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GIDA ENDUSTRISINDE YENI
TEKNOLOJILER: DiJITAL DONUSUMUN
ETKIiSi

Nazan CAGLAR!

1. GIRIS

Medeniyetin ~ gelismesine ragmen diinyanin  bazi
bolgelerinde gida kithiginin devam etmesi, gida teknolojilerinde
dijital doniisiimiin 6nemini artirmaktadir (FAO, 2023; World
Economic Forum [WEF], 2022). Gida endiistrisindeki
dijitallesme, son otuz yilda teknolojik yeniliklerin etkisiyle hiz
kazanmis; mobil uygulamalar, otomasyon sistemleri, robotik
teknolojiler ve biiyiik veri analitigi sayesinde iiretim siireclerinde
verimlilik artis1 ve maliyetlerde azalma saglanmistir (Javaid ve
ark., 2022; Verdouw ve ark., 2021). Bu teknolojiler, Gretim
planlamasinin iyilestirilmesi, kaynak kullanimmin optimize
edilmesi ve gida arz giivenliginin gliclendirilmesine 6nemli
katkilar sunmaktadir (FAO, 2023).

Bununla birlikte, COVID-19 pandemisi ve Kiresel
ekonomik belirsizlikler, gida tedarik =zincirlerinde Onemli
aksamalara neden olmus, iiretim ve lojistik siireclerini olumsuz
etkilemistir (OECD, 2020). Artan diinya niifusu, iklim degisikligi
ve dogal kaynaklarin smirli olmasi nedeniyle Oniimiizdeki
yillarda gida talebinin daha da artacagi 6ngdriilmektedir (FAO,
2023). Bu nedenle yapay zeka, Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik
veri ve otomasyon teknolojileri gibi dijital uygulamalarin gida
sektorliinde yayginlastirilmasi stirdiiriilebilir iiretim agisindan
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kritik 6nem tasimaktadir (Wolfert ve ark., 2017; Javaid ve ark.,
2022). Bu calisma, gida endiistrisinde dijital doniistimiin
uygulanma alanlarini, sektore sagladigi katkilar1 ve gelecekteki
potansiyelini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

2. TEKNOLOJININ GIDA ENDUSTRISINE
ETKIiSi

Gida endiistrisinde dijitallesme, liretimden tiiketime kadar
tiim deger zincirini yeniden sekillendiren énemli bir donilisiim
siirecidir. Nesnelerin Interneti (IoT), bulut bilisim, biiyiik veri
analitigi ve ger¢ek zamanli izleme sistemleri, gida iiretiminde
verimliligi artirirken siireglerin daha etkin yonetilmesine olanak
saglamaktadir (Wolfert ve ark., 2017; Javaid ve ark., 2022). Bu
teknolojiler sayesinde Uretim surecleri sirekli izlenebilmekte,
olas1 hatalar erken asamada tespit edilmekte ve kaynak kullanimi
optimize edilmektedir (Verdouw ve ark., 2021).

Dijital doniisiim yalnizca liretim siireglerini degil, ayni
zamanda gida hizmetleri, tedarik zinciri yonetimi ve perakende
sektoriinii de etkilemektedir. Geleneksel is modelleri yerini veri
odakli, esnek ve misteri ihtiyaclarina hizli yanit verebilen
sistemlere birakmaktadir (WEF, 2022). Bu doniisiim, isletmelerin
rekabet avantaji elde etmelerine katki saglarken siirdiirtilebilir
iretim uygulamalarinin yayginlasmasint da desteklemektedir
(FAO, 2023).

2.1. Gida Teknolojisi Endiistrisinin Itici Giicii

Modern yasamin hizlanmasi, kentlesme ve tiiketici
aligkanliklarinin - degismesi gida teknolojilerinin  gelisimini
hizlandiran temel faktorler arasinda yer almaktadir (Deloitte,
2023). Tiiketicilerin hizli, giivenilir ve kaliteli gidaya erisim
beklentileri; cevrim i¢i siparis sistemleri, dijital envanter
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yonetimi, restoran otomasyonlar1 ve akilli teslimat ¢oziimlerinin
yayginlagmasini saglamistir (Javaid ve ark., 2022).

Gida teknolojilerinin  gelisimini ydnlendiren temel
unsurlar asagida 6zetlenmektedir:

Daha saghkh ve besleyici iiriinlere yonelik talep:
Giliniimtizde tiiketiciler yalnizca lezzet degil, ayn1 zamanda besin
degeri yiiksek, dogal icerikli ve fonksiyonel o6zelliklere sahip
riinleri tercih etmektedir. Bu durum, fonksiyonel gidalar,
alternatif protein kaynaklari ve kisisellestirilmis beslenme
uygulamalarina olan ilgiyi artirmaktadir (Granato ve ark., 2020;
FAO, 2023).

Uretimde verimlilik gereksinimi: Artan kiiresel gida
talebi nedeniyle {reticiler maliyetleri azaltirken Kkaliteyi
koruyacak otomasyon sistemlerine yatirim yapmaktadir. Yapay
zeka, robotik sistemler ve akilli sensorler tiretim siireclerinin daha

verimli yiiriitilmesini saglamaktadir (Javaid ve ark., 2022;
Verdouw ve ark., 2021).

Cevresel surdurulebilirlik ve yasal dizenlemeler:
Iklim degisikligi, enerji tiiketimi, karbon emisyonlar1 ve gida
israfi gibi ¢evresel sorunlar siirdiiriilebilir tiretim teknolojilerinin
onemini artirmigtir. Ayni zamanda gida giivenligi ve izlenebilirlik
konusunda yiiriirlige giren diizenlemeler dijital teknolojilerin
kullanimini tesvik etmektedir (FAO, 2023; OECD, 2020).

Dogruluk ve Kkalite yonetimi: Dijital teknolojiler
sayesinde liretim siireclerinde insan kaynakli hatalar azaltilmakta,
kalite kontrol siiregleri  standartlastirilmakta ve  iiriin
izlenebilirligi giiclendirilmektedir. Boylece hem iiretici hem de
tiiketici agisindan giivenilir gida sistemleri olusturulabilmektedir
(Wolfert ve ark., 2017).



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

3. GIDA SEKTORUNDE DIJITAL DONUSUM

Son yillarda dijital doniisiim, gida sektoriinde {iretimden
dagitima kadar tiim siirecleri etkileyen stratejik bir unsur haline
gelmistir. Yapay zeka (Artificial Intelligence, AI), Nesnelerin
Interneti (Internet of Things, IoT), makineden makineye iletisim
(Machine-to-Machine, M2M), biiyiikk veri analitigi ve bulut
bilisim uygulamalar gida sektoriinde verimliligi artiran temel
teknolojiler arasinda yer almaktadir (Javaid ve ark., 2022;
Verdouw ve ark., 2021).

Dijital teknolojiler sayesinde Gretim sureclerinden elde
edilen veriler ger¢ek zamanli olarak analiz edilmekte, tiretim
planlamasi daha dogru yapilabilmekte ve kaynak kullanimi
optimize edilmektedir (Wolfert ve ark., 2017). Ayn1 zamanda bu
teknolojiler, gida isletmelerinin tiiketici davraniglarim1 analiz
etmelerine, talep tahminlerini iyilestirmelerine ve pazardaki
degisimlere daha hizli uyum saglamalarina olanak tanimaktadir
(Kamble ve ark., 2020).

Mobil uygulamalar, ¢evrim igi siparis sistemleri ve dijital
O0deme altyapilan tiiketici deneyimini gelistirirken restoranlar,
perakendeciler ve gida iireticileri arasinda daha giiclii bir dijital
ekosistem olugsmasini saglamaktadir (Deloitte, 2023). Bunun
yaninda blockchain teknolojisi, Grtnlerin Gretimden tuketime
kadar izlenebilirligini artirarak gida giivenligi ve tiiketici
gliveninin giiclenmesine katkida bulunmaktadir (Casino ve ark.,
2019).

Dijjital doniislim yalnizca operasyonel verimliligi
artirmakla kalmayip ayn1 zamanda isletmelerin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmasina da katki saglamaktadir. Enerji tiikketiminin
azaltilmasi, attk yOnetiminin 1iyilestirilmesi ve kaynak
kullannminin ~ optimize edilmesi bu doniisiimiin  6nemli
kazanimlar1 arasinda gosterilmektedir (FAO, 2023).
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4. GIDA ENDUSTRISINDE TEKNOLOJININ
INOVASYONU

Teknolojik inovasyon, gida endiistrisinin rekabet giiciinii
artiran en dnemli faktdrlerden biridir. Endiistri 4.0 uygulamalari,
otomasyon sistemleri, robotik teknolojiler ve veri analitigi
sayesinde tliretim siirecleri daha giivenilir, hizli ve verimli hale
gelmektedir (Javaid ve ark., 2022).

Gida isletmeleri, degisen tiiketici beklentilerine uyum
saglayabilmek amaciyla yapay zeka destekli kalite kontrol
sistemleri, akilli tiretim hatlar1 ve dijital tedarik zinciri yonetimi
uygulamalarini giderek daha fazla benimsemektedir (Kamble ve
ark., 2020). Bu teknolojiler riin kalitesinin standardizasyonunu
saglarken liretim maliyetlerini de azaltmaktadir.

Teknolojik inovasyon ayni zamanda yeni iirlin gelistirme
calismalarin1 hizlandirmaktadir. Fonksiyonel gidalar, bitki bazli
alternatif proteinler, kisisellestirilmis beslenme c¢oziimleri ve
stirdiiriilebilir ambalaj teknolojileri glinlimiizde gida sektoriinde
one c¢ikan yenilik alanlaridir (Granato ve ark., 2020; Bogue ve
ark., 2022).

Yazilim teknolojilerindeki gelismeler de restoran yonetim
sistemleri, ¢evrim i¢i siparis platformlar1 ve miisteri iligkileri
yonetiminde dnemli avantajlar saglamaktadir. Boylece isletmeler
hem operasyonel performanslarini artirmakta hem de miisteri
memnuniyetini gelistirmektedir (Deloitte, 2023).

4.1. Gida Endiistrisinde Teknolojinin Faydalar

Arastirmalar, dijital teknolojilerin gida sektdriinde
verimlilik, kalite ve siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli katkilar
sagladigimi gostermektedir (Javaid ve ark., 2022). Baslica
faydalar sunlardir:

e Yapay zeka ve biiylik veri analitigi sayesinde arz-talep
tahmini yapilarak gida israfi azaltilmaktadir (FAO, 2023).
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e [oT tabanli sensorler iiretim ekipmanlarini siirekli
izleyerek arizalarin erken tespit edilmesini saglamaktadir
(Wolfert ve ark., 2017).

e Veri analitigi tiiketici tercihlerini belirleyerek miisteri
deneyiminin gelistirilmesine katki sunmaktadir (Kamble
ve ark., 2020).

o Dijital sistemler isletmelere kriz yonetimi ve tedarik
zinciri esnekligi kazandirmaktadir (OECD, 2020).

e Blockchain ve akilli izleme sistemleri gida giivenligi ile
tirtin izlenebilirligini artirmaktadir (Casino ve ark., 2019).

5. GIDA HIiZMETLERINDE TEKNOLOJi

Gida hizmetleri sektoriinde dijital teknolojilerin
kullannminin ~ yayginlagmasi, isletmelerin operasyonel
verimliligini artirirken miisteri beklentilerine daha hizli yanit
verilmesini saglamaktadir (Javaid ve ark., 2022). Ozellikle bulut
mutfaklar (ghost kitchens) ve sanal restoran modelleri, fiziksel
restoran yatirnmlarini  azaltarak teslimat odakli yeni is
modellerinin gelismesine katki saglamistir (Deloitte, 2023).

Cevrimigi siparis platformlari, mobil uygulamalar ve
dijital O0deme sistemleri, restoranlarin misteri erigimini
genisletirken hizmet siireclerini de hizlandirmaktadir (Statista,
2023). Bununla birlikte teslimat platformlarinin restoranlardan
aldig1 komisyon oranlar1 isletmeler agisindan 6nemli bir maliyet
unsuru olusturmaktadir. Bu nedenle bir¢ok isletme kendi dijital
siparis  altyapisin1  gelistirerek  operasyonel —maliyetlerini
azaltmay1 hedeflemektedir (OECD, 2020).

Bulut mutfak modeli; kira, servis alani ve personel
giderlerini azaltarak yalnizca iiretim ve dagitima odaklanan daha
esnek bir igletme yapis1 sunmaktadir. Bu model 6zellikle COVID-



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

19 sonrasi donemde hizli bir biiyiime gostermistir (Deloitte,
2023).

6. GIDA TEKNOLOJiSi TRENDLERI

Gida endistrisinde dijital doniisiim yalnizca {iretim
siireclerini degil, tiiketici beklentilerini de degistirmektedir.
Biiyiik veri analitii ve yapay zeka destekli analizler, kiiresel
girisimlerin 6nemli Sl¢iide alternatif proteinler, kisisellestirilmis
beslenme, dijital gida yonetimi ve siirdirilebilir {iretim
teknolojilerine yoneldigini gostermektedir. Asagidaki Sekil 1 “de,
2022'de sirketleri etkileyecek en 6nemli 10 Gida yeni Teknolojisi
trendlerini gostermektedir (StartUs Insights, 2022).

Sekil 1. Gida yeni teknoloji trendleri

® Nutrasétikler
® E-Ticaret
Gida Giivenligi ve Seffaflik
m Kisisellestirilmis Beslenme
m Restoran Dijitallestirme
Dijital Gida Yonetimi

B Gida Israfin1 Azaltma

Robotik
3D Gida Yazicilari

Alternatif Proteinler

Kaynak: StartUs Insights (2022).
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6.1. Alternatif Proteinler

Alternatif protein kaynaklari, ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
hayvan refahi ve artan diinya niifusunun protein ihtiyacini
karsilayabilmek amaciyla gelistirilen en Onemli yenilik
alanlarindan biridir (FAO, 2023). Bitki bazli proteinler,
mikoproteinler, kiltar eti, yenilebilir bocekler ve hassas
fermantasyon teknolojileri bu alandaki baglica uygulamalardir
(Bryant ve Barnett, 2020).

Alternatif proteinlerin geleneksel hayvansal tretime gore
daha diislik karbon ayak izi olusturdugu, su tikketimini azalttig1 ve
stirdiiriilebilir gida sistemlerine katki sagladigi bildirilmektedir
(Poore ve Nemecek, 2018).

6.2. Nutrasotikler

Nutrasotikler; fonksiyonel gidalar, besin destekleri,
prebiyotikler, probiyotikler ve postbiyotikleri kapsayan, saglik
tizerine olumlu etkileri bilimsel olarak arastirilan {iriinlerdir
(Granato ve ark., 2020).

COVID-19 pandemisi sonrasinda bagisiklik sistemini
destekleyen iiriinlere yonelik tiiketici ilgisi onemli 6l¢iide artmas,
buna bagli olarak nutrasotik pazarinda hizli bir biiylime
yasanmistir (Galanakis, 2021). Nutrasotiklerin kardiyovaskiiler
hastaliklar, diyabet ve oksidatif stresle iligkili hastaliklarin
onlenmesine katki saglayabilecegi bildirilmektedir (Granato ve
ark., 2020).

