (Ooi ve ark., 2021). Tong ve ark. (2023), farkli
fermentasyon kosullarinda elde edilen preparatlarin Escherichia coli lizerindeki inhibitor
etkilerinin degistigini; Ebrahimi ve ark. (2021), ise Apilactobacillus kunkeei kaynakli
preparatlarin Candida albicans lizerinde inhibitor aktivite gosterebildigini bildirmistir. Bu
bulgular, mikrobiyal kaynakli preparatlarin gidalarda biyokoruma acgisindan potansiyelini
ortaya koymakla birlikte etkinliklerinin gida matrislerinde dogrulanmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, yalnizca antimikrobiyal metabolit igermesi bir preparatin postbiyotik olarak
tanimlanmasi icin yeterli degildir; ISAPP tanimina uygunluk ve konak¢iya saglik yararinin
gosterilmesi gerekmektedir (Salminen ve ark., 2021).

4.2. Antioksidan aktivite

Postbiyotik preparatlarin antioksidan aktiviteleri, mikrobiyal kaynakli enzimler ve diger
biyoaktif bilesenlerle iligkili olabilmektedir. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve
glutatyon peroksidaz (GPx) gibi enzimler, reaktif oksijen tiirlerinin etkilerinin azaltilmasinda
rol oynamaktadir (Wang ve ark., 2018; Alan ve ark., 2022). Farkli mikrobiyal preparatlarin
serbest radikal giderme kapasitesi ve antioksidan savunma mekanizmalari tizerindeki etkileri
cesitli caligmalarda bildirilmistir (Qiao ve ark., 2024; Yousefvand ve ark., 2024).

Kang ve ark. (2021), 1s1l islemle inaktive edilmis Bifidobacterium kaynakli preparatlarda
yiksek DPPH ve ABTS radikali giderme aktiviteleri belirlerken, Lee ve ark. (2024),
Levilactobacillus  brevis BK3 kaynakli preparatin antioksidan aktivite gosterdigini
bildirmistir. Ayrica Izuddin ve ark. (2020), Lactiplantibacillus plantarum kaynakh
preparatlarin kuzularda glutatyon peroksidaz aktivitesini artirdigini rapor etmistir. Bununla
birlikte, antioksidan etkinlik susa, preparat bilesimine ve analiz kosullarina bagli olarak
degismekte olup farkli ¢alismalarin sonuglart dogrudan karsilagtirilmamalidir.

4.3. Antiinflamatuvar ve immiinomodiilator etkiler

Postbiyotik preparatlar, igerdikleri peptidoglikan, lipoteikoik asit ve hiicre yiizeyi proteinleri
araciligiyla bagisiklik yanitin1 diizenleyebilmektedir. Bu bilesenlerin Toll-benzeri reseptorler
(TLR) ile etkilesimi, NF-kB sinyal yolu ve sitokin iiretimini etkileyerek inflamatuvar yanitlar
degistirebilmektedir (Bourebaba ve ark., 2022). Bununla birlikte, etkiler kullanilan susa ve
preparatin  Ozelliklerine bagli olarak proinflamatuvar veya antiinflamatuvar yonde

gelisebilmektedir.
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Deneysel ¢alismalarda Lactobacillus ve Bifidobacterium kaynakli inaktive preparatlarin IL-6
ve TNF-a gibi proinflamatuvar sitokinleri azaltabildigi, IL-10 iiretimini ise destekleyebildigi
bildirilmistir (Martorell ve ark., 2021). Ayrica mikrobiyal bilesenlerin B lenfositleri ve
mukozal immiinoglobulin A (IgA) yanitiyla iliskili oldugu belirtilmistir (Chorawala ve ark.,
2021). Bu bulgular postbiyotiklerin immiinomodiilatér potansiyelini desteklemekle birlikte,
kanitlarin 6nemli bir kismi in vitro ve hayvan calismalarina dayandigindan insanlarda
etkinligin dogrulanmasi i¢in kontrollii klinik aragtirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir (Dunand ve
ark., 2019).

4.4. Bagirsak bariyeri ve mikrobiyota ile iliskili etkiler

Postbiyotik preparatlar, bagirsak epitel biitiinliiglinlin korunmasi, mukozal bagisikligin
diizenlenmesi ve mikrobiyota fonksiyonlarmin desteklenmesiyle iliskili  etkiler
gosterebilmektedir (Mazziotta ve ark., 2023). Baz1 preparatlarin okludin, klaudin ve zonula
okludens-1 (ZO-1) gibi siki baglanti proteinlerini etkileyerek bagirsak gecirgenliginin
diizenlenmesine katki saglayabilecegi bildirilmistir (Li ve ark., 2024).

Bagirsak mikrobiyotasinin fermentatif faaliyetleriyle olusan asetat, propiyonat ve biitirat gibi
kisa zincirli yag asitleri (KZYA), epitel bariyerinin korunmasi ve inflamatuvar yanitlarin
diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Kim ve ark., 2018). Ancak bu metabolitler tek baslarina
postbiyotik olarak degerlendirilmemekte; postbiyotik preparatlarin bagirsak iizerindeki
etkileri kullanilan susa, preparatin bilesimine ve {retim kosullarina bagli olarak
degisebilmektedir (Salminen ve ark., 2021).

5. Gida Endiistrisinde Postbiyotik Uygulamalari

Postbiyotik preparatlar, etkinliklerinin mikrobiyal canliligin korunmasina bagli olmamasi ve
bazi preparatlarin isleme ve depolama kosullarina dayanikliligi nedeniyle fonksiyonel
gidalarda alternatif bilesenler olarak degerlendirilmektedir. Bu 6zellikler, iiretim ve depolama
stabilitesi ile soguk zincir gereksiniminin azaltilmasi agisindan avantaj saglayabilmektedir
(Aggarwal ve ark., 2022). Baz1 preparatlarin 1s1l islemlere dayaniklilifi, pastorizasyon ve
firnlama gibi islemlerden gegen gidalarda kullanim potansiyelini artirmaktadir (Payne ve
ark., 2024). Bununla birlikte, gida matrisiyle etkilesimleri tat, renk ve tekstiir 6zelliklerini
etkileyebileceginden teknolojik stabilite, duyusal kabul edilebilirlik ve biyolojik etkinlik {iriin
bazinda degerlendirilmelidir (Pham ve ark., 2024; Thorakkattu ve ark., 2022).

Siit iirlinleri, fermente sebzeler, soya ve tahil bazli gidalar, mikrobiyal hiicresel bilesenler ve
metabolitler agisindan onemli kaynaklardir (Xiang ve ark., 2019; Garcia-Burgos ve ark.,
2020). Bununla birlikte, bu bilesenlerin varlig: ilgili gidanin dogrudan postbiyotik olarak

siniflandirilmasi i¢in yeterli degildir.
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5.1. Siit ve siit iiriinleri

Siit iirlinlerinde postbiyotik uygulamalari, 6zellikle 1s1l islemle inaktive edilmis laktik asit
bakterilerine odaklanmaktadir. Lacticaseibacillus paracasei igeren inaktive mikrobiyal
preparatlar, siit bazli fonksiyonel {iriinlerin gelistirilmesinde arastirilmaktadir (Akpoghelie ve
ark., 2025; Xia ve ark., 2024). Bebek formiillerinde ise Bifidobacterium breve ve
Streptococcus thermophilus ile fermente edilip ardindan inaktive edilen preparatlarin
gastrointestinal tolerans, bagirsak mikrobiyotasi ve bagisiklik gdstergeleri lizerindeki etkileri
incelenmistir (Cristofori ve ark., 2021; Wegh ve ark., 2019). Ayrica laktik asit bakterilerinden
elde edilen antimikrobiyal preparatlarin peynir ve eksi krema gibi iiriinlerde kiif gelisimini
baskilama potansiyeli arastirllmistir (Moradi ve ark., 2019). Ancak bu preparatlarin
postbiyotik tanimina uygunlugu ayrica degerlendirilmeli; antimikrobiyal etkinlikleri, iirtiniin
duyusal ve teknolojik 6zellikleriyle birlikte ele alinmalidir.