6.3. E-Ticaret

Pandemiyle birlikte ¢cevrim i¢i gida aligverisi ve dogrudan
tilketiciye satig (Direct-to-Consumer, D2C) modelleri 6nemli
Olclide yayginlasmistir (OECD, 2020).

Dijital satig platformlar iireticilere daha genis tiiketici
kitlesine ulagma, tiiketicilere ise TUriin ¢esitliligi ve zaman
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tasarrufu saglamaktadir. Ayn1 zamanda ¢ok kanalli pazarlama
stratejileri miisteri deneyimini gliclendirmektedir (Statista, 2023).

6.4. Gida Giivenligi ve Seffaflik

Tiiketicilerin iiriin igerigi ve lretim siirecleri hakkinda
daha fazla bilgi talep etmesi nedeniyle izlenebilirlik sistemleri
onem kazanmistir (FAO, 2023).

Blockchain teknolojisi ve [oT tabanli sensorler sayesinde
liretimden tiiketime kadar tiim siire¢ kayit altina alinabilmekte,
irtin gilivenligi artirilmakta ve olasi riskler daha hizli tespit
edilebilmektedir (Casino ve ark., 2019).

6.5. Kisisellestirilmis Beslenme

Kisisellestirilmis beslenme; bireyin genetik yapisi,
metabolik oOzellikleri, yasam tarzi ve saglik durumuna gore
beslenme Onerileri gelistirilmesini ifade etmektedir (Ordovas ve
ark., 2018).

Nutrigenomik uygulamalari, yapay zeka destekli mobil
saglik sistemleri ve dijital biyobelirtec¢ analizleri sayesinde bireye
0zel beslenme programlarmin hazirlanmast mimkiin hale
gelmistir (Ordovas ve ark., 2018).

6.6. Restoran Dijitallestirme

Restoranlarda dijital mentiler, QR kod uygulamalari,
temassiz 6deme sistemleri, self-servis kiosklar ve yapay zeka
destekli siparis sistemleri miisteri deneyimini 6nemli Olclide
gelistirmektedir (Deloitte, 2023).

Toplanan miisteri verileri sayesinde isletmeler talep
tahmini yapabilmekte, stok yonetimini iyilestirebilmekte ve
kisisellestirilmis pazarlama stratejileri  gelistirebilmektedir
(Javaid ve ark., 2022).
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6.7. Dijital Gida Yonetimi

Gergek zamanl veri analizi, yapay zekd ve biiylik veri
uygulamalar iiretim planlamasi, stok kontrolii ve tedarik zinciri
optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Wolfert ve
ark., 2017).

Bu sistemler sayesinde gida kayiplar1 azaltilmakta, iiretim
stirecleri daha verimli hale gelmekte ve isletmeler olas1 tedarik

sorunlarin1 6nceden tahmin edebilmektedir (Verdouw ve ark.,
2021).

6.8. Gida israfim Azaltma

Kiiresel oOlgekte iiretilen gidanin yaklasik tigte biri
kaybolmakta veya israf edilmektedir (FAO, 2023).

Yapay zeka destekli stok yoOnetimi, akilli envanter
sistemleri ve veri analitigi sayesinde iiretim planlamasi daha
dogru yapilabilmekte ve gida atiklar1 Onemli Olciide
azaltilabilmektedir (FAO, 2023).

6.9. Robotik

Robot teknolojileri gida {retiminde kalite kontrol,
paketleme, siniflandirma ve depolama siireclerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Javaid ve ark., 2022).

Robotik sistemler iiretimde standart kaliteyi artirirken is
giicii maliyetlerini diisiirmekte ve c¢alisan giivenligine katki
saglamaktadir (International Federation of Robotics [IFR], 2023).

6.10. 3D Gida Yazicilari

3D gida yazicilari; kisisellestirilmis beslenme, alternatif
protein iiretimi ve fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde gelecek
vadeden teknolojiler arasinda yer almaktadir (Le Tan, 2025).

Bu teknoloji, riinlerin standart kaliteyle Gretilebilmesini
saglarken gida israfinin azaltilmasina ve ozel gereksinimlere

10
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uygun iriin gelistirilmesine katki sunmaktadir (Sun ve ark.,
2018).

7. SONUC

Gida endiistrisi, dijital teknolojilerin hizla gelismesiyle
birlikte 6nemli bir doniisiim siireci yasamaktadir. Yapay zeka,
Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik veri analitigi, blockchain,
robotik sistemler ve otomasyon teknolojileri Uretimden tliketime
kadar tiim gida zincirinde verimlilik, kalite ve strdurulebilirlik
acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir (Javaid ve ark., 2022;
Wolfert ve ark., 2017).

Artan diinya niifusu, iklim degisikligi, dogal kaynaklarin
siirlt olmas1 ve gida giivenligi konusundaki endiseler, dijital
teknolojilerin kullanimini zorunlu hale getirmektedir (FAO,
2023). Dijital donilisiim sayesinde lretim siiregleri optimize
edilmekte, gida israfi azaltilmakta, izlenebilirlik gli¢lendirilmekte
ve tiiketicilerin giivenli gidaya erisimi kolaylagsmaktadir
(Verdouw ve ark., 2021).

Oniimiizdeki yillarda alternatif proteinler,
kisisellestirilmis beslenme, akilli tarim uygulamalari, robotik
sistemler ve 3D gida yazicilarinin gida sektoriiniin gelisiminde
belirleyici teknolojiler arasinda yer alacagi Ongoriilmektedir
(StartUs Insights, 2022).

Stirdiiriilebilir  ve  direngli  gida  sistemlerinin
olusturulabilmesi i¢in kamu kurumlari, iniversiteler ve ozel
sektor arasinda is birliginin artirilmasi; Ar-Ge yatirimlariin
desteklenmesi ve dijital teknolojilerin kiguk ve orta Olgekli
isletmeler tarafindan da benimsenmesini saglayacak politikalarin
gelistirilmesi 6nerilmektedir (FAO, 2023).
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SUT ENDUSTRISI YAN URUNLERININ
FONKSiYONEL GIDA BILESENLERINE
DONUSTURULMESI: UPCYCLING
YAKLASIMLARI

Ash ERDEM!
Ozge Duygu OKUR?

1. GIRIS
1.1. Gida israfi ve Siirdiiriilebilir Gida Uretimi

Gida kayiplart ve israfi, tarimsal iiretimden tiiketiciye
ulagincaya kadar gida tedarik zincirinin farkli asamalarinda
ortaya c¢ikan kiiresel Ol¢ekte Onemli ¢evresel, ekonomik ve
sosyal problemlerdir. Hasat sonras1 kayiplar, endiistriyel isleme
stirecleri, dagiim ve tiiketim asamalarinda meydana gelen
kayiplar; dogal kaynaklarin verimsiz kullanimina, ekonomik
kayiplara ve c¢evresel yliklerin artmasina neden olmaktadir
(Idrishi et al., 2022). Kiiresel olgekte insan tiikketimi amaciyla
iretilen gidalarin 6nemli bir bolimi, tedarik zincirinin farkli
asamalarinda kaybedilmekte veya tliketilmeden atik haline
gelmektedir. Bu durum yalnizca gida arz giivenligi agisindan
degil; su, enerji ve tarimsal kaynaklarmn siirdiiriilebilir kullanimi
acisindan da Onemli bir sorun olusturmaktadir (Gatto &
Chepeliev, 2024; Tit et al., 2024). Gida atiklarinin azaltilmasi ve
mevcut biyolojik kaynaklarin  yeniden degerlendirilmesi,
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stirdiiriilebilir gida iiretim sistemlerinin temel hedeflerinden biri
haline gelmistir. Bu yaklasim, Birlesmis Milletler Stirdiirtilebilir
Kalkinma Amaglar1 kapsaminda &zellikle sorumlu {iretim ve
tiketim (SDG 12), achgin azaltilmasi (SDG 2) ve iklim
degisikligiyle miicadele (SDG 13) hedefleriyle dogrudan
iliskilidir (Idrishi et al., 2022; Mirzakulova et al., 2025;
Czarniecka-Skubina et al., 2025). Son yillarda geleneksel atik
yonetimi yaklasiminin 6tesine gecilerek, diisiik degerlendirilen
gida  yan riinlerinin  yliksek katma degerli iriinlere
doniistiiriilmesi 6nem kazanmistir. Bu kapsamda ileri doniisiim
(upcycling) yaklasimi, siirdiiriilebilir ve dongiisel gida
sistemlerinin O6nemli bir bileseni olarak degerlendirilmektedir
(Merino et al., 2026).

1.2. Siit Endiistrisinde Yan Uriin Olusumu

Sit endustrisi, yuksek Uretim hacmi nedeniyle 6nemli
miktarda yan iirin olusumunun gergeklestigi agro-gida
sektorlerinden biridir. Peynir, tereyagi, yogurt ve diger siit
iirlinlerinin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan yan iirlinlerin miktari
ve bilesimi, uygulanan {iretim teknolojisine, proses kosullarma
ve uriin ¢esidine bagh olarak degismektedir (Amjad et al.,
2026). Kiiresel siit iiretimindeki artisa paralel olarak siit
endiistrisinden kaynaklanan yan {iriin miktar1 da giderek
artmaktadir. Bu yan {riinler arasinda en yiliksek hacme sahip
olan fraksiyonlardan biri peynir alti suyudur (Czarniecka-
Skubina et al., 2025). Peynir alt1 suyu, peynir iiretimi sirasinda
kazeinin enzimatik veya asidik koagiilasyonu sonucunda olusan
stvi fazdir. Yiksek su igerigine ragmen laktoz, serum
proteinleri, mineraller ve cesitli biyoaktif bilesenler bakimindan
zengin olmasi nedeniyle giinlimiizde yalnizca bir atik akisi
olarak degil, fonksiyonel gida bileseni elde etmek i¢in degerli
bir hammadde olarak degerlendirilmektedir (Pires et al., 2021;
Arora & Mali, 2025). Bunun yaninda siit yag kiirecigi zari
(MFGM), laktoz iceren permeat fraksiyonlar1 ve ikinci peynir
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alti suyu gibi yan akislar da sahip olduklar1 bilesen profili
nedeniyle fonksiyonel gida uygulamalarinda
degerlendirilebilecek potansiyele sahiptir (Pan et al., 2023;
Mirzakulova et al., 2025). Bu nedenle modern sit endustrisinde
yaklasim, yan iirlinlerin bertaraf edilmesinden ziyade igerdigi
degerli bilesenlerin geri kazanilmasi ve yeniden gida sistemine
kazandirilmasi yoniinde degigmektedir.

1.3. Upcycling Kavrami ve Fonksiyonel Gida Iliskisi

Upcycling (ileri doniisiim), geleneksel olarak atik veya
diisiik degerli kabul edilen materyallerin, besinsel ve ekonomik
acidan daha  yliksek deger tasiyan yeni lriinlere
doniistiirtilmesini ifade etmektedir (Idrishi et al., 2022; Amjad et
al., 2026). Gida sektoriinde upcycling yaklagimi; {iretim
stireclerinde ortaya ¢ikan yan triinlerin, insan tiiketimine uygun,
giivenilir ve fonksiyonel oOzellik tasiyan gida bilesenlerine
doniistiiriilmesini amaglamaktadir. Bu yaklasim, atik miktarmin
azaltilmasinin yami sira mevcut besin kaynaklarinin daha etkin
kullanilmasina katki saglamaktadir (Bangar et al., 2024). Sut
yan drlnleri, proteinler, laktoz, mineraller, sut lipitleri ve
biyoaktif bilesenler agisindan zengin olmalar1 nedeniyle ileri
doniisiim uygulamalar1 icin onemli kaynaklardir. Ozellikle
serum proteinlerinden elde edilen Dbiyoaktif peptitler;
antioksidan, antihipertansif ve antimikrobiyal 0Ozellikleri
nedeniyle fonksiyonel gida gelistirme caligsmalarinda dikkat
cekmektedir (Mirzakulova et al., 2025; Pires et al., 2021).
Bununla birlikte laktozdan tiiretilen prebiyotik bilesenler,
fermantasyon Urlnleri ve postbiyotik metabolitler de sit yan
rtinlerinin fonksiyonel gida sektdriindeki kullanim alanlarmi
genigletmektedir (Czarniecka-Skubina et al., 2025). Artan
tilketici talebi dogrultusunda dogal igerikli, siirdiiriilebilir ve
saglik destekleyici iriinlere olan ilginin artmasi, siit yan
irtinlerinin  fonksiyonel gida iiretiminde degerlendirilmesini
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stratejik bir konu haline getirmistir (Aschemann-Witzel et al.,
2023; Mota et al., 2026).

Bu kitap bolimiinde siit endiistrisinde olusan baslica yan
tirtinlerin bilesimi, upcycling yaklasimlariyla fonksiyonel gida
bilesenlerine doniistiiriilmesi, kullanilan teknolojiler ve elde
edilen iriinlerin siirdiiriilebilir gida sistemlerindeki rolii ele
alinacaktir.

2. SUT ENDUSTRISi YAN URUNLERI
2.1. Peynir Alt1 Suyu (Whey)

Peynir alt1 suyu, peynir iiretimi sirasinda kazeinin asidik
veya enzimatik koagiilasyonu sonucunda pihtidan ayrilan sivi
fazdir. Gegmiste cogunlukla ¢evresel yiik olusturan bir yan {iriin
olarak degerlendirilmesine ragmen, icerdigi degerli besin
bilesenleri nedeniyle giiniimiizde fonksiyonel gida iretimi
acisindan Onemli bir hammadde kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Arora & Mali, 2025; Pires et al., 2021). Peynir alt1
suyu, siitlin suda ¢oziinen bilesenlerinin 6nemli bir boliimiinii
icermektedir. Baslica bilesenleri arasinda laktoz, serum
proteinleri (B-laktoglobulin, a-laktalbiimin, imminoglobulinler
ve laktoferrin), mineraller, suda ¢6zlinen vitaminler ve diisiik
miktarda siit yagr bulunmaktadir (Kheto et al., 2025;
Czarniecka-Skubina et al., 2025). Protein fraksiyonunun yuksek
biyolojik degeri ve sahip oldugu fonksiyonel 0Ozellikler
nedeniyle peynir alti suyu; protein konsantreleri, protein
izolatlari, fermente igecekler, biyoaktif peptitler ve c¢esitli
fonksiyonel gida uygulamalarinda  degerlendirilmektedir
(Mirzakulova et al., 2025; Pires et al., 2021). Peynir alt1 suyu
temel olarak iiretim yoOntemine bagl olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir:
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Tath Peynir Alti Suyu (Sweet Whey): Tath peynir alti
suyu, genellikle sirden enzimi kullanilarak gergeklestirilen
peynir iretimi sirasinda olusmaktadir. Kazeinin enzimatik
olarak ¢okturulmesi sonucunda elde edilen bu fraksiyon, daha
yuksek pH degeri ve protein igerigi nedeniyle 6zellikle serum
proteinlerinin geri kazanimi agisindan avantaj saglamaktadir
(Arora & Mali, 2025; Mota et al., 2026). Tath peynir alti
suyunda bulunan B-laktoglobulin ve a-laktalbimin gibi serum
proteinleri, fonksiyonel Ozellikleri ve biyolojik aktiviteleri
nedeniyle degerli bilesenler arasinda yer almaktadir
(Mirzakulova et al., 2025).