5.2. Et ve su iiriinleri

Et iriinlerinde mikrobiyal kaynakli antimikrobiyal preparatlar, gida kaynakli patojenlerin
kontrolii ve biyokoruma amaciyla arastirilmaktadir. Lacticaseibacillus rhamnosus kaynakli
bir preparatin tavuk kiymasinda Clostridium perfringens gelisimini engelledigi, farkli laktik
asit bakterilerinden elde edilen preparatlarin ise Listeria monocytogenes iizerinde inhibitor
etki gosterebildigi bildirilmistir (Sharma ve ark., 2020). Su {iriinlerinde de mikrobiyal
bozulmanin sinirlandirilmasi amaciyla benzer yaklasimlar degerlendirilmektedir. Sharafi ve
ark. (2025), Lactiplantibacillus plantarum kaynakl bir preparat ile Thymus daenensis ugucu
yag nanoemiilsiyonunun birlikte uygulanmasinin, 4 °C’de depolanan gokkusagi alabalig
filetolarinin raf Omriinii kontrol grubuna kiyasla ii¢ giinden fazla uzatti§ini bildirmistir. Bu
bulgular, mikrobiyal kaynakli preparatlarin et ve su iriinlerinde biyokoruma potansiyelini
desteklemekle birlikte, preparatlarin postbiyotik tanimina uygunlugu, mikrobiyolojik etkinligi
ve duyusal 6zelliklere etkileri iirlin bazinda degerlendirilmelidir (Salminen ve ark., 2021).

5.3. Bitkisel gidalar, tahil iiriinleri ve icecekler

Bitkisel bazli fonksiyonel igeceklerde postbiyotik preparatlarin kullanimi arastirilmaktadir.
Naderi ve ark. (2026), susam kabugu kaynakli oligosakkaritleri farkli laktik asit bakterileriyle
fermente edip hiicreleri 1s1l islemle inaktive ederek elde ettikleri preparatlart arpa malt1 bazli
bir igecekte degerlendirmistir. Preparat ilavesinin i¢ecegin antioksidan aktivitesini yaklagik
%20 artirdig1 ve bazi preparatlarin sindirim enzimleri lizerinde inhibitor aktivite gosterdigi
bildirilmistir. Bulgular, tarimsal yan iriinlerden elde edilen mikrobiyal preparatlarin

fonksiyonel icecek gelistirmede kullanilma potansiyeline isaret etmektedir.
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5.4. Aktif ambalajlama ve biyokoruma uygulamalari

Postbiyotik preparatlar ve mikrobiyal kaynakli antimikrobiyal bilesenler, gida giivenliginin
desteklenmesi ve raf Omriiniin uzatilmast amaciyla aktif ambalajlama sistemlerinde
aragtirilmaktadir. Ozellikle nisin, pediyosin ve enterosin gibi bakteriyosinlerin polimerik
filmlere ve yenilebilir kaplamalara dahil edilmesiyle antimikrobiyal ambalaj materyalleri
gelistirilmektedir (Vilela ve ark., 2018; Meira ve ark., 2017). Ancak saflastirilmis
bakteriyosinler tek baslarina postbiyotik olarak degerlendirilmemektedir (Salminen ve ark.,
2021). Ramazanidoroh ve ark. (2025), Lactiplantibacillus plantarum A10 kaynakli
antimikrobiyal bilesenler iceren aljinat/kitosan filmlerin Escherichia coli ve Listeria
monocytogenes lizerinde inhibitor etki gosterdigini ve tavuk filetolarmin raf dmriinii kontrol
orneklerine kiyasla bes giin uzattigini bildirmistir. Bu sistemlerin endiistriyel kullaniminda
antimikrobiyal etkinlik, ambalajin mekanik 6zellikleri, depolama stabilitesi ve gida matrisiyle
uyumlulugun degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica standardizasyon, giivenlik ve mevzuata
iliskin belirsizlikler dnemli uygulama sinirhiliklaridir (Trymers ve ark., 2026).

6. Gida Giivenligi ve Regiilasyon

Postbiyotiklerin  gida endiistrisinde  kullanimi, giivenlik  degerlendirmesi, iiretim
standardizasyonu ve diizenleyici gereklilikleri 6n plana ¢ikarmaktadir. Preparatlarin bilesim
ve biyolojik aktivitelerindeki farkliliklar, kalite standardizasyonunu ve doz—yanit iliskilerinin
belirlenmesini giliclestirmektedir. Bu nedenle sus diizeyinde tanimlama, etkinligin bilimsel
olarak dogrulanmasi ve dogru etiketleme 6nem tasimaktadir (Salminen ve ark., 2021; Mafe ve
ark., 2026).

Postbiyotiklerin canli mikroorganizma igermemesi bazi enfeksiyon risklerini azaltabilmekle
birlikte endotoksin aktivitesi, agir1 immiin yanit, alerjenite ve iiretim kaynakli kalintilar gibi
potansiyel riskleri ortadan kaldirmamaktadir. Giivenlik degerlendirmelerinde inaktivasyonun
dogrulanmasi, bilesim ve safsizlik analizleri, depolama stabilitesi ve kullanim amacina uygun
toksikolojik degerlendirmeler gereklidir. Giivenlik, preparatin 6zellikleri, uygulama dozu ve
hedef tiiketici grubu temelinde degerlendirilmelidir (Sanchez ve ark., 2023; Berni Canani ve
ark., 2024).

Gida giivenligi kapsaminda mikrobiyal kaynakli antimikrobiyal preparatlarin biyofilm
kontroliindeki potansiyeli de aragtirilmaktadir. Mishra ve ark. (2024), laktik asit
bakterilerinden elde edilen preparatlarin Listeria monocytogenes biyofilm olusumunu
baskilayabildigini bildirmistir. Ancak laboratuvar kosullarinda belirlenen etkinligin gergek
tiretim ortamlarinda dogrulanmasi ve preparatlarin postbiyotik tanimina uygunlugunun

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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7. Avantajlar, Smirhliklar ve Gelecek Perspektifleri

Postbiyotik preparatlar, canli mikroorganizma igermemeleri ve bazi kosullarda daha yiiksek
depolama stabilitesi gosterebilmeleri nedeniyle gida uygulamalarinda teknolojik avantajlar
sunmaktadir. Ayrica canli probiyotiklerle iliskili baz1 enfeksiyon risklerini azaltabilmeleri,
hassas tiiketici gruplari agisindan potansiyel bir tstiinliiktiir. Bununla birlikte, giivenlilik ve
biyolojik etkinlik preparatin bilesimine ve kullanim kosullarina baghdir (Nataraj ve ark.,
2020; Zotkiewicz ve ark., 2020).

Baslica smirliliklar, mevcut kanitlarin 6nemli 6l¢lide in vitro ve hayvan calismalarina
dayanmasi, insan ¢alismalarmin smrlilifi ve preparatlarin sus, iiretim yontemi ve doz
bakimindan farklilhik gostermesidir. Bu degiskenlik, saglik etkilerinin genellenmesini ve
laboratuvar bulgularinin endiistriyel uygulamalara aktarilmasini giiclestirmektedir (Kumar ve
ark., 2024; Damian ve ark., 2022).