Asidik Peynir Alti Suyu (Acid Whey): Asidik peynir alti
suyu, yogurt, lor ve asit koagiilasyonu ile {retilen peynir
cesitlerinde olugsmaktadir. Diisiik pH degeri ve daha yiiksek
mineral icerigi nedeniyle tathh peynir alti suyundan farklh
teknolojik  ozellikler gostermektedir (Mota et al., 2026;
Czarniecka-Skubina et al., 2025). Asidik peynir altt suyunun
ozellikle kalsiyum, fosfor ve diger mineral bilesenler agisindan
zengin olmasi, mineral takviyeli fonksiyonel {irin gelistirme
acisindan onem tagimaktadir (Mutaliyeva et al., 2025).

2.2. Lor ve Peynir Uretimi Yan Urinleri

Peynir liretim siireglerinde olusan yan iirlinler yalnizca
ilk peynir alt1 suyuyla smirli degildir. Peynir alt1 suyunun ileri
islemlerden gegirilmesi sirasinda protein, yag ve mineral igerigi
bakimindan farkli 6zelliklere sahip ¢esitli yan akislar meydana
gelebilmektedir (Pires et al., 2021; Czarniecka-Skubina et al.,
2025). Peynir alti suyunda bulunan yag fraksiyonu, separasyon
iglemleri ile ayrilarak krem peynir altt suyu olarak
degerlendirilebilir. Bu fraksiyon, tereyagi {iiretimi veya siit
irtinlerinin  standardizasyonunda yeniden kullanilabilmektedir
(Zeng et al., 2023; Fancello et al., 2024). Bunun yaninda peynir
alti suyunda kalan serum proteinleri, 1s1l islem ve uygun pH
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kosullan ile coktiiriilerek farkli peynir cesitlerinin iiretiminde
degerlendirilmektedir. Bu yontemle elde edilen iirlinler arasinda
ftalya’da Ricotta, Portekiz’de Requeijo ve Tiirkiye’de lor
peyniri gibi geleneksel iiriinler bulunmaktadir (Fancello et al.,
2024; Czarniecka-Skubina et al., 2025). Bu uygulamalar, peynir
ali  suyundaki proteinlerin  yeniden degerlendirilmesini
saglayarak hem cevresel yiikiin azaltilmasina hem de ekonomik
degerin artirilmasina katki saglamaktadir.

2.3. Ikinci Peynir Alti Suyu (Second Cheese Whey /
Sorelho / Scotta)

Peynir alti suyundan proteinlerin geri kazanilmasi
amactyla uygulanan islemler sonucunda geriye kalan sivi
fraksiyon, ikinci peynir altt suyu olarak tanimlanmaktadir. Bu
fraksiyon farkl tilkelerde sorelho veya scotta gibi isimlerle de
bilinmektedir (Mota et al., 2026; Pires et al., 2021). Ikinci peynir
alti suyu, ilk peynir alti suyuna kiyasla daha diisiik protein
icerigine sahip olmakla birlikte yiiksek miktarda laktoz ve
¢oznlr mineraller icermektedir (Tit et al., 2024; Sciuto et al.,
2025). Laktoz agisindan zengin olmasi nedeniyle kontrolsiiz
sekilde c¢evreye birakildiginda yiiksek biyolojik ve kimyasal
oksijen ihtiyacna neden olabilmektedir. Bu durum su
kaynaklarmda oksijen azalmas1 ve ekolojik dengenin bozulmasi
gibi cevresel problemlere yol acabilmektedir (Pires et al., 2021).
Bununla birlikte sahip oldugu laktoz igerigi, ikinci peynir alti
suyunu mikrobiyal fermantasyon surecleri icin uygun bir
substrat haline getirmektedir. Bu nedenle organik asit, biyolojik
aktif  metabolit ve  fonksiyonel bilesen  {iretiminde

degerlendirilmesi  siirdiiriilebilir  siit endiistrisi  agisindan
o6nemlidir (Mota et al., 2026).
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2.4. Siit Yag Kiirecigi Zann (Milk Fat Globule
Membrane, MFGM)

Siit yag kiirecigi zar1 (MFGM), siit yag damlaciklarini
cevreleyen kompleks lipit-protein yapisindaki biyolojik bir
membrandir. Siit isleme siireglerinde tereyagi alti suyu, yayik
ali suyu ve bazi peynir alti suyu fraksiyonlarmdan geri
kazanilabilmektedir (Pan et al., 2023). MFGM yapisinda
fosfolipitler, sfingolipitler, glikolipitler, kolesterol ve cesitli
membran proteinleri bulunmaktadir. Bu bilesenler nedeniyle
MFGM, vyalnizca bir siit yan driini degil, ayn1 zamanda
fonksiyonel gida bileseni olarak degerlendirilen biyolojik agidan
zengin bir matriks olarak kabul edilmektedir (Nie et al., 2024).
MFGM bilesenleri 6zellikle bagirsak sagligi, inflamasyon
kontrolii ve hiicresel fonksiyonlarla iliskili biyolojik etkileri
nedeniyle arastirilmaktadir. Bu nedenle bebek beslenmesi
urtinleri, sporcu  {irlinleri ve saghk odakli  gida
formiilasyonlarinda kullanim potansiyeline sahiptir (da Silva et
al., 2021; France et al., 2025).

2.5. Laktoz iceren Yan Uriinler

Laktoz, peynir alti suyunun en Onemli karbonhidrat
bilesenidir ve toplam kuru maddede onemli bir paya sahiptir
(Pires et al., 2021). Peynir alt1 suyunun membran filtrasyonu ile
protein fraksiyonlar1 ayrildiginda, laktoz ve mineraller agisindan
zengin permeat fraksiyonu elde edilmektedir. Bu fraksiyon,
dogrudan tiikketim yerine genellikle biyoteknolojik donilisim
stireglerinde degerlendirilmektedir (Mirzakulova et al., 2025).
Laktoz, B-galaktozidaz enzimi kullanilarak glikoz ve galaktoza
doniistiiriilebilecegi  gibi,  prebiyotik  ozellik  gosteren
galaktooligosakkarit (GOS), laktuloz ve laktitol gibi bilesenlerin
Uretiminde de kullanilabilmektedir. Bu nedenle laktoz iceren siit
yan {rilinleri, atik olarak degerlendirilmek yerine fonksiyonel
gida bilesenlerinin {iretiminde kullanilabilecek degerli biyolojik
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kaynaklar olarak gorulmektedir (Czarniecka-Skubina et al.,
2025).

3. SUT YAN URUNLERININ UPCYCLING
TEKNOLOJILERI

Siit endiistrisi yan Trlinlerinin  fonksiyonel gida
bilesenlerine doniistiiriilmesi i¢in farkli fiziksel, kimyasal ve
biyoteknolojik yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin
temel amaci; yan iriinlerde bulunan protein, laktoz, mineral,
lipid ve biyoaktif bilesenlerin segici olarak geri kazanilmasi,
fonksiyonel 6zelliklerinin artirilmasi ve yiiksek katma degerli
tirtinlere doniistiiriilmesidir (Idrishi et al., 2022; Czarniecka-
Skubina et al., 2025). Geleneksel atik yonetimi yaklagimlarinin
aksine upcycling teknolojileri, sut yan drinlerini bertaraf
edilmesi gereken materyaller olarak degil, yeni nesil gida
tretimi i¢in degerlendirilebilir biyolojik kaynaklar olarak ele
almaktadir (Dadhaneeya et al., 2024).

3.1. Membran Filtrasyon Teknolojileri

Membran filtrasyon teknolojileri, sut endustrisinde
bilesenlerin molekiil biiylikliigli ve 6zelliklerine gore ayrilmasimi
saglayan 6nemli ayirma yontemlerinden biridir. Bu teknolojiler
diisiik sicakliklarda uygulanabildigi i¢in proteinlerin ve diger
hassas biyoaktif bilesiklerin yapisal biitiinliigiiniin korunmasina
katk1 saglamaktadir (Bihola et al., 2026). Peynir alti suyunun
degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan membran sistemleri
mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmoz
olarak smiflandirilmaktadir.

Mikrofiltrasyon (MF): Mikrofiltrasyon, peynir alti
suyunda bulunan askida kati maddelerin, yag globiillerinin,
kazein kalintilarinin ve mikrobiyal yiikiin azaltilmasi amaciyla
uygulanmaktadir. Bu islem genellikle diger membran
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sistemlerinden Once ©On islem olarak kullanilmaktadir. MF
uygulamasi, sonraki konsantrasyon islemlerinin verimliligini
artirarak ~ membran  tikanmasit  (fouling)  probleminin
azaltilmasina yardimci olmaktadir (Czarniecka-Skubina et al.,
2025).

Ultrafiltrasyon (UF): Ultrafiltrasyon, 6zellikle peynir altt
suyundan proteinlerin  geri kazanilmasinda en Onemli
teknolojilerden biridir. Bu islem sirasinda yiiksek molekiil
agirligina sahip serum proteinleri membranda tutulurken, laktoz
ve mineral maddeler permeat fazina ge¢gmektedir (Mirzakulova
et al., 2025). UF sonucunda elde edilen peynir alt1 suyu protein
konsantresi (WPC) ve peynir altt suyu protein izolati (WPI),
yiiksek protein icerikleri ve fonksiyonel ozellikleri nedeniyle
sporcu iriinleri, protein igecekleri ve fonksiyonel gida
formiilasyonlarinda kullanilmaktadir (Czarniecka-Skubina et al.,
2025).

Nanofiltrasyon (NF): Nanofiltrasyon, 6zellikle laktoz ve
mineral fraksiyonlarinin ayrilmasinda kullanilan daha segici bir
membran teknolojisidir. Bu sistem sayesinde peynir altt suyunun
mineral icerigi azaltilabilmekte ve laktoz konsantrasyonu
artirilabilmektedir. Elde edilen laktoz bakimindan zengin
fraksiyonlar, prebiyotik bilesen iiretimi veya fermantasyon
slireclerinde degerlendirilebilmektedir (Giines, 2026).

Ters Ozmoz (RO): Ters ozmoz, su molekullerinin
membrandan gegirilerek sit yan drunlerinin - konsantre
edilmesini saglayan bir teknolojidir. Ozellikle peynir alti
suyunun su igeriginin azaltilmasi ve suyun yeniden kullanimina
olanak saglamasi nedeniyle siirdiiriilebilir tiretim agismdan
onem tagimaktadir (Kravtsov et al., 2026).

3.2. Enzimatik Doniisiim Teknolojileri

Enzimatik doniislim, siit yan irilinlerinde bulunan
makromolekullerin daha kiguk ve biyolojik olarak aktif
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bilesenlere  doniistiiriilmesini  saglayan  kontrollii  bir
biyoteknolojik  yaklasimdir.  Ozellikle peynir alti  suyu
proteinleri, proteolitik enzimler kullanilarak hidrolize edilmekte
ve Dbiyoaktif peptitler iceren protein hidrolizatlar1 elde
edilmektedir (Rodrigues et al., 2024). Tripsin, pepsin, papain ve
ticari proteazlar gibi enzimlerin kullanildig1 bu siiregte protein
yapist daha kiiciik peptitlere ayrilir. Boylece; ¢ozunurlik,
emilsifikasyon  kapasitesi,  kOpiik  olusturma  Ozelligi,
sindirilebilirlik gibi teknolojik ozellikler gelistirilebilmektedir
(Mirzakulova et al., 2025). Ayrica enzimatik hidroliz sonucunda
aciga cikan bazi peptitlerin; ACE inhibitor aktivite, antioksidan
ozellik, antimikrobiyal etki, bagisiklik diizenleyici 6zellik gibi
fonksiyonel etkiler gosterebildigi bildirilmektedir (Meleti et al.,
2025). Laktoz igeren yan iiriinlerin degerlendirilmesinde ise [3-
galaktozidaz enzimi Onemli bir role sahiptir. Bu enzim
araciligiyla laktoz, glikoz ve galaktoza pargalanabilmekte veya
prebiyotik 6zellik gosteren galaktooligosakkaritlerin  (GOS)
tiretiminde kullanilabilmektedir (Czarniecka-Skubina et al.,
2025).

3.3. Fermantasyon Temelli Yaklasimlar

Fermantasyon, siit yan {riinlerinin fonksiyonel gida
bilesenlerine doniistiiriilmesinde en eski ve etkili biyoteknolojik
yontemlerden biridir. Peynir alti suyunun yiiksek laktoz igerigi,
farkli mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in uygun bir ortam
olusturmaktadir. Bu nedenle fermantasyon yoluyla cesitli
organik asitler, vitaminler, antimikrobiyal metabolitler ve
biyoaktif bilesenler iiretilebilmektedir (Malos et al., 2025).

Laktik Asit Fermantasyonu: Laktik asit bakterileri
(LAB), peynir alt1 suyundaki laktozu metabolize ederek laktik
asit ve c¢esitli ikincil metabolitler iiretmektedir. Bu slreg; pH
diistisii, mikrobiyal stabilitenin artmasi, duyusal 6zelliklerin
gelistirilmesi gibi avantajlar saglamaktadir. Ayrica bazi LAB
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tirlerinin ~ fermantasyon  swrasinda  {rettigi  metabolitler
postbiyotik bilesenler olarak degerlendirilmektedir (Czarniecka-
Skubina et al., 2025).

Maya Fermantasyonu: Laktozu fermente edebilen bazi
maya tiirleri, peynir alti1 suyunu etanol, aroma bilesikleri ve
cesitli biyoteknolojik iiriinlerin iiretiminde kullanabilmektedir.
Ozellikle Kluyveromyces tiirleri, B-galaktozidaz aktiviteleri
nedeniyle laktoz doniisiimiinde yaygin olarak arastirilmaktadir
(Amjad et al., 2026).

3.4. Yeni Nesil ve Yesil Teknolojiler

Siit yan drilinlerinin degerlendirilmesinde son yillarda
enerji tiiketimini azaltan ve biyoaktif bilesen kaybmi onleyen
yenilik¢i teknolojilere ilgi artmistir. Bu teknolojiler, geleneksel
181l iglemlerin neden oldugu protein denatiirasyonu veya besin
kayiplarini azaltmay1 amaglamaktadir (Waseem et al., 2024).

Ultrason Destekli Islemler: Ultrason uygulamalari,
kavitasyon etkisi sayesinde molekiiler yapida degisiklik
olusturarak ekstraksiyon ve enzimatik islemlerin etkinligini
artirabilmektedir.  Ogzellikle  protein  fonksiyonelliginin
gelistirilmesi ve membran islemlerinde verim artig1 saglanmasi
amaciyla kullanilmaktadir (Rathnakumar et al., 2024).

Mikrodalga  Destekli ~ Teknolojiler: Mikrodalga
uygulamalari, hizli ve hacimsel 1s1 transferi saglayarak bazi
biyopolimerlerin yapisal ozelliklerini degistirebilmektedir. Bu
nedenle ekstraksiyon ve doniisiim stireglerinde alternatif bir
yontem olarak degerlendirilmektedir (Zaky et al., 2022).

Darbeli Elektrik Alan (PEF): PEF teknolojisi, kisa siireli
yliksek elektrik alan uygulamalar1 ile hiicre gecirgenligini
degistiren bir yontemdir. Siit yan {irlinlerinde mikrobiyal
kontrol, ekstraksiyon verimi ve fonksiyonel 06zelliklerin
gelistirilmesi amaciyla arastirilmaktadir (Vashisht et al., 2024).
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Ohmik Isitma: Ohmik 1sitma, elektrik akiminin {iriin
icerisinden gegirilmesiyle hacimsel ve hizli 1s1 transferi saglayan
yenilik¢i bir teknolojidir. Geleneksel 1s1l islemlere kiyasla daha
kisa iglem siiresi gerektirmesi ve sicaklik dagilimmin daha
homojen olmasi1 nedeniyle siit yan iirlinlerinden elde edilen
proteinlerin  fonksiyonel ozelliklerinin  korunmasma katki
saglayabilmektedir. Bu teknoloji, enerji verimliligi ve iiriin
kalitesini birlikte iyilestirebilmesi nedeniyle siirdiiriilebilir siit
isleme proseslerinde gelecek vadeden yOntemlerden biri olarak
degerlendirilmektedir (Neokleous et al., 2022).

4. SUT YAN URUNLERINDEN FONKSiYONEL
BILESEN URETIMI

Sit endustrisi yan drinleri; proteinler, peptitler, laktoz,
mineraller, fosfolipitler ve ¢esitli biyoaktif bilesenler agisindan
zengin yapilart nedeniyle yalnizca besin kaynagi degil, ayni
zamanda fonksiyonel gida bileseni iiretiminde kullanilabilecek
onemli biyolojik materyaller olarak degerlendirilmektedir.
Ozellikle peynir alt1 suyu ve tiirevlerinden elde edilen bilesenler;
antioksidan, antihipertansif, antimikrobiyal ve bagisiklik
duzenleyici 0Ozellikleri nedeniyle yeni nesil fonksiyonel Grin
gelistirme caligmalarinda yaygin olarak arastirilmaktadir (Pires
et al., 2021; Mirzakulova et al., 2025).

4.1. Biyoaktif Peptitler

Sit proteinleri, aminoasit dizileri icerisinde biyolojik
olarak aktif ozellik gosterebilen peptit dizilerini dogal olarak
bulundurabilmektedir. Ancak bu peptitler cogunlukla ana
protein yapisi igerisinde inaktif formda bulunur ve proteolitik
islemler sonucunda serbest hale gecerek fonksiyonel oOzellik
kazanirlar (Rodrigues et al., 2024). Peynir alt1 suyu proteinleri
icerisinde Ozellikle B-laktoglobulin, o-laktalbumin, laktoferrin
ve imminoglobulinler  biyoaktif  peptitlerin  6nemli
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kaynaklaridir. Bu peptitlerin biyolojik aktiviteleri; aminoasit
dizilimine, molekiiler agirligina, hidrofobik karakterine ve
sindirim sirasinda  serbestlesme durumuna baghi olarak
degismektedir (Zaky et al., 2022).

Antihipertansif ~ Aktivite:  Siit  kaynakli  biyoaktif
peptitlerin en fazla arastirilan etkilerinden biri antihipertansif
aktivitedir. Bazi peptitlerin, kan basincinin diizenlenmesinde
gbrev alan renin-anjiyotensin sistemi icerisinde bulunan
anjiyotensin  doniistiiriicii  enzimi (ACE) inhibe ettigi
bildirilmektedir. ACE enziminin baskilanmasi sonucunda damar
daraltic1 6zellik gdsteren anjiyotensin II olusumu azalmakta ve
damar gevsemesini  destekleyen mekanizmalar ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle peynir alti suyu protein
hidrolizatlar1 ve fermente siit iiriinleri, hipertansiyon yonetimine
destek olabilecek fonksiyonel bilesen kaynaklar1 olarak
degerlendirilmektedir (Mota et al., 2026).

Antioksidan Aktivite: Siit proteinlerinden elde edilen bazi
peptitler, serbest radikallerin uzaklastirilmasi ve oksidatif stresin
azaltilmas: acgisindan potansiyel gostermektedir. Ozellikle
tirozin, triptofan, histidin ve sistein iceren peptitlerin; serbest
radikal yakalama, metal iyonlarii baglama, lipid oksidasyonunu
azaltma gibi mekanizmalarla antioksidan aktivite gosterebildigi
belirtilmektedir Bu 06zellik, st yan Urlnlerinden elde edilen
protein hidrolizatlarinin oksidatif stresle iliskili fonksiyonel
tirlinlerde kullanimini desteklemektedir (Zaky et al., 2022).

Antimikrobiyal Aktivite: Bazi siit kaynakli peptitler,
mikroorganizmalarin  hiicre zarlariyla etkilesime girerek
antimikrobiyal etki gosterebilmektedir. Pozitif yUkli ve
amfipatik 0zellik tasiyan bu peptitler, Ozellikle bakteriyel
membran  biitiinliigiinii  bozarak  mikrobiyal  gelisimi
sinirlandirabilmektedir.  Bu  Ozellikleri nedeniyle biyoaktif
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peptitler, dogal koruyucu bilesen gelistirme g¢aligmalarinda da
degerlendirilmektedir (Rodrigues et al., 2024).

Immiin Diizenleyici ve Anti-inflamatuvar Etkiler: Bazi
siit protein kaynakli peptitlerin bagisiklik sistemi hiicreleri
tizerinde diizenleyici etkiler gosterebildigi bildirilmektedir. Bu
bilesenlerin inflamasyonla iliskili baz1 sinyal yollarim
etkileyerek proinflamatuvar yanitlarin sinirlandirilmasima katki
saglayabilecegi belirtilmektedir Bununla birlikte bu etkilerin
onemli bir kismi laboratuvar ve hayvan g¢alismalar1 diizeyinde
olup, insan saglig1 lizerindeki kesin etkilerin belirlenmesi igin
daha fazla klinik ¢alismaya ihtiya¢ vardir (Mota et al., 2026).

4.2. Probiyotik Uriinler ve Postbiyotik Bilesenler

Stit yan {rlinleri, Ozellikle peynir alti suyu,
mikroorganizmalarin gelisimi i¢in uygun karbon ve mineral
kaynag1 saglamasi nedeniyle fermentasyon temelli fonksiyonel
iirtin gelistirme caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Peynir alti suyunda gerceklestirilen fermentasyon sonucunda
yalnizca canli probiyotik mikroorganizmalar iceren {iriinler
degil, ayn1 zamanda inaktive edilmis mikrobiyal hiicreler ve
bunlarin  bilesenlerini igeren postbiyotik preparatlar da
gelistirilebilmektedir. Uluslararas1 Probiyotik ve Prebiyotik
Bilimsel Dernegi (ISAPP), postbiyotikleri "konakciya saglik
yararl saglayan inaktive edilmis mikroorganizmalar ve/veya
bunlarin bilesenlerini iceren preparatlar" olarak tanimlamaktadir
(Salminen et al., 2021). Fermantasyon siirecinde ayrica asetat,
propiyonat ve biitirat gibi kisa zincirli yag asitleri, organik
asitler, bakteriyosinler ve ekzopolisakkaritler gibi ¢ok sayida
biyoaktif mikrobiyal metabolit olusabilmektedir. Bu bilesiklerin
bagirsak mikrobiyotasinin  diizenlenmesi, immiin yanitin
modiilasyonu ve metabolik saghigin desteklenmesi iizerinde
olumlu etkiler gosterebildigi bildirilmektedir. Peynir alt1
suyunun postbiyotik {iretiminde degerlendirilmesi, canli
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probiyotik hiicrelerin depolama ve raf 6mrii boyunca karsilagilan
stabilite sorunlarmin azaltilmasina katki saglayabilmekte ve
fonksiyonel gida gelistirilmesi agisindan 6nemli bir alternatif
sunmaktadir (Vinderola et al., 2022).

4.3. Peynir Alt1i Suyu Protein Konsantreleri ve
Izolatlar1 (WPC/WPI)

Peynir alti suyu proteinlerinin geri kazanilmasinda
membran filtrasyon teknolojileri 6nemli bir yere sahiptir.
Ultrafiltrasyon ile proteinlerin konsantre edilmesi sonucunda
peynir alt1 suyu protein konsantresi (WPC) elde edilirken, ileri
saflasgtirma islemleri ile daha yiiksek protein igerigine sahip
peynir altt suyu protein izolatlar1 (WPI) iiretilebilmektedir
(Czarniecka-Skubina et al., 2025). WPC ve WPI drlnleri;
yiiksek biyolojik deger, dengeli aminoasit profili, 1iyi
¢Oziiniirliik, emiilsifikasyon kapasitesi, jel olusturma yetenegi
nedeniyle  farkli  fonksiyonel gida  uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu bilesenler o6zellikle sporcu beslenmesi
urtnleri, yuksek proteinli icecekler, enteral beslenme urunleri,
yash beslenmesine yonelik triinler i¢in dnemli hammaddeler
arasinda yer almaktadir (Mirzakulova et al., 2025).

5. SUT YAN URUNLERININ FONKSiYONEL
GIDA UYGULAMALARI

Son yillarda siit endistrisinde yan iriinlerin
degerlendirilmesine yoOnelik yaklasim, klasik “atik yonetimi”
perspektifinden uzaklasarak “yiliksek katma degerli fonksiyonel
bilesen tretimi” eksenine kaymustir. Sit endistrisi yan
triinlerinden elde edilen bilesenler; yiiksek besin degerlersi,
fonksiyonel ozellikleri ve siirdiiriilebilir {iretim avantajlar
nedeniyle farkli gida kategorilerinde degerlendirilmektedir.
Ozellikle peynir alt1 suyu proteinleri, laktoz tiirevleri, mineral
fraksiyonlar1 ve fermentasyon urtnleri; igeceklerden fermente
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tirtinlere, sporcu  beslenmesi {irlinlerinden saglikli
atistirmaliklara kadar genis kullanim alanina sahiptir. Bu
uygulamalarda temel amag, yan {rlnleri yalnizca yeniden
kullanmak degil; ayni zamanda tiiketici sagligma katki
saglayabilecek yeni fonksiyonel iiriinler gelistirmektir (EI-Aidie
& Khalifa, 2024; Zeng et al., 2023; Czarniecka-Skubina et al.,
2025).

Bu baglamda “upcycling” yaklasimi, siit yan iiriinlerini
yalnizca geri kazanilan hammaddeler olarak degil, ayn1 zamanda
yeni nesil fonksiyonel gida sistemlerinin temel bilesenleri olarak
konumlandirmaktadir (O’Donoghue & Murphy, 2023).

5.1. Fonksiyonel Icecek Uygulamalari

Peynir alt1 suyu, yiiksek su igerigi, diisiik yag orani ve
sahip oldugu protein-mineral dengesi nedeniyle fonksiyonel
icecek iiretimi igin uygun bir matriks olusturmaktadir. Peynir
alti suyu proteinlerinde bulunan esansiyel aminoasitler ve
biyoaktif bilegenler, bu tiriinlerin besleyici degerini artirmaktadir
(Arora & Mali, 2025). Bununla birlikte peynir alti suyunun
dogal rengi, hafif asidik aromasi ve diisiik viskozitesi tiiketici
kabuliini  etkileyebilecek faktorlerdir. Bu nedenle Griin
gelistirme c¢alismalarinda genellikle meyve bilesenleri, dogal
aromalar  veya  bitkisel ekstraktlarla ~ kombinasyonlar
uygulanmaktadir (Mirzakulova et al., 2025). Omegin meyve
suyu veya meyve piiresi ile zenginlestirilmis peynir alt1 suyu
iceceklerinde duyusal kabuliin artirilmasi, fenolik bilesik
iceriginin yiikseltilmesi, antioksidan kapasitenin gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Bu tiir kombinasyonlar sayesinde peynir alti
suyu yalnizca protein kaynagi olarak degil, ayni zamanda
fonksiyonel bilesen tasiyicist olarak degerlendirilmektedir (El-
Aidie & Khalifa, 2024; Zeng et al., 2023). Bu driinler sporcu
beslenmesi icin protein destekli icecekler, rehidrasyon amacli
fonksiyonel icecekler, diisiik yagh ve yiiksek proteinli alternatif
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icecekler olarak pazarda yer bulmaktadir. Ayrica whey
permeatin  icecek formiilasyonlarinda kullanimi, laktozun
tatlandirict veya prebiyotik substrat olarak degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir (O’Donoghue & Murphy, 2023).

5.2. Sporcu Beslenmesi Uriinleri ve Yiiksek Proteinli
Urlnler

Peynir alt1 suyu proteinleri, yiiksek biyolojik degerleri ve
dengeli aminoasit kompozisyonlar1 nedeniyle sporcu beslenmesi
alaninda en yaygin kullanilan siit kaynakli bilesenlerden biridir.
Ozellikle dalli zincirli aminoasitler (BCAA; 16sin, izoldsin ve
valin), kas protein sentezi ile iligkili metabolik siireclerde 6nemli
rol oynamaktadir (Pires et al., 2021). WPC ve WPI formundaki
peynir altt suyu proteinleri; protein barlari, protein igecekleri,
toz karisimlar, 6glin destek {riinleri gibi ¢esitli iirlinlerde
kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek sindirilebilirligi nedeniyle yash
bireylerin beslenmesine yonelik protein zenginlestirilmis
iiriinlerde de potansiyel kullanim alanma sahiptir. Ozellikle yasa
bagl kas kaybinin 6nlenmesinde yeterli protein alimi 6nemli bir
beslenme stratejisi olarak degerlendirilmektedir (Mirzakulova et
al., 2025).

5.3. Fonksiyonel Jole ve Atisirmalik Uriinler

Siit yan {riinlerinin degerlendirilmesinde dikkat ¢eken
yeni uygulamalardan biri de protein esasli fonksiyonel
atistirmaliklarin gelistirilmesidir. Peynir alt1 suyu proteinleri, jel
olusturma ve su tutma Ozellikleri nedeniyle hidrojel bazlh
iiriinlerde yap1 olusturucu bilesen olarak kullanilabilmektedir
(Jiang et al., 2024). Ozellikle jelatin, meyve bilesenleri veya
bitkisel biyoaktiflerle birlikte kullanildiginda; tekstdrel
Ozelliklerin ~ gelistirilmesi,  besin  degerinin  artirilmasi,
fonksiyonel bilesenlerin tasinmasi saglanabilmektedir (Fluerasu
et al., 2025). Meyvelerden gelen fenolik bilesiklerin peynir alt1
suyu proteinleriyle etkilesime girmesi, triiniin antioksidan

30



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

kapasitesini artirabilmektedir. Bu nedenle peynir altt suyu
temelli joleler, geleneksel sekerleme iirlinlerine alternatif daha
besleyici atistirmaliklar olarak degerlendirilmektedir (Saadi et
al., 2024).