Gelecekte liretim slireglerinin standardizasyonu, kontrollii klinik ¢aligmalarin artirilmasi ve
farkli gida matrislerinde etkinlik ile stabilitenin dogrulanmas1 6ncelikli olmalidir. Proteomik
ve metabolomik gibi omik yaklagimlar, postbiyotik bilesenlerin etki mekanizmalarinin
aciklanmasina katki saglayabilir. Ayrica uzun dénem gilivenlik verilerinin gelistirilmesi ve
diizenleyici gergevelerin netlestirilmesi, endiistriyel uygulamalarin yayginlagsmasi acisindan
Onem tagimaktadir (Amobonye ve ark., 2025).

8. Sonu¢

Postbiyotikler, saglik yarar1 bilimsel olarak ortaya konulmus canli olmayan
mikroorganizmalar1 ve/veya bunlarin bilesenlerini igeren preparatlar olarak gida
biyoteknolojisinde 6nem kazanmaktadir. Canli probiyotiklerden farkli olarak etkinliklerinin
mikroorganizma canliliginin korunmasina bagli olmamasi, iiretim ve depolama siireglerinde
teknolojik avantajlar saglayabilmektedir. Bununla birlikte, postbiyotiklerin biyolojik ve
teknolojik  Ozellikleri kullanilan mikroorganizma susuna, fermentasyon kosullarina,
inaktivasyon yontemine ve preparatin bilesimine bagli olarak degismektedir.

Postbiyotiklerin antimikrobiyal, antioksidan, antiinflamatuvar ve immiinomodiilator
aktiviteleri ile bagirsak saglhig: tizerindeki potansiyel etkileri, fonksiyonel gida uygulamalari
acgisindan onemli firsatlar sunmaktadir. Siit ve siit {irtinleri, et ve su iirlinleri, bitkisel bazl
gidalar, fonksiyonel i¢ecekler ve aktif ambalajlama sistemlerinde gergeklestirilen ¢aligmalar,
bu preparatlarin iiriin kalitesinin korunmasi, mikrobiyolojik giivenligin desteklenmesi ve raf
omriiniin uzatilmas: agisindan degerlendirilebilecegini gostermektedir. Ancak deneysel
kosullarda belirlenen biyolojik aktivitelerin gercek gida sistemlerinde ve insanlarda ayni

diizeyde etki gosterecegi varsayilmamalidir.
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Postbiyotiklerin endiistriyel uygulamalarinin yayginlagtirilmast i¢in iiretim siireclerinin
standardizasyonu, inaktivasyon etkinliginin dogrulanmasi, giivenlik degerlendirmelerinin
gelistirilmesi ve farkli gida matrislerindeki stabilitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica
kontrollii klinik ¢alismalarin artirllmasi ve diizenleyici ¢ercevelerin netlestirilmesi, giivenilir
ve tekrarlanabilir uygulamalarin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Sonug¢ olarak
postbiyotikler, geleneksel fermentasyon teknolojilerini modern biyoteknolojik yaklasimlarla
birlestiren ve fonksiyonel gida endiistrisinde yenilik¢i uygulamalara katki saglayabilecek

onemli bir arastirma alanidir.
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1. Giris

Renk, tiiketicilerin bir giday1 degerlendirmesinde 6nemli rol oynayan temel duyusal
ozelliklerden biridir. Gidanin rengi; {irtiniin tazeligi, olgunlugu, lezzeti ve genel kalitesi
hakkinda tiiketicide beklenti olusturabilmekte ve {riiniin kabul edilebilirligini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle gida endiistrisinde renklendiriciler, yalnizca gorsel ¢ekiciligi
artirmak i¢in degil, isleme ve depolama sirasinda meydana gelen renk kayiplarini telafi etmek

ve tlrilinlerde istenen renk ozelliklerini saglamak amaciyla da kullanilmaktadir (Sigurdson ve

ark., 2017).

Sentetik renklendiriciler, yiiksek renk verme giicii, genis renk cesitliligi, teknolojik islemlere
kars1 gorece yiiksek stabiliteleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle uzun yillardir gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, tiiketicilerin dogal kaynakli ve daha az
islenmis gida bilesenlerine yonelik ilgisinin artmasi, dogal pigmentlere olan talebi énemli
Olciide artirmistir. Giincel calismalar, dogal pigmentlerin sentetik renklendiricilere alternatif
olmasinin yani sira siirdiiriilebilir ve fonksiyonel gida iiriinlerinin gelistirilmesinde de 6nemli
bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Neal ve ark., 2026; Arroyo-Esquivel &
Esquivel, 2026).

Dogal gida pigmentleri; bitkiler, algler, siyanobakteriler, mikroorganizmalar ve hayvansal
kaynaklar gibi c¢esitli biyolojik kaynaklardan elde edilebilmektedir. Antosiyaninler,
karotenoidler, betalainler, klorofiller ve fikobiliproteinler baslica dogal pigment gruplari
arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, bu bilesiklerin gida uygulamalarindaki en énemli
sinirlamalarindan biri ¢evresel kosullara karst gosterdikleri duyarliliktir. pH, sicaklik, 1s1k,
oksijen, metal iyonlar1 ve gida matriksi pigmentlerin stabilitesini etkileyebilmektedir

(Wijesekara & Xu, 2024).

Bu nedenle giincel arastirmalar, dogal pigmentlerin elde edilmesi, stabilitesinin artirilmasi ve
farkli gida sistemlerinde etkin bicimde kullanilmasina yonelik yenilik¢i yaklasimlara
odaklanmaktadir. Bu boliimde dogal gida pigmentlerinin kaynaklari, temel 6zellikleri, onemli
pigment gruplari, elde edilme ve stabilizasyon yontemleri ile gida endiistrisindeki uygulamalari

giincel literatiir dogrultusunda ele alinacaktir.

61



Zeynep Gorkem DURANTAS

2. Dogal Gida Pigmentlerinin Genel Ozellikleri
2.1. Dogal Gida Pigmentlerinin Tanimi ve Onemi

Dogal gida pigmentleri, canli organizmalarda dogal olarak sentezlenen ve gidalara karakteristik
renk kazandiran bilesiklerdir. Bitkiler, algler, siyanobakteriler ve mikroorganizmalar basta
olmak iizere farkli biyolojik kaynaklardan elde edilebilen bu bilesikler, renk verme
ozelliklerinin yani sira baz1 biyolojik aktiviteleri nedeniyle fonksiyonel gida bilesenleri olarak
da degerlendirilmektedir. Giincel aragtirmalar, dogal pigmentlerin kullanim potansiyelinin
yalnizca baglangictaki renk yogunluguna degil, pigmentin kimyasal 6zellikleri ile kullanilacagi

gida matriksi arasindaki uyuma bagli oldugunu gostermektedir (Abedelmaksoud ve ark., 2026).
2.2. Dogal Gida Pigmentlerinin Simiflandirilmasi