5.4. Fermente icecekler: Kefir ve Benzeri Uriinler

Peynir alt1 suyunun fermentasyon  yoluyla
degerlendirilmesi, stirdiiriilebilir fonksiyonel iiriin gelistirme
acisindan en fazla arastirilan yaklasimlardan biridir. Peynir alti
suyu, icerdigi laktoz, mineraller ve protein fraksiyonlari
sayesinde mikroorganizmalarin  gelisimi i¢in uygun bir
fermantasyon ortami saglayabilmektedir. Kefir benzeri fermente
iceceklerde peynir alt1 suyu, laktik asit bakterileri ve mayalarin
metabolik aktiviteleri sonucunda organik asitler, aroma
bilesenleri ve c¢esitli mikrobiyal metabolitlerin olusumuna
olanak saglamaktadir (Bandara et al., 2023). Fermantasyon
sonucunda triinlerin sindirilebilirligi, duyusal o&zellikleri ve
biyolojik aktiviteleri iyilesebilmekte; ayrica whey proteinlerinin
fermentasyon sirasinda olusan biyoaktif peptitler ve diger
metabolitler araciligryla fonksiyonel ozellikleri
artirtlabilmektedir (Zeng et al., 2023). Fermente peynir alt1 suyu
tirtinleri, canli probiyotik mikroorganizmalar iceren {irlinler
olarak degerlendirilebildigi gibi, mikrobiyal fermantasyon
sonucu olusan biyoaktif metabolitler bakimindan zengin yeni
nesil fonksiyonel gida sistemleri olarak da onem tagimaktadir
(Czarniecka-Skubina et al., 2025).

5.5. Prebiyotik ve Biyoteknolojik Uriin Uygulamalari

Peynir alt1 suyu permeat1 ve laktoz iceren fraksiyonlar,
prebiyotik bilesenlerin {iretimi agisindan 6nemli kaynaklardir.
Laktozun enzimatik veya mikrobiyal doniisiimii sonucunda elde
edilen galaktooligosakkaritler (GOS), bagirsak mikrobiyotasini
destekleyebilen prebiyotik bilesenler arasinda yer almaktadir
(Costa et al., 2025). Bu bilesenler; fermente st Grunleri,
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icecekler, bebek ve yetiskin beslenmesi triinleri gibi farkl
fonksiyonel gida uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

Yeni nesil siit yan {riinii bazli fonksiyonel gidalar, yalnizca
beslenme kalitesini artirmakla kalmayip ayni zamanda
sirdiiriilebilir ~ {iretim  sistemlerine  gegiste  kritik  rol
oynamaktadir. Siit yan iirlinlerinin protein, karbonhidrat, lipid ve
biyoaktif bilesen kaynagi olarak entegre kullanimiyla hem
cevresel ylikiin azaltildigt hem de yeni ekonomik deger
zincirlerinin olusturuldugu ortaya koyulmustur (El-Aidie &
Khalifa, 2024; O’Donoghue & Murphy, 2023; Merino et al.,
2026).

6. SURDURULEBILIRLIK, DONGUSEL
EKONOMI VE EKONOMIK ETKILER

Gida sistemlerinde siirdiiriilebilirlik yaklasimi, yalnizca
tretim miktarmin  artirdmast  degil;  kaynaklarin  etkin
kullanilmasi, attk olusumunun azaltilmasi1 ve mevcut
kaynaklarin yeniden degerlendirilmesi prensiplerine
dayanmaktadir. Sut endustrisi, yiksek Gretim hacmi nedeniyle
onemli miktarda yan {irlin olusturan sektorlerden biridir. Bu
nedenle silit yan {riinlerinin  upcycling yaklasimlartyla
fonksiyonel bilesenlere donistiiriilmesi, dongiisel ekonomi
uygulamalarinin onemli orneklerinden biri olarak
degerlendirilmektedir (Dadhaneeya et al., 2024).

6.1. Cevresel Faydalar ve Yasam Dongiisii Yaklasimi
(LCA)

Peynir alti suyu ve diger siit yan iriinlerinin kontrolsiiz
sekilde cevreye birakilmasi, yiiksek organik madde icerikleri
nedeniyle 6nemli cevresel problemlere neden olabilmektedir.
Ozellikle laktoz ve protein fraksiyonlarinin yiiksek olmasi, bu
yan iiriinlerin biyolojik oksijen ihtiyacin1 (BOI) ve kimyasal
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oksijen ihtiyacim1 (KOI) artirmaktadir (Pires et al., 2021). Bu
nedenle peynir alti suyunun aritilmadan uzaklastirilmasi; su
kaynaklarinda oksijen azalmasina, mikrobiyal dengenin
bozulmasina,  Otrofikasyon  riskinin  artmasmma  neden
olabilmektedir. Upcycling temelli yaklasimlar ise bu organik
yiikii azaltirken, ayni1 zamanda mevcut besin bilesenlerinin gida
zincirine yeniden kazandirilmasmi saglamaktadir (Udourioh et
al.,, 2025). Yasam dongiisii analizi (Life Cycle Assessment,
LCA) calismalari; yan friinlerin dogrudan bertaraf edilmesi
yerine gida veya biyoteknolojik siireclerde degerlendirilmesinin,
uretim  sistemlerinin  cevresel etkilerini  azaltabilecegini
gostermektedir. Ozellikle; su kullaniminin azaltilmasi, atik
aritma  yiikiiniin ~ diigiiriilmesi, yeni hammadde ihtiyacinin
azaltilmas1 dongusel Uretim modellerinin  temel avantajlar
arasinda yer almaktadir (Mirzakulova et al., 2025).

6.2. Ekonomik Katma Deger ve Tekno-Ekonomik
Yaklasimlar

Siit yan drlnlerinin  degerlendirilmesi, isletmeler
acisindan yalnizca c¢evresel degil ayni zamanda ekonomik
avantajlar da saglamaktadir. Geleneksel sistemlerde atik olarak
degerlendirilen peynir alti suyu; protein konsantresi, fermente
irtin hammaddesi, prebiyotik bilesen, icecek bileseni olarak
kullanildiginda  yeni  ekonomik deger yaratabilmektedir
(Czarniecka-Skubina et al., 2025). Ozellikle WPC ve WPI gibi
yiiksek protein igerikli {irlinlerin iiretimi, siit isletmeleri i¢cin yan
tirlinlerden gelir elde etme firsati sunmaktadir. Bununla birlikte
endiistriyel Olgekte upcycling uygulamalarinin
yayginlagmasinda membran sistemlerinin yatirim maliyetleri,
enerji tuketimi, Urlin standardizasyonu, lojistik ve depolama
kosullar1 gibi bazi ekonomik faktérler énemlidir: Bu nedenle
kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerde, yan iiriinlerin yerel 6lcekte
degerlendirilmesine  yoOnelik daha  basit  teknolojilerin
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gelistirilmesi onem tagimaktadir (Pires et al., 2021; Soumati et
al., 2023).

6.3. Dongiisel Ekonomi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri

Siit yan triinlerinin fonksiyonel gidalara doniistiiriilmesi,
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclan ile
uyumlu bir yaklagim sunmaktadir (Dadhaneeya et al., 2024). Bu
uygulamalar 6zellikle;

SDG 2 - A¢hga Son: Gida kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasi ve besin kayiplarinin azaltilmast,

SDG 12 - Sorumlu Uretim ve Tiketim: Kaynaklarm
yeniden degerlendirilmesi ve atik olusumunun azaltilmasi,

SDG 13 - Jklim Eylemi: Uretim sireclerinin cevresel
etkilerinin azaltilmasi hedefleriyle iligkilidir (Idrishi et al., 2022;
Rakesh ve Mahendran, 2024).

Bu nedenle siit yan {riinlerinin degerlendirilmesi,
yalnizca atik yoOnetimi stratejisi degil; siirdiiriilebilir gida
sistemlerine ge¢is icin Onemli bir {iretim modeli olarak
gortlmektedir.

7. ZORLUKLAR VE GELECEK
PERSPEKTIFLER

Sit yan iriinlerinin fonksiyonel gida iiretiminde
kullaniomi1 6nemli avantajlar saglamakla birlikte, teknolojik,
ekonomik ve tliketici kabullii acisindan bazi smnirlamalar
icermektedir.

7.1. Duyusal Ozellikler ve Tuketici Kabuli

Peynir alti suyu bazli iriinlerin gelistirilmesinde en
onemli zorluklardan biri duyusal 6zelliklerin iyilestirilmesidir.
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Peynir alti suyunun kendine 0zgili; hafif eksi tat, diistik
yogunluklu yap1 ve karakteristik aroma Ozellikleri bazi
tilketiciler tarafindan olumsuz algilanabilmektedir (Arora &
Mali, 2025). Ozellikle protein hidroliz iiriinlerinde olusabilen
hidrofobik peptitler, acilik gelisimine neden olabilmektedir. Bu
durum protein hidrolizatlarinin kullanimini sinirlayan 6nemli
faktorlerden biridir. Bu nedenle aroma maskeleme, uygun
fermantasyon stratejileri ve bilesen kombinasyonlar1 {iriin
kabulinli artirmak amaciyla kullanilmaktadir (Czarniecka-
Skubina et al., 2025).

7.2. Mikrobiyolojik Guvenlik

Peynir alt1 suyu, yiiksek su aktivitesi ve besin igerigi
nedeniyle mikroorganizmalarm gelisimi i¢in uygun bir ortamdir.
Bu nedenle depolama, tasima ve isleme asamalarinda
mikrobiyolojik kontrol biiyilk &nem tasimaktadir. Ozellikle
uygun olmayan kosullarda patojen mikroorganizmalarin gelisme
riski bulunabilmektedir. Bu nedenle; hizli sogutma, uygun
pastorizasyon, hijyenik {iretim uygulamalar1 fonksiyonel Grin
giivenligi acisindan gereklidir (Yadav et al., 2015).

7.3. Tiiketici Algis1 ve Pazarlama Yaklasimlar:

Upcycled gida iirlinlerinin yayginlasmasindaki 6nemli
engellerden biri tiiketici algisidir. Tiketiciler strdirtlebilirlik
kavramina olumlu yaklagsa da “atik” veya “artik iiriin” ifadeleri
bazi1 durumlarda olumsuz ¢agrisimlara neden olabilmektedir. Bu
nedenle iletigim stratejilerinde {riinlerin atiktan {retildigi
vurgusu yerine kaynak verimliligi, siirdiiriilebilir {iretim,
besinsel deger ve fonksiyonel 6zellikler 6n plana ¢ikarilmalidir
(Aschemann-Witzel et al., 2023).

7.4. Standardizasyon ve Mevzuat

Siit yan triinlerinin bilesimi; hayvan beslenmesi, st
kalitesi, iiretim teknolojisi ve mevsimsel degisimler gibi birgok
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faktorden etkilenebilmektedir. Bu durum  fonksiyonel
bilesenlerin  standardizasyonunu zorlastirmaktadir.  Ayrica
fonksiyonel gidalarda saglik beyanlar1 ve probiyotik iddialar
bir¢ok iilkede siki diizenlemelere tabidir. Bu nedenle bilimsel
kanitlarin giiglendirilmesi ve standardize analiz yontemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Tunick et al., 2025; Taskoparan et
al., 2025).

8. SONUC

Sit endustrisi, yiksek Gretim hacmi nedeniyle énemli
miktarda yan {irlin olusturan gida sektorlerinden biridir.
Ozellikle peynir iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan peynir alt suyu,
ikinci peynir alt1 suyu ve diger siit serum fraksiyonlari; gecmiste
cogunlukla atik olarak degerlendirilmis ve yiiksek organik
yukleri nedeniyle gevresel problemlere neden olmustur (Pires et
al., 2021). Bununla birlikte, glinimuzde strdurtlebilir Gretim
anlayisinin  gelismesiyle birlikte bu yan {riinler, yalnizca
bertaraf edilmesi gereken materyaller olarak degil; proteinler,
laktoz, mineraller, biyoaktif peptitler ve fonksiyonel bilesenler
acisindan  degerli  kaynaklar olarak  degerlendirilmeye
baslanmistir (Mirzakulova et al., 2025).

Membran filtrasyon, enzimatik hidroliz, fermantasyon ve
yenilikci proses teknolojileri sayesinde st yan drunlerinden;
peynir altt suyu protein konsantreleri, biyoaktif peptitler,
prebiyotik bilesenler, fermente igecekler ve fonksiyonel gida
bilesenleri elde edilebilmektedir. Bu yaklasimlar, siit
endiistrisinde atik miktarinin azaltilmasina katki saglarken ayni
zamanda yeni iiriin gelistirme firsatlar1 sunmaktadir. Ozellikle
upcycling yaklasimi, gida sistemlerinde kaynak kullanimini
optimize eden ve dongusel ekonomi prensipleriyle uyumlu bir
model olarak Onem kazanmaktadir. Siit yan iriinlerinin
fonksiyonel gida iretiminde degerlendirilmesi; cevresel
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sirdiiriilebilirligin ~ artirilmasi, dogal kaynak kullaniminin
azaltilmas1 ve ekonomik deger yaratilmasi agisindan Onemli
avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte, bu Urunlerin
yayginlastirilmasi i¢in duyusal kabul, mikrobiyolojik giivenlik,
ekonomik uygulanabilirlik, standardizasyon ve mevzuat gibi
konularin birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Gelecekte sut yan
tirtinlerinin  biyoteknolojik yoOntemlerle daha etkin sekilde
degerlendirilmesi; siirdiiriilebilir, yenilik¢i ve saglik odakli gida
sistemlerinin  gelistirilmesine o6nemli katkilar saglayacaktir
(Adesra et al., 2021; Merino et al., 2026).
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EDIBLE BIODEGRADABLE FILMS AND
COATINGS, ACTIVE FOOD PACKAGING
SYSTEMS, THEIR CURRENT APPLICATIONS
AND FUTURE OUTLOOK

Burcu GOKKAYA ERDEM!

1. INTRODUCTION

In this section, the importance of packaging, the
disadvantages of synthetic and non-biodegradable packaging
technologies, the need for biodegradable packaging, types of
edible films and coatings and their production methods, as well
as active packaging components (particularly antioxidant and
antimicrobial packaging) and their application areas, are
evaluated together.

1.1. Historical Evolution of Food Packaging,
Comparison of Synthetic and Biobased
Packaging

Food packaging technology plays a vital role in
protecting food against physical, chemical, and biological
external factors and in ensuring consumer acceptability and
safety throughout the supply chain (Oksuztepe and Beyazgul,
2015). In the early stages of human history, people did not lead
a sedentary lifestyle and relied on food they could hunt or gather
in their immediate surroundings for consumption. Consequently,
there was no need for packaging technology during this nomadic
era (Risch, 2009). However, over time, early human societies
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began transitioning into settled agricultural communities. This
shift significantly increased the need for storage and
transportation methods to preserve produced food for extended
periods.

In the early stages of human existence—when humanity
shifted from foraging to production, thereby creating a need for
storage—the primary materials used for the simple containers
developed were readily available natural substances such as
leaves, tree bark, and wood (Risch, 2009). These rudimentary
storage containers marked the beginning of early human efforts
and served as a stepping stone for future developments. With the
Industrial Revolution, a significant process of advancement,
transformation, and evolution began in the field of food
packaging, driven by the impact of advanced, innovative
manufacturing techniques and functional materials. Metal cans,
one of the first packaging materials produced for commercial
purposes, effectively preserved the product's aroma and
moisture and were originally manufactured for snuff (Risch,
2009). Shortly after this invention, these tin cans were adapted
for food preservation as part of the "canning technique”
discovered by the scientist Nicolas Appert. Progress in this area
was accelerated by Emperor Napoleon Bonaparte's directive to
extend the shelf life of existing food stocks, as access to fresh
food was nearly impossible for French soldiers during wartime
(Risch, 2009). Initially, Nicolas Appert used glass bottles sealed
with cork stoppers and wire; however, the highly fragile nature
of glass posed significant challenges during transport and
handling.  This issue was resolved through the
commercialization of metal cans, which offered high impact
resistance and facilitated the heat treatment process essential for
canning (Risch, 2009). Paperboard began to be used for the
manufacture of folding boxes in the early 1800s; this was
followed by the introduction of corrugated cardboard boxes—

48



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

now the industry standard for shipping packaging—during the
19th century (Altuntas, 2014). Although vinyl chloride and
cellulose nitrate were discovered in the 1800s, their active use in
food packaging did not occur until the 19th century (Oksuztepe
and Beyazgul, 2015). Low-density polyethylene (LDPE)—first
produced by Imperial Chemical Industries in the first half of the
1900s and still widely used today—has become one of the
primary  packaging  materials, alongside high-density
polyethylene (HDPE) (Altuntas, 2014). Petrochemical-based
synthetic plastics (such as polyester, polyamide, and polyolefin
derivatives) enjoy great popularity due to their low production
costs, ease of supply, and excellent mechanical and barrier
properties which are key parameters for packaging materials
(Tharanathan and Saroja, 2001). However, despite these
advantages, synthetic plastics are virtually non-degradable,
thereby significantly contributing to environmental pollution
and high carbon emissions (Shlush and Davidovich-Pinhas,
2022). Furthermore, it is known that these non-degradable
plastics can cause the migration of toxic chemicals from the
packaging material into the food product, posing a threat to
human health (Altuntas, 2014). This critical situation has driven
a significant paradigm shift toward researching renewable,
biodegradable, and compostable biopolymers as sustainable
alternatives (Tan et al., 2021). Edible films and coatings
represent a highly promising innovation particularly in the being
of primary packaging for reshaping food preservation methods
into sustainable and eco-friendly practices. Derived from
agricultural, marine, and/or food-based by-products, these
biodegradable films and coatings are inherently eco-friendly,
biodegradable, and compatible with the environment
(Tharanathan and Saroja, 2001). While edible films are pre-
formed from natural biopolymer components into sheets
separate from the food, edible coatings are defined as thin layers
formed directly onto the surface of the food product (Krochta,
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2002). Upon degradation, these biodegradable packaging
materials have the potential to function as soil fertilizer and
organic soil amendments, thereby completing the agricultural
waste cycle (Tharanathan and Saroja, 2001). Beyond their
ecological benefits, edible films and coatings reduce gas and
moisture permeability, limit moisture loss, delay lipid oxidation,
and enhance the visual appeal of food products by providing a
glossier, smoother surface (Chillo et al., 2008). In fact, the
application of edible barrier-type coatings is not an entirely new
invention; it is an ancient method with roots stretching back to
early times. For instance, in the early 12th century, Chinese
farmers coated citrus fruits with natural wax to minimize water
loss from the fruit's surface (Guilbert, 1986). By the 15th
century, Yuba—a traditional Asian edible film—was widely
used to wrap delicate food products and protect them from
adverse external factors (Gennadios et al., 1993). In the 16th
century, coating meat with animal fat to prevent moisture loss
had become standard practice (Hassan et al., 2018).
Furthermore, during the 19th century, nut kernels and almonds
began to be coated with sucrose to prevent oxidative
deterioration and rancidity during storage (Gennadios et al.,
1993). In the 1930s, oil-in-water emulsions were formulated to
enhance the gloss of freshly harvested fruit, slow down ripening
rates, and delay moisture loss (Debeaufort et al., 1998). Over the
past century, research aimed at optimizing the barrier,
mechanical, and active protective properties of these
biodegradable coatings has increased in both scientific and
industrial production settings. For an edible film or coating
formulation to be industrially successful, the packaging product
must serve both as a food ingredient and as a protective
packaging material. These criteria can be briefly summarized as
follows: 1) acceptable sensory properties aligned with consumer
expectations; 2) good barrier properties against gas permeation
and moisture migration, combined with sufficient mechanical
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resistance to withstand handling conditions; 3) complete safety
for human consumption (non-toxicity, use of food-grade
additives, and the absolute absence of hazardous chemical
residues); 4) uncomplicated, scalable, and low-cost application
technologies; 5)  biodegradability and  environmental
friendliness; and 6) low production and raw material costs
(Debeaufort et al., 1998).

1.2. Classification of Edible Films and Coatings by
Raw Materials

The production of edible films and coatings is achieved
by dissolving film-forming biopolymers in suitable solvents
such as water, ethanol, or acetic acid (Bourtoom, 2008). These
film-forming biopolymer raw materials are generally classified
into four main categories based on their chemical structures:
proteins, polysaccharides, lipids, and composites (Bourtoom,
2008). Each material class within these four main groups
possesses unique physical, chemical, mechanical, and barrier
advantages, alongside specific structural limitations.

1.2.1. Protein-Based Edible Films and Coatings

Proteins used in the development of biodegradable food
packaging can be derived from animal sources (such as casein,
whey protein concentrate/isolate, collagen, gelatin, and egg
albumin) or plant sources (such as corn zein, soy protein, wheat
gluten, cottonseed, peanut, and rice protein) (Hassan et al.,
2018). Structurally, proteins exist in two main forms: fibrous
proteins (structural proteins that form animal tissues and are
insoluble in water) and globular proteins (water-soluble proteins
that can dissolve in aqueous acids, bases, or salts) (Stellwagen,
1994). To form edible films, proteins must be denatured—using
acids, bases, solvents, or heat treatment—to transform them into
their primary structures consisting of extended polymer chains
(Stellwagen, 1994). Following denaturation, these chains
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interact and form bonds with one another through hydrogen,
ionic, and/or covalent bonds (Hassan et al., 2018). The
molecular network resulting from the bonds formed between
these robust molecules imparts high mechanical strength and
superior gas barrier properties to protein-based films.
Consequently, edible films act as highly effective barriers
against oxygen, nitrogen, carbon dioxide, and aroma
compounds, even under conditions of low relative humidity
(Hassan et al., 2018; Liu et al., 2024). Protein molecules possess
a highly hydrophilic nature. Consequently, protein-based films
tend to rapidly absorb ambient moisture due to their hydrophilic
nature, resulting in poor water vapor barrier properties.
However, this drawback can be mitigated by leveraging the
synergistic effects achieved through the combined use of
different bio-based materials (Lisitsyn et al., 2021). Animal-
derived proteins, such as casein and whey, are widely preferred
for dairy-based packaging due to their nutritional value, ready
availability, water solubility, and excellent emulsifying
capacities (Bourtoom, 2008).

1.2.2. Polysaccharide-Based Films and Coatings

Starch, alginate, cellulose esters, chitosan, carrageenan,
pectin, and plant gums are polysaccharide-based biodegradable
polymers widely used in the production of edible films (Zhao et
al., 2021). These compounds are generally effective in imparting
properties such as hardness, brittleness, thickness, toughness,
viscosity, and gel-forming ability to the formulation (Fagundes
et al.,, 2015). Exhibiting selective gas permeability, these
polysaccharide-based films can create a desirable modified
atmosphere (MAP) environment that extends the shelf life of
fresh produce without inducing the anaerobic conditions that
could lead to the proliferation of microorganisms thriving in
oxygen-free environments (Fagundes et al., 2015). Their
generally colorless and oil-free nature—and consequent low
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caloric content—are among other reasons why polysaccharide-
based films are preferred. They are commonly applied to fruits,
vegetables, shellfish, and meats to reduce surface water loss,
enzymatic browning, and oxidative rancidity (Fagundes et al.,
2015). Despite these favorable mechanical, structural, and
nutritional properties, their highly hydrophilic nature results in
high water vapor permeability and poor barrier performance
(Zhao et al., 2021). Chitosan, a polysaccharide derived from
chitin found in seafood processing waste, is of great importance
due to its inherent bioactive properties (antimicrobial and
antioxidant activities) (Singh et al., 2022).

1.2.3. Lipid-Based Films and Coatings

Hydrophobic compounds—such as natural waxes
(beeswax, carnauba wax, candelilla wax), certain resins,
essential oils, and surfactant emulsifiers, alongside oils of plant
and animal origin—are utilized in the formation of lipid-based
films and coatings (Amin et al., 2021). The fundamental
characteristic and advantage of lipid-based polymers stem
largely from their hydrophobic nature (Amin et al., 2021).
Lipids possess tightly packed crystalline structures; these
structures inhibit the passage of water vapor molecules, thereby
facilitating the formation of highly effective moisture barriers
that preserve the moisture content of foods and minimize weight
loss during storage (Amin et al., 2021). Furthermore, lipids
enhance the visual appeal of food products by imparting surface
gloss and integrity to the packaged item (Amin et al., 2021).
Despite these undeniable benefits, lipids cannot form a cohesive,
edible layer when used alone, as they lack the repeating
molecular units linked by covalent bonds (Amin et al., 2021).
Due to their high lipid content, lipid-based films are highly
susceptible to oxidation and rancidity; additionally, they exhibit
very low gas permeability at high temperatures, a condition that
can lead to anaerobic respiration issues in fresh fruits and
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vegetables (Amin et al., 2021). Lipid-based films possess low
mechanical strength and a brittle structure; moreover, due to
structural differences, they adhere poorly to hydrophilic food
surfaces (Amin et al., 2021). Consequently, lipids are rarely
used in alone; They are generally preferred for use in
combination with proteins or polysaccharides to form composite
films (Amin et al., 2021).

1.2.4. Composite Films and Coatings

Biodegradable composite packaging—intended for
edible film and coating technologies—consists of heterogeneous
structures created by combining two or more types of
biopolymer materials to simultaneously enhance mechanical and
barrier properties (Galus, 2018). In these formulations, a
hydrocolloid (protein or polysaccharide) forms a supporting
structural matrix that provides selective resistance to oxygen and
carbon dioxide, while the lipid component creates resistance
against water vapor transmission (Galus, 2018). The water vapor
barrier property of composite films depends on the ratio of
hydrophilic to hydrophobic components, as transmission occurs
almost entirely through the hydrophilic phase (Debeaufort and
Voilley, 1995). Composite coatings are applied as either bilayer
(laminated) or single-phase (emulsion) systems (Debeaufort and
Voilley, 1995). The mechanical and barrier properties of
emulsion-based films depend on the compatibility of the
components used and the droplet size (Debeaufort and Voilley,
1995). Studies indicate that adding olive oil to chitosan-based
films significantly increases elongation at break—due to the
hydrophobic nature of the oil—while simultaneously reducing
moisture absorption and water vapor permeability (Pereda et al.,
2012).
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1.3. Film and Coating Formation Technologies

There are various application methods for edible films
and coatings. The most common of these methods are described
below:

- Standalone Film Formation Methods
1.3.1. Solvent Casting Method

Due to its ease of application, low cost, and use of low
processing temperatures, this method is one of the most widely
used techniques in both laboratory applications and pilot-scale
edible film production (Rhim et al., 2006). The casting process
consists of three main stages: 1) preparation of the film-forming
solution, in which the biopolymer is completely dissolved in a
suitable solvent (such as water, ethanol, or a water-alcohol
mixture); 2) the casting process, where the prepared film-
forming solution is poured onto predetermined plates or flat
molds; and 3) the drying process, in which the solvent is
evaporated to form an integral polymer film adhering to the
casting plate (Rhim et al., 2006; Jensen et al., 2015). Selecting
the appropriate type of biopolymer is a critical step in obtaining
successful and effective biodegradable coating formulations
(Jensen et al., 2015). For instance, while water is used to
dissolve whey protein isolate, an acetic acid-water mixture is
used to disperse chitosan (Jensen et al., 2015). The casting
process relies largely on polymer solubility rather than thermal
melting (Jensen et al., 2015). Sufficient drying time is required
for the evaporation of the solvent used; this duration can be
shortened compared to standard methods by using specialized
microwave, vacuum, or tray type dryers (Cha et al., 2003). The
drying stage is vital for strengthening the intramolecular
interactions and bonds between polymer chains, thereby
achieving a smooth, homogeneous surface (Velaga et al., 2018).
However, excessively rapid drying to save time can adversely

55



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

affect the physical and microstructural properties of the film,
leading to surface cracks, wrinkles, or structural heterogeneity
(Velaga et al., 2018).

1.3.2. Extrusion Method

Extrusion is a thermoplastic based film production
method widely used for commercial and industrial-scale
manufacturing (Hernandez-Izquierdo and Krochta, 2008). This
dry process aims to enhance the overall performance of
biopolymers by modifying their physicochemical properties
(Fitch-Vargas et al., 2016). The extrusion utilizes the
thermoplastic behavior of biopolymers and relies on heating a
formulation containing a plasticizer above its glass transition
temperature under low-moisture conditions (Ribeiro et al.,
2021). The extrusion process can be described as consisting of
three main functional zones: 1) the feed zone, where raw
material is pushed forward via compression; 2) the kneading
zone, where high pressure (170-350 bar) and high shear forces
are applied to melt the components and ensure homogenization;
and 3) the heating and die zone, where the molten polymer is
extruded through a shaping die (Calderon-Castro et al., 2018).
Key parameters affecting product quality in this method include
the moisture content of the feed, extruder screw speed, applied
die pressure, and barrel temperature (Westlake et al., 2023).
Extrusion offers advantages such as high efficiency, the absence
of solvents, shorter processing times, and lower energy
consumption; these characteristics can make the method
commercially superior, despite high initial equipment and
maintenance costs (Westlake et al., 2023).

1.3.3. Electrospinning (ES)

Electrospinning (ES) is a non-mechanical technology
that has advanced in recent years. This method utilizes a high
electric field to produce continuous micro- or nano-diameter
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fibers from biopolymer solutions at room temperature and
atmospheric pressure (Chawla et al., 2021). Nanofiber products
obtained via electrospinning exhibit high porosity and a very
high surface-area-to-volume ratio (Chawla et al., 2021). This
method offers tunable morphology and high encapsulation
efficiency; it stands out as an alternative approach—particularly
for incorporating heat-sensitive bioactive compounds, such as
essential oils and peptides, into the structure without the risk of
thermal degradation (Chawla et al., 2021). Electrospun systems
are also widely used in the design of active packaging with
antioxidant and antimicrobial properties (Karami et al., 2021).

- Coating Application Methods:
1.3.4. Dipping Method

The dipping method involves immersing the food
product to be coated directly into a liquid coating solution,
ensuring the solution adheres to the food surface, and
subsequently removing excess material (Suhag et al., 2020). The
coated food product can be dried under ambient conditions or by
using specialized forced-air dryers to facilitate solvent
evaporation and coating solidification (Suhag et al., 2020).
Dipping is a simple, low-cost method widely used at both
laboratory and industrial scales for coating fresh produce, whole
meat cuts, and fish, as it ensures the complete coating of
irregularly shaped food items (i.e., those lacking a defined,
uniform geometric shape).

1.3.5. Spraying Method

This method is preferred when a uniform yet thin coating
layer is required, or when the coating is intended to be applied to
a specific area of the product rather than the entire surface
(Suhag et al., 2020). In the spraying method, the coating
solution is atomized into micro-droplets and distributed evenly
across the food surface; high-pressure spray applicators or air-
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blowing systems are utilized for this purpose (Suhag et al.,
2020). Spraying is among the recommended methods—
particularly for fresh fruits and vegetables—because it creates
thin, controlled barrier layers without affecting sensory
properties.