Dogal pigmentler kaynak, kimyasal yapi, ¢oziiniirliik ve renk 6zellikleri gibi farkli kriterlere
gore siniflandirilabilmektedir. Kimyasal yapilarina gore antosiyaninler flavonoid tiirevleri,
karotenoidler izoprenoid tiirevleri, klorofiller pirol tiirevleri ve betalainler ise kendilerine 6zgii
azot igeren pigmentler olarak degerlendirilmektedir. Bunun yaninda fikobiliproteinler,
kurkuminoidler, annatto pigmentleri ve mikrobiyal kokenli pigmentler de dogal renk kaynaklari
arasinda yer almaktadir (Neal ve ark., 2026). Giincel siniflandirmalar, dogal pigmentlerin
yalnizca kimyasal yapilarina gore degil, kaynaklar1 ve kullanim alanlar1 dikkate alinarak da
degerlendirilmesinin pigmentlerin teknolojik potansiyelinin anlasilmasi agisindan yararh

oldugunu ortaya koymaktadir (Shi ve ark., 2026).
2.3. Dogal Gida Pigmentlerinin Kimyasal ve Fizikokimyasal Ozellikleri

Pigmentlerin kimyasal yapist; ¢oziiniirliik, renk tonu, renk yogunlugu, 151k absorbsiyonu ve
farkl1 gida bilesenleriyle etkilesim gibi fizikokimyasal dzelliklerini belirlemektedir. Ornegin
antosiyaninler ve betalainler cogunlukla hidrofilik 6zellik gosterirken, karotenoidler lipofilik
karakterleri nedeniyle yag fazi iceren sistemlerde daha uygun davranig gostermektedir.
Klorofillerin ve diger pigmentlerin de ¢dziiniirlik ve molekiiler yapilarina bagl olarak farkli
gida matrikslerinde farkli renk performanslar1 sergiledigi bildirilmektedir. Bu nedenle pigment
se¢iminin yalnizca istenen renk tonuna gore degil, liriiniin bilesimi ve iiretim kosullar1 dikkate

alinarak yapilmasi gerekmektedir (Neal ve ark., 2026; Sigurdson ve ark., 2017).
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2.4. Dogal ve Sentetik Pigmentlerin Karsilastirilmasi

Dogal pigmentler, tiiketici beklentileri ve temiz etiket yaklasimi agisindan 6nemli avantajlar
saglarken; sentetik pigmentler renk yogunlugu, stabilite, standardizasyon ve maliyet a¢isindan
cogu zaman daha avantajlidir. Bununla birlikte, dogal pigmentlerin iiretim, ekstraksiyon ve
stabilizasyon teknolojilerindeki gelismeler bu dezavantajlarin  azaltilmasimma katki
saglamaktadir. Giincel ¢alismalar, dogal pigmentlerin sentetik renklendiricilerin evrensel ve
dogrudan ikameleri olarak degerlendirilmesi yerine, pigment—gida matriksi—isleme kosullar
arasindaki iliskinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir (Neal ve ark., 2026; Arroyo-

Esquivel & Esquivel, 2026)
3. Dogal gida pigmentlerinin kaynaklar:

Dogal gida pigmentleri ¢ok ¢esitli biyolojik kaynaklardan elde edilebilmekte ve kaynaklarina
gore farkli kimyasal ve teknolojik Ozellikler gosterebilmektedir. Bitkiler, algler,
siyanobakteriler, bakteriler, mayalar, filamentéz mantarlar ve hayvansal kaynaklar dogal
pigmentlerin baglica kaynaklarini olusturmaktadir. Bununla birlikte, son yillarda siirdiiriilebilir
iretim yaklagimlarinin gelismesiyle birlikte tarimsal ve gida endiistrisi yan tirlinleri de degerli

pigment kaynaklari olarak 6nem kazanmistir (Abedelmaksoud ve ark., 2026; Shi ve ark., 2026).

3.1. Bitkisel Kaynaklar

Meyve, sebze, tahil, baklagil ve baharatlar dogal pigmentlerin en yaygin bitkisel kaynaklari
arasinda yer almaktadir. Uziim, yaban mersini, nar, mor lahana ve kirmizi sogan gibi bitkisel
kaynaklar antosiyaninler a¢isindan; domates, havug, biber ve misir ise karotenoidler ag¢isindan
zengin kaynaklardir. Pancar, betalainlerin; zerdecal ise kurkuminoidlerin 6nemli kaynaklari
arasinda bulunmaktadir. Bitkisel pigmentlerin ¢esitliligi, farkli gida sistemlerinde genis bir renk

yelpazesinin olusturulmasina olanak saglamaktadir (Shi ve ark., 2026; Tang ve ark., 2025).
3.2. Mikrobiyal Kaynaklar

Mikroorganizmalar, kontrollii iiretim kosullar1 ve biyoteknolojik yoOntemlerle pigment
iiretilebilmesi nedeniyle alternatif dogal pigment kaynaklari arasinda one ¢ikmaktadir.
Bakteriler, mayalar ve filament6z mantarlar; karotenoidler, riboflavinler ve ¢esitli diger

pigmentlerin iiretiminde kullanilabilmektedir. Mikrobiyal {iretim, mevsimsel ve cografi
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degiskenliklerden bagimsiz liretim olanagi saglamasi nedeniyle 6zellikle siirdiiriilebilir pigment

iretimi agisindan 6nem tagimaktadir (Tang ve ark., 2025).

3.3. Algler ve Siyanobakteriler

Algler ve siyanobakteriler 6zellikle fikobiliproteinler ve karotenoidler bakimindan 6nemli
kaynaklardir. Arthrospira platensis (Spirulina) kaynakli fikosiyanin, yogun mavi rengi ve
biyolojik 0&zellikleri nedeniyle dogal mavi renklendirici olarak dikkat c¢ekmektedir.
Mikroalglerin kontrollii kosullarda yetistirilebilmesi, bu kaynaklarin gelecekteki dogal pigment

iiretim sistemleri acisindan potansiyelini artirmaktadir (Chettri ve ark., 2026).

3.4. Hayvansal Kaynaklar

Hayvansal kaynakli dogal pigmentler bitkisel ve mikrobiyal pigmentlere kiyasla daha sinirli
olmakla birlikte gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Karminik asit, Dactylopius coccus
tiiriinden elde edilen ve kirmizi renk vermek amaciyla kullanilan énemli bir dogal pigment
ornegidir. Bununla birlikte hayvansal kaynakli pigmentlerin kullaniminda tiiketici tercihleri,
alerjenite, etik degerlendirmeler ve mevzuat gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir

(Abedelmaksoud ve ark., 2026).

3.5. Tarimsal ve Gida Endiistrisi Yan Uriinleri

Meyve kabuklari, c¢ekirdekleri, posalar ve sebze isleme atiklar1 6nemli miktarlarda dogal
pigment icerebilmektedir. Bu yan iirlinlerin pigment kaynagi olarak degerlendirilmesi hem atik
olusumunun azaltilmas1 hem de yiiksek katma degerli bilesenlerin elde edilmesi agisindan
stirdiiriilebilir bir yaklasim sunmaktadir. Giincel ¢alismalar, 6zellikle meyve ve sebze isleme
yan {rlnlerinin antosiyanin, karotenoid ve diger dogal pigmentlerin {iretiminde
degerlendirilmesine  yonelik yesil ekstraksiyon yaklasimlarinin  6nem kazandigini
gostermektedir (Cazén & Sanches Silva, 2024; Futigami ve ark., 2025; Joseph ve ark., 2026;
Tomas ve ark., 2025).