1.3.6. Dripping Method

In the principle of the dripping method, the liquid
coating material is applied to the product as droplets falling
from above at a controlled rate; subsequently, the food product
Is passed through brush assemblies rotating at a constant speed
(Poverenov et al., 2014). The purpose of using brushes is to
spread the coating liquid evenly across the product's surface.
Excess liquid is removed via evaporation using fans (Poverenov
et al., 2014). This spreading process, carried out using brushes,
facilitates precise control over coating thickness—a critical
parameter—since excessive or insufficient coating thickness can
lead to cracking, loss of adhesion, or structural deterioration
during storage (Poverenov et al., 2014).

1.3.7. Brushing (Spreading) Method

The brushing method involves the manual or mechanical
application of a liquid coating solution onto the food product to
be coated using a brush (Poverenov et al., 2014). This method
encompasses the processes of spreading the solution over the
product surface followed by a drying stage (Valdes et al., 2017).
The efficiency of the spreading process depends on variables
such as substrate surface roughness, ambient temperature,
relative humidity, surface tension, and liquid density (Valdes et
al., 2017). Fluid viscosity plays a crucial role as it determines
the liquid's resistance to spreading; spreading high-viscosity
solutions can be significantly more challenging than spreading
low-viscosity formulations (Valdes et al., 2017).
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1.4. Active Packaging: Antimicrobial and Antioxidant
Systems

In active packaging, the environment is actively
modified during the product's storage period through continuous
interaction among three components: the food, the packaging
material, and the atmosphere within the package headspace
(Han, 2003). Unlike traditional, passive packaging—which
functions primarily to provide protection against physical
factors—active packaging dynamically manages the storage
process of the packaged food to extend shelf life, maintain food
quality, and enhance microbiological safety (Han, 2003;
Suppakul et al., 2003). Active systems can essentially be
classified into two main categories: systems that remove
unwanted compounds—such as oxygen, carbon dioxide, excess
moisture, or ethylene—from the packaging environment
(scavenging/absorption systems), and systems that release
active, beneficial compounds—such as carbon dioxide, ethanol,
antioxidants, or antimicrobials—into the package headspace or
onto the food surface (Quintavalla and Vicini, 2002). Active
packaging technology is attracting significant interest due to
growing consumer demand for safe food products that are
natural, additive-free, minimally processed, and possess a long
shelf life (Han, 2003).

1.4.1. Antimicrobial Packaging Systems

The function of antimicrobial packaging is to Kkill,
inhibit, or minimize the growth rates of target pathogens and/or
spoilage-causing microorganisms, as well as to extend the
microbial lag phase (the period of adaptation to the environment
prior to active growth) (Han, 2000). To achieve these goals and
ensure maximum protective efficacy, antimicrobial agents can
be incorporated into the macromolecular structure of edible
films. These agents may be added directly to food formulations
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or placed in the packaging headspace in the form of active
sachets or separate layers (Han, 2000). Conventional
commercial active systems utilize various gases to control
microbial growth; for instance, carbon dioxide is used in
modified atmosphere packaging (MAP) to suppress microbial
proliferation, while sulfur dioxide is used for fresh fruits and
ethanol vapor for confectionery products (Smith et al., 1990).
Although methods such as vacuum packaging (an oxygen-free
environment) and oxygen scavengers control aerobic microbial
growth, they also carry the risk of triggering anaerobic microbial
growth; this makes the control of anaerobic pathogens a critical
issue regarding product safety (Han, 2003b). The efficacy of
antimicrobial films largely depends on direct contact with the
food surface, as this contact facilitates the migration of active
agents from the polymer matrix into the food (Appendini and
Hotchkiss, 2002). Substances with antimicrobial properties are
generally classified into three main groups: chemical agents,
natural substances, and probiotics. It is essential that chemical
antimicrobials intended for direct contact with food possess the
characteristics of food-grade additives (Malhotra et al., 2015).

When non-food-grade chemicals are used, it is essential
to immobilize them within the packaging polymer to prevent
their migration into the food; this process requires a rigorous
verification procedure to ensure absolutely no free chemical
residues remain in the food system (Malhotra et al., 2015). Due
to their well-understood mechanisms of action and low cost,
organic acids (sorbic, benzoic, lactic, citric, propionic, and
succinic acids) are among the most widely used chemical agents
(Han and Floros, 1997). Organic acids exhibit characteristic
activity against microorganisms; for instance, the antimicrobial
agent sorbic acid is an exceptional antifungal but is less
effective against bacteria (Han and Floros, 1997). The combined
use of multiple organic acids can often provide a broader
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spectrum of antimicrobial activity and a stronger synergistic
effect compared to the use of a single acid (Han and Floros,
1997). Chemical agents include fungicides such as imazalil—
used in wax coatings for citrus fruits—and certain food
sanitizing agents that are permitted to leave only trace residues
on food-contact surfaces (Malhotra et al., 2015). Some examples
of natural antimicrobial agents include plant extracts, plant or
spice essential oils, enzymes, and bacteriocins. These have
become highly popular due to strong consumer demand for
foods free from chemical preservatives (Malhotra et al., 2015).
Plant and spice extracts—such as those from grape seeds,
grapefruit seeds, garlic, and cloves—contain numerous active
components that provide a broad spectrum of antimicrobial
activity and valuable antioxidant properties (Burt, 2004).
However, alongside these beneficial attributes, they possess
certain disadvantages, including low chemical stability and the
tendency to impart undesirable pungent odors and flavors to the
food products in which they are used (Burt, 2004).

Certain enzymes, such as lysozyme, effectively degrade
bacterial cell walls; however, they are highly sensitive to pH and
temperature, and their efficacy against Gram-negative bacteria is
generally quite limited due to the complex outer
lipopolysaccharide membranes of these organisms (Malhotra et
al., 2015). Conversely, they exhibit high degradative activity
against the peptidoglycan layer of Gram-positive bacteria
(Malhotra et al., 2015). Bacteriocins such as nisin, pediocin,
lacticin, and propionicin are low-molecular-weight peptides with
antimicrobial properties produced by bacteria (Daeschul, 1989).
Nisin is widely used in food packaging; however, its stability
and release rates must be carefully optimized, taking into
account factors such as heat treatment and pH levels (Daeschul,
1989; Malhotra et al., 2015). Probiotics such as *Lactobacillus
reuteri* can be intentionally incorporated into packaging
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systems or fermented foods to suppress pathogenic
microorganisms like *E. coli* O157:H7 (Muthukumarasamy et
al., 2003). Lactic acid bacteria (LAB) are capable of producing
bacteriocins and non-peptide inhibitors such as reuterin that
establish a competitive microflora and inhibit spoilage-causing
bacteria (Muthukumarasamy et al., 2003).

1.4.2. Antioxidant Packaging Films

Antioxidant packaging films represent a significant
innovation in food preservation, offering advantages such as
environmental friendliness, low cost, and the ability to
incorporate natural bioactive compounds into the system
(Karimi Sani et al., 2025). The presence of oxygen and free
radicals accelerates food spoilage by triggering lipid
peroxidation, protein degradation, nutrient loss, and enzymatic
browning (Wu et al., 2024). These oxidative reactions adversely
affect flavor, texture, color, and nutritional value, rapidly
causing rancidity in high-fat foods, dairy products, and meats
(Wu et al.,, 2024; Zhao et al., 2025). Antioxidant packaging
films mitigate these negative effects by scavenging free radicals
and limiting exposure to oxygen (Wu et al., 2024). Natural
antioxidants (essential oils, polyphenols, flavonoids, plant
extracts, and pigments) are highly preferred over their synthetic
counterparts due to their low toxicity, high safety profile, and
consumer acceptance (Chang et al., 2023). When integrated into
packaging biopolymers, these bioactive substances extend shelf
life by actively releasing antioxidants to protect the food (Vasile
and Baican, 2021). Common analytical methods used to
measure antioxidant activity include DPPH scavenging, ABTS
scavenging, ferric reducing antioxidant power (FRAP), and total
antioxidant capacity assays (El-Shafei et al., 2021). The
incorporation of active antioxidant agents into film polymer
matrices also yields positive results regarding the physical,
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mechanical, barrier, optical, and thermal properties of the
resulting active films (Karimi Sani et al., 2025).

o Effects on physical and mechanical properties:
Antioxidant components alter molecular interactions within the
polymer film matrix. One study revealed that the addition of
curcumin to starch-based films increased film thickness (from
0.019 to 0.023 mm) and improved tensile strength—a key
mechanical property—by 70%, while simultaneously reducing
elongation at break (Mali and Pandey, 2024). In contrast, the
incorporation of epicatechin gallate into chitosan films was
found to not only increase tensile strength by 40% (from 27.94
to 36.20 MPa) but also raise elongation from 38.36% to 56.40%
(Yong et al., 2024). Hydrophobic active ingredients also reduce
the water solubility of the film matrix; for instance, date seed
extract has been reported to lower the solubility of an alginate-
based film from 86.98% to 54.60% (Khwaldia et al., 2023).

» Barrier Properties: In addition to imparting active
properties, antioxidant compounds can serve other functions,
such as acting as plasticizers or cross-linking agents within the
film. Chemical bonds formed between the bioactive component
and the film's polymer matrix strengthen structural integrity,
thereby enhancing the film's barrier properties. A study by Shi et
al. (2025) reported that the addition of a curcumin/beta-
cyclodextrin  complex to sodium alginate-based films
significantly reduced oxygen and water vapor permeability.
Furthermore, it has been determined that the addition of zinc
oxide nanoparticles, quercetin, and natamycin improves the
water vapor barrier properties of cellulose-chitosan-based
polysaccharide films by approximately 60% (Sani et al., 2023).

* Optical and Thermal Properties: Many bioactive
extracts contain natural pigments that block specific light
wavelengths. Literature indicates that inulin treated with
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anthocyanins and caffeic acid can provide protection against UV
light, thereby helping to prevent light-induced oxidation and
browning in packaged foods (Tan et al., 2025; Shahi et al.,
2025).

1.5. Food Applications of Active Packaging

Meat products are highly valued due to their rich protein
content; however, owing to their high water content and
elevated levels of unsaturated fatty acids, they are highly
susceptible to both microbial spoilage and lipid oxidation
(Alizadeh Sani et al., 2024). Active packaging films serve as
effective tools for inhibiting these spoilage mechanisms. For
instance, in the packaging of ground meat—a product type
characterized by a large surface area and consequently a high
risk of spoilage—researchers have reported that cellulose-based
active packaging systems containing moringa and grape seed
extracts exhibited 50% radical scavenging activity and reduced
lipid oxidation (TBARS value) by more than 50% over a 16-day
storage period (Barzan et al., 2024). Regarding poultry products,
films enriched with *Cassia* seed gum and wintergreen extract
have been reported to effectively suppress lipid oxidation in
dried chicken meat, reducing TBARS values by half compared
to control samples after 9 days of storage (Wei et al., 2024).
Dairy products—and cheese in particular—are highly
susceptible to mold growth, lipid oxidation, and sensory
deterioration (Chawla et al., 2021). A study found that using
chitosan films containing nettle extract as slice separators in
Havarti cheese delayed lipid oxidation, resulting in a 55%
reduction in TBARS values compared to control separators
during a 45-day storage period at refrigeration temperature
(5°C) (Florez et al., 2023). In another study, films derived from
polyvinyl alcohol, *Lepidium sativum* gum, and hyper-
branched polyamide amine provided effective protection against
lipid oxidation, reduced the formation of harmful trans fats, and
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extended the shelf life of Cheddar cheese by up to 4 weeks
(Rehim et al., 2023). Key factors contributing to the spoilage of
bakery products include moisture loss and rapid mold
contamination—caused by *Penicillium* and *Rhizopus*
species—following the baking process (Bizymis and Tzia, 2022;
Klinmalai et al., 2021). Bioactive films can effectively control
moisture migration and, consequently, fungal growth. Research
indicates that white bread slices packaged in soy protein isolate
films—activated using lecithin as an emulsifying agent and
black cumin oil nanoemulsions—showed no mold growth
during a storage period of approximately two weeks, whereas
spoilage was observed by the sixth day in standard low-density
polyethylene packaging (Hosseiniyeh et al., 2024). It has been
reported that coating whole-wheat bread loaves with a zein-
based coating solution containing sunflower oil—applied via
brushing or spraying—significantly slows moisture migration
from the crumb to the crust, thereby reducing starch
retrogradation during storage (Mouzakitis et al., 2022). Fresh
and especially sliced fruit and vegetable products have a short
shelf life due to high respiration rates, the potential for
enzymatic browning, moisture loss, and rapid microbial spoilage
(Xie et al., 2025). A study observed that applying a bioactive
medlar seed starch-based coating to fresh strawberries preserved
the fruit's ascorbic acid and total phenolic content while
maintaining its structural properties and color for 16 days at
refrigeration temperatures (Costa et al., 2023). Liquid oils and
nut products with high fat content are highly susceptible to
rancidity and secondary lipid oxidation (Jakubowska et al.,
2023). Packaging peanut butter products with biodegradable
starch films containing 3% propyl gallate successfully reduced
lipid oxidation through the controlled release of the substance
and proved effective in keeping peroxide values below critical
limits during a 10-month storage period (Gao et al., 2024).
Packaging olive oil in active chitosan- and gelatin-based sachets
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containing gallic acid minimized the accumulation of volatile
oxidation products (Kurek et al., 2024).

1.6. Pitfalls, Regulations, and Future Outlook

One of the fundamental challenges facing active food
packaging technology is the successful adaptation of promising
laboratory results to real-world commercial applications
(Malhotra et al., 2015). Standard laboratory analyses are often
conducted using food simulants—such as pure water or simple
agar media—that possess much simpler compositions compared
to actual food products (Malhotra et al., 2015). In contrast, real
food systems exhibit characteristics such as higher salt
concentrations, lipids, proteins, fluctuating pH levels, and lower
water activity, all of which can interact with and deactivate
active antimicrobial or antioxidant compounds (Walters et al.,
2003; Grower et al., 2005; Mauriello et al., 2005). Furthermore,
ambient storage temperature and humidity during transportation
can significantly influence the release rates of active compounds
(Szente and Szejtli, 2004; Buonocore et al., 2003). Many active
films suffer from an "initial burst effect,”"” where active agents
are released all at once and rapidly depleted, thereby allowing
surviving microbes to proliferate (Chi-Zhang et al., 2004).
Research indicates that essential oils must be used at much
higher concentrations to achieve antimicrobial effects in real
food matrices comparable to those observed in laboratory
cultures (Burt, 2004). These high concentrations, however,
..leading to serious organoleptic issues—such as intense and
unpleasant herbal odors, sharp tastes, and textural changes—that
cause consumers to reject the product (Burt, 2004;
Tongnuanchan et al., 2012).

Active packaging systems are subject to strict regulations
regarding food contact safety (fmicb-06-00611.pdf). Although
many essential oils and natural extracts hold GRAS ("Generally
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Recognized As Safe") status in the USA, certain constituents are
prohibited or restricted due to cytotoxic or allergenic risks (Burt,
2004). For instance, monoterpenes with active properties—such
as thymol, carvacrol, and eugenol—exhibit cellular toxicity and
can cause irritation to human oral tissues through cell membrane
lysis (Burt, 2004). If active compounds—such as non-food-
grade fungicides—are incorporated into the system, they must
be chemically immobilized within the film's polymer matrix to
prevent migration into the food (Malhotra et al.,, 2015).
Furthermore, it is essential to conduct the necessary checks to
verify that zero migration occurs and that no free chemical
residues remain in the final product (Malhotra et al., 2015).