4. Bashca Dogal Gida Pigmentleri

Dogal gida pigmentleri kimyasal yapi, ¢oziiniirliik, renk 6zellikleri ve stabilite bakimindan
onemli farkliliklar gostermektedir. Gida endiistrisinde en yaygin kullanilan pigment gruplari

antosiyaninler, karotenoidler, betalainler, klorofiller ve fikobiliproteinlerdir. Bunun yaninda
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kurkuminoidler, annatto pigmentleri ve mikrobiyal kdkenli pigmentler de dogal renklendirici
olarak dikkat cekmektedir. Giincel ¢aligmalar, pigmentlerin yalnizca renk verme 6zelliklerinin
degil, aym1 zamanda kaynak siirdiiriilebilirligi, biyolojik aktiviteleri, gida matrisiyle
uyumlulugu ve stabilizasyon gereksinimlerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini

gostermektedir (Abedelmaksoud ve ark., 2026; Neal ve ark., 2026; Shi ve ark., 2026).

4.1. Antosiyaninler

Antosiyaninler, flavonoid yapida, suda ¢oziiniir pigmentler olup 6zellikle kirmizi, mor ve mavi
tonlarin olusumundan sorumludur. Mor iiziim, siyah havug, kirmizi lahana, yaban mersini,
bogiirtlen ve ¢esitli meyveler 6nemli antosiyanin kaynaklaridir (Futigami ve ark., 2025; Neal
ve ark., 2026). Renk 6zellikleri biiyiik 6l¢iide ortam pH'sina bagli olarak degismekte; asidik
kosullarda kirmizi tonlar, daha yiiksek pH degerlerinde ise mor ve mavimsi tonlar ortaya
cikmaktadir. Bu ozellikleri nedeniyle antosiyaninler 6zellikle asidik igecekler, siit Uiriinleri,
sekerleme ve meyve bazli tirtinlerde dogal renklendirici olarak degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte pH, sicaklik, 151k, oksijen ve metal iyonlarma duyarhliklart uygulamalarim
sinirlandirmaktadir (Dangles, 2024). Son yillarda sarap iiretim yan {iriinleri gibi kaynaklardan
antosiyaninlerin geri kazanilmasi, hem pigment liretimi hem de gida endiistrisi atiklarinin

degerlendirilmesi agisindan 6nem kazanmistir

4.2. Karotenoidler

Karotenoidler, sari, turuncu ve kirmizi renklerden sorumlu, c¢ogunlukla yagda c¢oziinen
izoprenoid pigmentlerdir. B-karoten, likopen, lutein, zeaksantin ve astaksantin en iyi bilinen
iiyeleri arasinda yer almaktadir. Havug, domates, biber, misir ve turunggil iiriinleri bitkisel
karotenoid kaynaklar1 arasinda bulunurken, bazi mikroalgler ve mikroorganizmalar da yiiksek
miktarlarda karotenoid liretebilmektedir (Tomas ve ark., 2025). Karotenoidler yalnizca renk
verme amactyla degil, provitamin A aktivitesi ve antioksidan 6zellikleri nedeniyle de dnem
tasimaktadir (Rodriguez-Mena ve ark., 2023). Bununla birlikte oksidasyon, 151k ve yiiksek
sicaklik  karotenoidlerin  yapisal  biitlinliigiini ve renk yogunlugunu olumsuz
etkileyebilmektedir. Giincel ¢aligmalar 6zellikle karotenoid agisindan zengin tarimsal ve gida
endiistrisi yan iriinlerinin siirdiiriilebilir pigment kaynaklar1 olarak degerlendirilmesine

odaklanmaktadir (Neal ve ark., 2026).
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4.3. Betalainler

Betalainler, azot iceren ve suda ¢oziinebilen pigmentlerdir. Temel olarak kirmizi-mor renkli
betasiyaninler ve sari-turuncu renkli betaksantinler olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar. Kirmizi
pancar, betalainlerin gida endiistrisindeki en onemli kaynaklarindan biridir. Ayrica bazi
Opuntia tiirleri ve diger Caryophyllales iiyeleri onemli betalain kaynaklaridir. Betalainler
ozellikle icecekler, sekerlemeler, siit tiriinleri ve bitkisel bazli {iriinlerde kullanilabilmektedir.
Ancak sicaklik, 151k, oksijen ve pH degisimleri betalainlerin degradasyonuna neden olabilmekte
ve bu durum o6zellikle 1s1] islem uygulanan tirtinlerde kullanimini sinirlandirmaktadir (Neal ve

ark., 2026; Wijesekara & Xu, 2024).
4.4. Klorofiller

Klorofiller, bitkilerde ve fotosentetik mikroorganizmalarda bulunan, magnezyum igeren
tetrapirol yapili pigmentlerdir. Ozellikle klorofil a ve b, bitkisel dokularin karakteristik yesil
renginden sorumludur. Ispanak, maydanoz, brokoli ve ¢esitli yesil yaprakli sebzeler énemli
klorofil kaynaklaridir. Klorofillerin gida renklendiricisi olarak kullanimi 6zellikle yesil renk
istenen Uriinlerde 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte asidik ortam, yiiksek sicaklik, 1s1k ve
oksijen klorofil molekiiliiniin merkezindeki magnezyumun uzaklasmasina ve zeytin yesili-
kahverengi tonlarin olugmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle klorofil bazl
renklendiricilerin kullaniminda gida matrisi ve proses kosullarinin dikkatle kontrol edilmesi

gerekmektedir (Shi ve ark., 2026; Wijesekara & Xu, 2024).
4.5. Fikobiliproteinler

Fikobiliproteinler, 6zellikle siyanobakteriler ve kirmizi alglerde bulunan, suda ¢dziinebilen
protein-pigment kompleksleridir. Fikosiyanin mavi, fikoeritrin ise kirmizi-pembe tonlarin
olusumunda rol oynar. Ozellikle Arthrospira (Spirulina) biyokiitlesinden elde edilen
fikosiyanin, dogal mavi renk kaynagi olmasi ve protein igerigi nedeniyle fonksiyonel gida
uygulamalarinda &nemli bir potansiyele sahiptir. Icecekler, siit alternatifleri, dondurma,
sekerleme ve protein bazli lirlinler potansiyel uygulama alanlar1 arasindadir. Mikroalg kdkenli
pigmentler ayn1 zamanda stirdiiriilebilir tiretim ve ¢ok iglevli gida bilesenleri agisindan dikkat

cekmektedir (Chettri ve ark., 2026; Ma ve ark., 2024; Mini¢ ve ark., 2024).
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4.6. Diger Dogal Pigmentler

Ana pigment gruplarinin yani sira kurkuminoidler, annatto pigmentleri ve bazi mikrobiyal
pigmentler de dogal gida renklendiricileri arasinda degerlendirilmektedir. Zerdegaldan elde
edilen kurkumin karakteristik sar1 renk saglarken, annatto tohumlarindan elde edilen biksin ve
norbiksin sari-turuncu tonlar olusturur. Bunun yaninda mikrobiyal biyoteknolojide pigment
iiretiminin kontrollii tiretim, kaynak stirekliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan énemli firsatlar
sundugu bildirilmektedir. Ozellikle metabolik miihendislik ve biyoproses teknolojilerindeki
geligsmeler, gelecekte dogal pigmentlerin daha kontrollii ve 6l¢eklenebilir bicimde tiretilmesine

olanak saglayabilir (Shi ve ark., 2026; Tang ve ark., 2025).
5. Dogal Gida Pigmentlerinin Elde Edilmesi

Dogal gida pigmentlerinin elde edilmesinde ekstraksiyon ydnteminin se¢imi, pigmentin
kimyasal yapisi, ¢oziiniirliigli, hedeflenen verim ve son iiriiniin kullanim alania baghdir.
Geleneksel yontemler arasinda maserasyon, ¢oziicli ekstraksiyonu ve kati-sivi ekstraksiyon
yaygin olarak kullanilmakla birlikte, uzun islem siiresi, yiiksek ¢oziicii tilketimi ve pigmentlerin
oksidatif veya termal bozunmaya ugramasi gibi sinirliliklara sahiptir (Rodriguez-Mena ve ark.,

2023; Wijesekara & Xu, 2024).
5.1. Geleneksel Ekstraksiyon Yontemleri

Geleneksel ekstraksiyon yontemlerinde su, etanol, metanol, aseton ve bunlarin farkl
oranlardaki karigimlart kullanilabilmektedir. Suda ¢6ziinen antosiyaninler ve betalainler i¢in su
veya hidroalkolik ¢o6ziiciiler tercih edilirken, karotenoidlerin ekstraksiyonunda daha diisiik
polariteli ¢oziiciiler kullanilabilmektedir. Ekstraksiyon verimini; ¢oziicii polaritesi, kati/¢ozilicii
orani, sicaklik, pH ve islem siiresi gibi parametreler belirlemektedir. Bununla birlikte yiiksek
sicaklik ve uzun iglem siireleri 6zellikle antosiyaninler, betalainler ve klorofiller gibi hassas

pigmentlerde degradasyona yol agabilmektedir (Wijesekara & Xu, 2024).
5.2. Yenilik¢i Ekstraksiyon Yontemleri

Son yillarda ultrason destekli ekstraksiyon (UAE), mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE),
darbeli elektrik alan (PEF), yiliksek basin¢ destekli ekstraksiyon ve siiperkritik akiskan
ekstraksiyonu gibi yenilik¢i teknolojiler dogal pigmentlerin geri kazaniminda 6ne ¢ikmistir. Bu

yontemler hiicre yapisinin parcalanmasini veya kiitle transferinin hizlandirilmasini saglayarak
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daha kisa islem siiresi ve daha yiiksek ekstraksiyon verimi sunabilmektedir (Cazén & Sanches
Silva, 2024). Ozellikle PEF, termal olmayan bir yontem olmasi nedeniyle pigmentlerin yapisal

ozelliklerinin korunmasi agisindan dikkat ¢ekmektedir (Sani ve ark., 2024).
5.3. Yesil Ekstraksiyon Yaklasimlar:

Stirdiiriilebilir iiretim yaklasiminin 6nem kazanmasiyla birlikte dogal pigmentlerin elde
edilmesinde diisiik toksisiteli ¢oziiciiler, su, etanol, dogal derin 6tektik ¢oziiciiler ve diger cevre
dostu sistemlerin kullanimi1 yayginlasmaktadir. Ozellikle meyve-sebze kabuklari, posa ve sarap
dretim yan {rlinleri gibi agro-endiistriyel atiklardan pigmentlerin geri kazanilmasi, hem
atiklarin ~ degerlendirilmesini  hem de yeni pigment kaynaklarmin olusturulmasin
saglamaktadir. Gilincel caligmalar, yesil ekstraksiyon tekniklerinin yiiksek verim ve diigiik
cevresel etki bakimindan geleneksel yontemlere ©nemli avantajlar saglayabilecegini

gostermektedir (Cazon & Sanches Silva, 2024; Joseph ve ark., 2026; Kamalesh ve ark., 2025).
6. Dogal Gida Pigmentlerinin Stabilitesi ve Stabilizasyonu

Dogal gida pigmentlerinin sentetik renklendiricilere kiyasla en 6nemli dezavantajlarindan biri,
isleme ve depolama kosullarina karst daha diisiik stabilite gostermeleridir. Pigmentlerin
kararliligt; kimyasal yapi, pH, sicaklik, 151k, oksijen, metal iyonlari, enzimler, su aktivitesi ve
gida matrisi gibi ¢ok sayida faktoriin etkilesimi sonucunda belirlenmektedir. Bu nedenle dogal
pigmentlerin gidalarda basarili bigimde kullanilabilmesi yalnizca uygun pigment kaynaginin
secilmesine degil, ayn1 zamanda pigmentin korunmasina yonelik uygun stabilizasyon

stratejisinin belirlenmesine baghdir (Wijesekara & Xu, 2024).
6.1. Stabiliteyi Etkileyen Faktorler

pH, 6zellikle antosiyaninlerin renk davranisinda belirleyici bir faktordiir. Sicaklik ve 151k ise
antosiyanin, betalain ve klorofillerde degradasyonu hizlandirirken, oksijen ve yiiksek sicaklik
karotenoidlerin oksidasyonuna neden olabilmektedir. Metal iyonlar1 da bazi pigmentlerle
kompleks olusturarak renk degisimine veya oksidatif bozunmaya yol agabilmektedir. Ayrica
proteinler, lipitler ve polisakkaritler gibi gida matrisi bilesenleri pigmentlerle etkileserek hem
stabiliteyi artirabilmekte hem de azaltabilmektedir (Wijesekara & Xu, 2024). Ozellikle
betalainlerin sicaklik, 151k, oksijen ve metal iyonlarina duyarlilifi, bu pigmentlerin gida

uygulamalarinda stabilizasyon gereksinimini artirmaktadir (Leal-Alcazar ve ark., 2025).
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6.2. Kopigmentasyon

Kopigmentasyon, Ozellikle antosiyaninlerin renk yogunlugunu ve stabilitesini artirmak
amactyla kullanilan 6nemli bir yaklagimdir. Antosiyaninler ile fenolik bilesikler, proteinler
veya polisakkaritler arasinda olusan hidrofobik etkilesimler, hidrojen baglart ve n—n
etkilesimleri pigment molekiiliinii stabilize edebilmektedir. Boylece renk yogunlugunun
korunmasi1 ve degradasyonun yavaslatilmasi miimkiin olmaktadir. Giincel ¢aligmalar,
kopigmentasyonun enkapsiilasyon teknolojileriyle birlikte kullanilmasinin antosiyanin

stabilizasyonunda daha etkili sonuglar saglayabilecegini gostermektedir (Yang ve ark., 2025).
6.3. Mikroenkapsiilasyon ve Nanoenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon ve nanoenkapsiilasyon, pigment molekiillerinin ¢evresel kosullardan
korunmasinda en fazla aragtirilan teknolojiler arasindadir. Bu sistemlerde maltodekstrin, gam
arabik, proteinler, polisakkaritler veya farkli biyopolimerler tasiyici materyal olarak
kullanilabilmektedir. Enkapsiilasyon; oksijen, 151k ve nem ile pigment arasindaki temasi
azaltarak renk stabilitesini artirirken, bazi sistemlerde pigmentin ¢Ozlniirligini ve

biyoyararlanimini da gelistirebilmektedir (Cazon & Sanches Silva, 2024).
6.4. Emiilsiyon, Liposomal ve Hidrojel Sistemleri

Ozellikle yagda ¢dziinen karotenoidlerin sulu gida sistemlerine aktarilmasinda emiilsiyon ve
nanoemiilsiyon sistemleri dnemli avantajlar sunmaktadir. Liposomlar, hidrojel sistemleri ve
Pickering emiilsiyonlar1 ise pigmentleri g¢evresel streslerden koruyarak dispersibilite ve
stabiliteyi gelistirebilmektedir. Karotenoidlerin enkapsiilasyonuna yonelik giincel ¢alismalar,
bu sistemlerin depolama stabilitesi yaninda biyoyararlanim iizerinde de olumlu etkiler

saglayabildigini gostermektedir (Sereti ve ark., 2025).
6.5. Sprey Kurutma ve Diger Stabilizasyon Yaklasimlari

Sprey kurutma, dogal pigmentlerin kuru ve daha stabil iirlinlere doniistiiriilmesinde endiistriyel
Olcekte uygulanabilirligi yiiksek yontemlerden biridir. Bunun yaninda dondurarak kurutma,
kompleks koaservasyon, iyonik jelasyon ve farkli biyopolimer bazli tasiyici sistemler de
pigment stabilizasyonunda kullanilmaktadir. Giincel yaklagim, tek bir stabilizasyon yontemine

baglh kalmak yerine pigmentin kimyasal 6zellikleri, hedef gida matrisi ve islem kosullarini
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birlikte degerlendirerek uygun tasiyict ve proses kombinasyonunun secilmesi yoOniindedir

(Cazoén & Sanches Silva, 2024; Wijesekara & Xu, 2024).
7. Gida Endiistrisinde Dogal Gida Pigmentlerinin Uygulamalari

Dogal gida pigmentlerinin gida endiistrisindeki kullanimi; pigmentin kimyasal yapisi,
¢Ozilinlirligl, renk tonu ve stabilitesinin yan1 sira gida matrisinin pH’s1, yag ve protein igerigi,
su aktivitesi ve uygulanan isleme kosullarina bagl olarak degismektedir. Bu nedenle dogal
pigmentlerin bir iiriinde basarili sekilde kullanilabilmesi, yalnizca istenen rengin elde
edilmesine degil, pigmentin iirin bilesenleri ve proses kosullariyla uyumlu olmasma da
baglidir. Giinlimiizde dogal pigmentler 6zellikle tiiketicilerin temiz etiketli, bitkisel kaynakli ve
fonksiyonel firiinlere yonelik artan ilgisi dogrultusunda farkli gida sistemlerinde sentetik

renklendiricilere alternatif olarak degerlendirilmektedir (Zhang ve ark., 2024).

Siit ve siit {irtinleri, dogal pigmentlerin uygulandigi 6nemli gida gruplarindan biridir. Yogurt,
dondurma, peynir ve aromali siit gibi {riinlerde antosiyaninler, karotenoidler, betalainler,
klorofiller ve fikobiliproteinler farkli renk tonlarinin olusturulmasinda kullanilabilmektedir.
Ozellikle antosiyanin ve betalainler kirmizi-mor tonlarim, karotenoidler ise sari-turuncu tonlarin
saglanmasinda 6ne c¢ikmaktadir. Bununla birlikte siit proteinleri ile pigmentler arasindaki
etkilesimler renk yogunlugu ve stabilitesini etkileyebilmekte, bu nedenle mikroenkapsiilasyon
ve nanoemiilsiyon gibi teknolojiler 6nem kazanmaktadir (Chettri ve ark., 2026; Soutelino ve
ark., 2024). Soutelino ve ark., (2024), dogal pigment uygulamalarmin 6zellikle yogurt,
dondurma, peynir ve aromali siit iizerinde yogunlastigini ve stabilite sorunlarinin gelismis

tastyict sistemlerle azaltilmaya calisildigini bildirmistir.

Icecekler de dogal pigmentlerin yaygin olarak kullamldig iiriinler arasindadir. Meyve bazli
icecekler, fonksiyonel igecekler ve bitkisel igeceklerde antosiyaninler, betalainler, karotenoidler
ve fikobiliproteinler kullanilabilmektedir. Ancak s1v1 sistemlerde pigmentlerin 151k, oksijen ve
pH degisimlerine maruz kalmasi stabilite sorunlarini artirabilmektedir (Bause ve ark., 2024).
Bu nedenle enkapsiilasyon, emiilsifikasyon ve diger fizikokimyasal stabilizasyon yaklagimlari

dogal pigmentlerin igeceklerde kullanimini gelistirmektedir (Zhang ve ark., 2024).

Firmcilik tirlinlerinde dogal pigmentlerin kullanimi, 6zellikle yiiksek sicakliga maruz kalma
nedeniyle daha smirhidir. Ekmek, kek, biskiivi ve benzeri {iirlinlerde karotenoidler ile daha
kararli pigment sistemlerinden yararlanilabilirken, antosiyaninler ve betalainler gibi 1siya

duyarli pigmentlerde renk kaybi goriilebilmektedir. Sekerleme, jel, recel ve tatli lirlinlerinde ise
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antosiyanin, betalain ve karotenoidler farkli renk tonlarinin elde edilmesinde
degerlendirilmektedir. Bu tiriinlerde pigment se¢imi; pH, su aktivitesi, sicaklik ve depolama

kosullar dikkate alinarak yapilmalidir (Pereira ve ark., 2024).

Et ve et lrlinleri ile bitkisel et analoglar1 da dogal pigmentlerin gelismekte olan uygulama
alanlar1 arasindadir. Bu iiriinlerde renk, tiiketicinin lirliniin tazeligi ve beklenen kalite 6zellikleri
hakkindaki algisint dogrudan etkilediginden biiylik 6nem tasimaktadir. Annatto, karotenoidler,
antosiyaninler ve betalainler farkli renk efektlerinin  olusturulmasi  amaciyla
degerlendirilebilmektedir. Ayrica dogal pigmentler; protein barlari, fonksiyonel igecekler,
bitkisel siit alternatifleri ve diger yeni nesil gidalarda renk ile birlikte biyolojik aktivite saglayan

cok islevli bilesenler olarak 6nem kazanmaktadir (P6hnl & P6hnl, 2024).

Sonug olarak, dogal pigmentlerin gida endiistrisindeki uygulama potansiyeli oldukc¢a genis
olmakla birlikte, pigmentin kimyasal oOzellikleri ile hedef gida matrisinin birlikte
degerlendirilmesi  gerekmektedir. Ozellikle stabiliteyi artiran yeni nesil tastyic1 ve
enkapsiilasyon sistemlerinin gelistirilmesi, dogal pigmentlerin daha genis bir {iriin grubunda

ticari olarak kullanilabilmesinin temel kosullarindan biri olarak degerlendirilmektedir.
8. Dogal Gida Pigmentlerinin Fonksiyonel Ozellikleri

Dogal gida pigmentleri, gidalara renk kazandirmalarinin yani sira ¢esitli biyolojik aktiviteleri
nedeniyle fonksiyonel bilesenler olarak da degerlendirilmektedir. Ozellikle antosiyaninler,
karotenoidler, betalainler ve baz1 mikrobiyal pigmentler antioksidan, antimikrobiyal ve anti-
inflamatuvar Ozellikleri acisindan dikkat c¢ekmektedir. Bu nedenle dogal pigmentler,
fonksiyonel gida formiilasyonlarinda renk ve biyolojik aktivitenin ayni bilesen iizerinden

saglanmasina olanak sunmaktadir (Shi ve ark., 2026; Zhang ve ark., 2024).
8.1. Antioksidan Ozellikler

Birgok dogal pigment serbest radikalleri ve reaktif oksijen tiirlerini etkisizlestirebilme
kapasitesine sahiptir. Ozellikle antosiyaninler, karotenoidler ve betalainler farkli antioksidan
mekanizmalar iizerinden oksidatif stresi azaltma potansiyeli gostermektedir. Bu o6zellik,
pigmentlerin gidalarda yalnizca renk verici degil, aym1 zamanda oksidatif bozulmay1
sinirlayabilen bilesenler olarak degerlendirilmesini saglamaktadir (Shi ve ark., 2026; Zhang ve

ark., 2024).
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8.2. Antimikrobiyal Ozellikler

Bazi dogal pigmentler bakteriler, mayalar ve diger mikroorganizmalar iizerinde inhibe edici
etki gosterebilmektedir. Antosiyaninler ve ¢esitli mikrobiyal pigmentlerin hiicre membrani,
hiicresel metabolizma ve oksidatif siiregler iizerindeki etkileri antimikrobiyal aktivitelerine
katkida bulunabilmektedir. Bu nedenle dogal pigmentler, temiz etiketli renklendirici ve

koruyucu sistemlerin gelistirilmesinde birlikte degerlendirilmektedir (Zhao ve ark., 2026).
8.3. Anti-inflamatuvar Ozellikler

Ozellikle antosiyaninler ve bazi karotenoidlerin inflamasyonla iliskili biyokimyasal yollari
modiile edebildigi bildirilmektedir. Antosiyaninlerle ilgili giincel ¢aligmalar, bu pigmentlerin
proinflamatuvar siiregleri ve bazi sitokin yanitlarini azaltma potansiyeline dikkat ¢ekmektedir.
Bununla birlikte bu etkilerin pigmentin kimyasal yapisina, dozuna, gida matrisine ve
biyoyararlanimina bagl olarak degisebilecegi dikkate alinmalidir (Futigami ve ark., 2025; Shi
ve ark., 2026).

8.4. Diger Biyolojik Aktiviteler

Dogal pigmentler ayrica antikanser, noroprotektif, kardiyoprotektif ve metabolik saglikla
iliskili potansiyel biyolojik aktiviteleri agisindan arastirilmaktadir. Bununla birlikte bu etkilerin
onemli bir boliimii in vitro veya deneysel ¢alismalarla ortaya konmus olup, insanlarda kesin

saglik etkilerinin belirlenmesi i¢in daha kapsamli klinik ¢aligsmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
9. Giivenlik, Mevzuat, Tiiketici Yaklasim1 ve Gelecek Perspektifi
9.1. Giivenlik ve Mevzuat

Dogal kaynakli pigmentlerin glivenligi; kimyasal bilesimleri, liretim yontemleri, safliklari, olasi
kontaminantlar1 ve tiiketim miktarlar1 dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Bir pigmentin
dogal kokenli olmasi, tek basia giivenli oldugunu garanti etmemektedir. Gida endiistrisinde
kullanilacak renklendiricilerin hedef pazardaki mevzuata uygunlugu, izin verilen gida
kategorileri ve kullanim diizeyleri dogrulanmalidir. Avrupa Birligi’nde gida katki maddelerinin
kullanimy, izinli maddeleri ve kullanim kosullarini diizenleyen (EC) No 1333/2008 say1li Tiiziik
kapsaminda degerlendirilirken, ABD’de renk katki maddeleri kullanim amaclarina uygun U.S.
Food and Drug Administration (FDA) onayina tabidir (European Parliament and Council of the
European Union, 2008; U.S. Food and Drug Administration, 2026). Bu nedenle bitkisel,
mikrobiyal veya alg kokenli yeni pigmentlerin ticari kullanima sunulmasinda giivenlik

degerlendirmesi ve mevzuata uygunluk temel gerekliliklerdir.
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9.2. Etiketleme, Tiiketici Kabulii ve Temiz Etiket Yaklasimi

Tiiketicilerin anlasilir igerik listelerine ve dogal kaynaklardan elde edilen bilesenlere yonelik
ilgisi, temiz etiket (clean label) yaklagiminin gelismesini desteklemektedir. Dogal pigmentler,
sentetik renklendiricilere alternatif sunmalar1 bakimindan avantajli olmakla birlikte tiiketici
kabulii yalnizca dogal kdkene bagl degildir. Renk kaliciligi, tirliniin duyusal 6zellikleri, fiyat
ve etiket bilgilerinin anlasilabilirligi de satin alma kararini etkileyebilmektedir. Ayrica “dogal”
ifadesinin mevzuattaki karsiligi pazara gore degisebildiginden, etiketleme ve tanitim
ifadelerinin ilgili diizenlemelere uygun olmasi gerekmektedir (Abedelmaksoud ve ark., 2026;

Neal ve ark., 2026).
9.3. Siirdiiriilebilir Kaynaklar ve Mikrobiyal Pigment Uretimi

Tarimsal ve gida endiistrisi yan iirlinleri, dogal pigmentlerin siirdiiriilebilir bigimde elde
edilmesi i¢in 6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Meyve kabuklari, posa ve sarap iiretimi yan
triinlerinden pigmentlerin geri kazanilmasi, atik miktarinin azaltilmasina ve dongiisel
ekonominin desteklenmesine katki saglayabilir (Joseph ve ark., 2026; Cazon & Sanches Silva,
2024). Bunun yaninda mikroorganizmalar ve mikroalgler, kontrollii tiretim kosullar1 ve kaynak
stirekliligi acisindan alternatif pigment kaynaklaridir. Ancak {retim verimi, parti
standardizasyonu, saflastirma maliyetleri ve giivenlik degerlendirmeleri endiistriyel

uygulamada ¢6ziilmesi gereken konular arasindadir (Chettri ve ark., 2026; Tang ve ark., 2025).
9.4. Yeni Nesil Teknolojiler ve Gelecek Uygulamalar:

Yesil ekstraksiyon, enzim destekli islemler, ultrason ve darbeli elektrik alan uygulamalar ile
mikroenkapsiilasyon ve nanoenkapsiilasyon sistemleri, dogal pigmentlerin verimini ve
stabilitesini gelistirmeye yonelik baslica teknolojiler arasindadir (Sani ve ark., 2024; Sereti ve
ark., 2025). Gelecekte pigment seciminin gida matrisinin 6zelliklerine gore yapilmasi, pigment
kararliliginin tahmin edilmesi ve farkli tastyici sistemlerin birlikte kullanilmasi daha fazla 6nem
kazanacaktir. Bununla birlikte laboratuvar Olgegindeki basarilarin endiistriyel iiretime
aktarilabilmesi i¢in maliyet, Ol¢eklenebilirlik, uzun siireli stabilite ve mevzuata uygunluk

birlikte degerlendirilmelidir (Abedelmaksoud ve ark., 2026).
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10. Sonuc¢

Dogal gida pigmentleri, sentetik renklendiricilere alternatif olmalarinin yani sira farkli biyolojik
aktiviteleri ve siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilebilme potansiyelleri nedeniyle gida
endiistrisi agisindan 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte pH, sicaklik, 151k ve oksijen gibi
faktorlere duyarliliklari, tirtinlerde renk kaybina ve uygulama kisitlarina neden olabilmektedir.
Yenilikgi ekstraksiyon yontemleri, mikroenkapsiilasyon ve biyoteknolojik iiretim yaklasimlari
bu sorunlarin azaltilmasina katki saglayabilir. Tarimsal yan iirtinlerin ve mikrobiyal kaynaklarin
degerlendirilmesi, cevresel etkilerin azaltilmasi bakimindan da firsatlar sunmaktadir. Ancak
pigmentlerin yaygin kullaniminda gilivenlik, mevzuata uygunluk, maliyet, endiistriyel
Olceklenebilirlik ve tiiketici kabulii birlikte ele alinmalidir. Bu dogrultuda, pigment 6zellikleri
ile iirlin ve proses kosullarimi birlikte dikkate alan biitiinciil yaklasimlar belirleyici olacaktir.
Arastirmalarin bu alanlarda ilerlemesi, dogal pigmentlerin farkli gida matrislerinde daha kararlh

ve islevsel bigcimde kullanilmasini destekleyecektir.
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