The commercial future of active and edible packaging
relies on an approach that integrates multiple disciplines, such as
food technology, microbiology, biotechnology, polymer
chemistry, and materials science (Malhotra et al., 2015).
Integrating advanced nanotechnology into edible film
technology will enhance the stability of bioactive substances,
mask unpleasant sensory characteristics, and enable stimulus-
responsive, precise, and controlled release (Karimi Sani et al.,
2025). Optimizing cost-effective production methods and
clarifying international safety regulations will position active
packaging as a key technology for reducing food waste and
ensuring food safety on a global scale.
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KIRMIZI PANCAR TURSU SULARININ
FiZIKO-KIMYASAL OZELLIKLERI VE
LACTOBACILLUS SPP. POPULASYONUNUN
PROBIYOTIK POTANSIYEL ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Tilay DURAN!?
Huseyin DURAN?

1. GIRIS

Gidalarin muhafazasinda koklii bir ge¢gmise sahip olan
fermantasyon;  faydali  mikroorganizmalarin = metabolik
faaliyetleri ve enzimatik reaksiyonlar aracilifiyla yiiriitiilen
geleneksel bir koruma teknigidir. Kendiliginden (dogal)
gelisebilecegi gibi starter kiiltiirler vasitasiyla da baglatilabilen bu
biyolojik proses; iiriinlerin raf dmriinii uzatma, besleyici degerini
yiikseltme, lezzet ve doku gibi duyusal niteliklerini gelistirme ve
insan saghig lizerinde olumlu etkiler saglama gibi pek ¢ok
tistlinliik sunmaktadir (Mudoor vd., 2023; Zapasnik vd., 2022).
Ozellikle Asya, Dogu Avrupa ve Afrika cografyalarinda yaygin
olarak yararlanilan laktik asit fermantasyonu; sebze, meyve, siit
iriinleri, balik ve hatta mantar gibi cesitli ham maddelerin
muhafaza edilmesinde ve tursu, kimchi, lahana tursusu
(sauerkraut) ile fermente zeytin gibi karakteristik gidalarin
eldesinde siklikla uygulanmaktadir (Manowan vd., 2020; Avila &
Darmasiwi, 2025).
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Geleneksel gida isleme tekniklerinin basinda gelen laktik
asit fermantasyonu, meyve ve sebzelerin muhafazasinda binlerce
yillik kokli bir gegmise sahiptir. Bu biyolojik yontemin en
karakteristik bi¢imde uygulandigi {iriin gruplarimin basinda ise
tursu gelmektedir. Tursu, genel tanimi itibariyla sebze ve
meyvelerin belirli oranlarda tuz barindiran salamurada veya kendi
hiicresel sularinda, laktik asit bakterilerinin gerceklestirdigi
fermantasyonla ya da ortama dogrudan laktik asit katilmastyla
elde edilen; asitlik ve tuzun ortak koruyucu etkisi sayesinde
dayanikliik kazandirilmig bir gidadir. Dolayisiyla tursu
imalatinda siirecin basarisini belirleyen iki ana bilesenin laktik
asit fermantasyonu ve ortamdaki tuz varligi oldugu sdylenebilir.
Fermantasyon evresinde, ham maddenin dogal mikrobiyotasinda
bulunan laktik asit bakterileri ortamdaki sekerleri organik asitlere
dontistiirerek siireci baglatir. Laktik asit fermantasyonunun bir
diger kritik islevi; mikrobiyal bozulmalara ve toksin olusumuna
yol acan organizmalara karst koruma saglamasi, zararh
patojenlerin Uremesini sinirlandirmasi ve {riinlin  besleyici
degerini artirmasidir. Proses esnasinda salamuraya eklenen tuz
ise konsantrasyonuna bagli olarak gelisecek mikrobiyal
popiilasyonun  tiirini  ve yogunlugunu yonlendirirken,
pektinolitik ve proteolitik parcalanmalar1 dizginleyerek dokunun
asirt yumusamasini engeller ve iiriin kalitesini korur (Tokath vd.,
2012).

Tursunun kalitesi ve slirecin basarisi; salamura bilesimi,
cevresel kosullar ve hammaddedeki baglangi¢ mikrobiyal yukii
gibi karmagik faktorlere baglidir. Laktik asit bakterilerinin (LAB)
gelisimini desteklemek ve istenmeyen floray1 baskilamak i¢in
yeterli tuz, uygun sicaklik ve anaerobik ortam saglanmalidir.
Geleneksel iiretimdeki dogal fermantasyonda mikrobiyota
zamanla degisir ve siire¢ 4 temel evrede gerceklesir:
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1. Baslangi¢c Evresi: Hammaddenin salamuraya girmesiyle
(pH ~5.5) mayalar ile Gram (+/-) bakteriler ¢ogalir;
ortamdaki glikoz ve friiktoz LAB i¢in besin saglar.

2. Birincil Fermantasyon Evresi: pH'nin diismesiyle LAB
ortama hakim olur. Streptococcus faecalis, Leuconostoc
mesenteroides, Pediococcus pentosaceus, Lactobacillus
brevis ve Lactobacillus plantarum seker tiikkenene veya
asit engeline kadar Uremeyi surddrar.

3. Ikincil Fermantasyon Evresi: Asit tolerans1 yiiksek olan
Lactobacillus plantarum gibi tiirler ortamda baskin
kalmaya devam ederek asit dretimini ve fermantasyonu
tamamlar.

4. Fermantasyon Sonrasi Evre: Sekerlerin tiikenmesi ve
yuksek asitlik sonucu mikrobiyal aktivite durur; Grin
kararli (stabil) yapiya kavusur (Tokatli vd., 2012).

Ulkemizde lahana, salatalik, havug, biber, salgam,
patlican ve fasulye gibi pek ¢ok farkli sebzeden geleneksel olarak
cesitli tursular yapilmaktadir (Cetin, 2011; irkin & Songun,
2012). Laktik asit fermantasyonunun uygulandigi bu zengin
sebze cesitliligi arasinda kirmizi1 pancar da; yiiksek besin degeri,
biyoaktif bilesenleri ve kendine 6zgii duyusal nitelikleriyle one
¢ikan son derece degerli ham maddelerden birini olusturmaktadir.

Diinyanin pek ¢ok bdlgesinde yaygin bigimde kiiltiirii
yapilan ve yumrusu tiiketilen kirmizi pancar (Beta vulgaris L.);
mutfaktaki genis kullanim imkanlari, yiiksek besleyici degeri ve
saghigr destekleyici nitelikleriyle giderek daha fazla One
cikmaktadir (Ceclu,2021). Kirmizi pancar, Amaranthaceae
(Chenopodiaceae) familyasindan, Akdeniz kokenli ve M.O.
1000l yillardan beri yetistirilen iki yillik otsu bir kok sebzedir
(Ninfali ve Angelino, 2013; Kezi ve Sumathy, 2014). Dinya
genelinde yillik iiretimi 269 milyon tonu asan pancar
(FAOSTAT, 2022); diyet lifi, B6/C vitaminleri, potasyum, demir
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ve magnezyum gibi mineraller agisindan son derece zengindir
(Srivastava ve Singh, 2016; Mwaijibe ve Vicent, 2025). Kok
sebzeler arasinda en yiiksek inorganik nitrat oranina (~1379
mg/kg) sahip olmasiyla kardiyovaskiiler ve solunum sagligini
desteklemekte (dos S. Baiao vd., 2020); yapisindaki fenolik
maddeler, flavonoidler ve betalain pigmentleri
(betasiyanin/betaksantin) sayesinde gucli antioksidan, antikanser
ve antienflamatuar koruma saglamaktadir (Ceclu, 2021; El-
Sohaimy vd., 2020; Stoica vd., 2025).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), kiiresel diizeyde artis
gosteren kardiyovaskiiler rahatsizliklarin 6nlenmesinde meyve-
sebze tiiketiminin kritik 6nemini vurgulamaktadir (FAQO,2024).
Yiiksek verimli ve yetistiriciligi kolay bir sebze olan pancardaki
fenolik bilesiklerin saglik {izerindeki olumlu etkileri ise dogrudan
biyolojik erisilebilirliklerine baghdir (Akan vd.,2021; Cai
vd.,2006; Huang vd.,2023; Chen vd.,2020; Dominguez-Avila
vd.,2021;Tomas vd.,2020; Velderrain-Rodriguez vd., 2016).
Laktik asit bakterileri ve mayalarla gergeklestirilen fermantasyon
islemleri, gidalarin muhafazasin1 saglarken bagh fenolik
bilesikleri serbest hale getirerek toplam fenolik igerik (TPC) ve
antioksidan  kapasitede belirgin bir artis sunmaktadir
(Dominguez-Avila vd.,2021; Tomas vd.,2020; Velderrain-
Rodriguez vd., 2016; Leonard vd., 2021; de Wolf vd., 2025).

Bu bilgiler 1s1ginda yiriitilen calismada; farkli tuz
konsantrasyonlarinin kirmizi pancar tursu suyunun fermantasyon
stireci ve kalitesi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, farkli
tuz oranlarinda hazirlanan kirmizi pancar tursu sulariin pH, tuz,
kurumadde, kiil, % laktik asit miktarlari ile Lactobacillus spp.
canli hiicre sayilariin tespiti ve analizi gerceklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Tursu Suyu Uretimi

Kirmiz1 pancarlar yerel bir pazardan alinip yikanip
soyulmus ve Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
Pamukova Meslek Yukseokulu’ndaki inklibasyon odasinda 28
°C’de 20 giin fermantasyona tabi tutulmustur. Tursular sliziilmiis
ve tursu sular1 analizler i¢in kullanilmistir. Tursu suyu kodlarinin
ne ifade ettigi Tablo1’de gosterilmistir.

Tablo1. Kirmizi pancar sular ve kodlar:

Uretilen kirmizi pancar tursu sularinm Tursu kodlari
%0 tuz + probiyotik TS1
%1 tuz + probiyotik TS?2
%2 tuz + probiyotik 1S3
%0 tuz + dogal TS4
%1 tuz + dogal TS5
%2 tuz + dogal TS6
%0 tuz + %0,4 asetik asit + dogal TS7
%1 tuz + %0,4 asetik asit + dogal TS 8
%2 tuz + %0,4 asetik asit + dogal 1S9
%0 tuz + %0,4 asetik asit + probiyotik TS 10
%1 tuz + %0,4 asetik asit + probiyotik TS 11
%2 tuz + %0,4 asetik asit + probiyotik TS 12

2.2. Fizikokimyasal Analizler

Orneklerin nem icerigi, pH degeri, toplam asitlik ve tuz
miktari, Cemeroglu (2010) tarafindan belirtilen yontemler esas
alinarak belirlenmistir. Toplam asitlik tayini potansiyometrik
titrasyon yontemiyle gergeklestirilmis ve toplam asitlik degeri
laktik asit cinsinden g/100 g olarak hesaplanmistir. Orneklerin kiil
miktari, Sahin ve Sonmez (2024) tarafindan bildirilen yontem
esas almarak belirlenmistir. Analizler {i¢ tekerriirlii yapilmais,
degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.

2.3. Lactobacillus spp. Sayim

Steril kosullar altinda, her bir tursu suyu drneginden 10
mL alinarak 90 mL %0,85 (w/v) steril NaCl ¢ozeltisine aktarilmis
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ve oOrnekler 1 dakika siireyle karistirlmigtir. Elde edilen
karigimlardan 107'-10° araliginda seri diliisyonlar hazirlanmistir.
(Harrigan, 1998; Villalobos vd., 2019). Tursu suyu 6rneklerinde
laktik asit bakterilerinin sayimi, Janiszewska-Turak vd. (2021a)
tarafindan kullanilan yontem esas alinarak gergeklestirilmistir.
Bu amagla, hazirlanan seri diliisyonlardan MRS (de Man, Rogosa
and Sharpe) agar besiyerine yayma plak yontemiyle (¢ paralelli
ekim yapilmistir. Ekilen plaklar 30 °C’de 48-72 saat sureyle
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda gelisen karakteristik
koloniler sayilmig ve laktik asit bakterilerinin sayis1 log kob/mL
olarak hesaplanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Fizikokimyasal Ozellikler

Tursu sularmin pH, titrasyon Asitligi (%Laktik asit),
Kurumadde

(%), Kul (%), Tuz(%) analizlerinin sonuglar1 Tablo 2 *de
verilmigtir.

Tablo 2. Kirmizi pancar tursu sularinin fizikokimyasal analiz

sonuclari
Titrasyon

Tursu | PH Asitligi Kurumadde | Kul Tuz

Sular (YoLaktik asit) | (%) (%) (%)

TS1 | 3,53+0,004 | 1,14+0,012 3,11+0,06 0,29+0,03 | 0,32+0,06
TS2 | 3,40+0,002 | 1,21+0,014 3,14+0,05 0,48+0,09 | 0,88+0,05
TS3 | 3,38+0,005 | 0,74+0,008 2,83+0,05 0,99+0,50 | 1,28+0,08
TS4 | 3,59+0,007 | 1,08+0,008 2,87+0,10 0,32+0,11 | 0,35+0,01
TS5 | 3,23+0,001 | 1,05+0,005 3,73+0,17 0,46+0,07 | 0,80+0,03
TS6 | 3,41+0,001 | 0,80+0,008 3,97+0,20 0,93+0,11 | 1,47+0,02
TS7 | 3,56+0,024 | 1,10+0,019 2,39+0,04 0,25+0,01 | 0,34+0,03
TS8 | 3,43+0,005 | 0,95+0,005 4,03+0,08 0,52+0,25 | 0,88+0,03
TS9 | 3,40+0,002 | 1,22+0,029 3,66+0,01 0,86+0,04 | 1,38+0,08
TS 10 | 3,39+0,022 | 1,06+0,012 3,63+0,04 0,29+0,05 | 0,32+0,03
TS 11 | 3,39+0,016 | 1,26+0,009 3,84+0,03 0,59+0,07 | 0,88+0,03
TS 12 | 3,33+0,08 | 0,91+0,009 3,47+0,05 0,92+0,03 | 1,40+0,07
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Kirmizi pancar tursu sularinin pH degerlerinin 3,23-3,59
arasinda degistigi goriilmektedir. En disiik pH degeri TS 5 (T5)
orneginde 3,23+0,001, en yiiksek pH degeri ise TS 4 (T4)
orneginde 3,59+0,007 olarak belirlenmistir. Genel olarak
orneklerin pH degerlerinin birbirine yakin oldugu ve tiim
orneklerde asidik karakterin belirgin oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde kirmizi pancar tursularinin tiretildigi bir ¢alismada
11 gunluk kirmizi pancar salamurasi 6rneklerinin pH degerleri
3,32 ila 3,51 seviyesinde oldugu belirlenmistir (Janiszewska-

Turak vd, 2024).

Titrasyon asitligi degerleri %0,74-1,26 laktik asit
arasinda degismistir. En yiiksek titrasyon asitligi TS 11 (T11)
orneginde (%1,26+0,009), en diisik deger ise TS 3 (T3)
orneginde (%0,74+0,008) belirlenmistir. Bununla birlikte pH ile
titrasyon asitligi arasinda dogrudan ve dogrusal bir iligki
bulunmadigr goriilmektedir. Nitekim TS 11 en yiiksek titrasyon
asitligine sahip olmasina ragmen en diisiik pH degerine sahip
ornek degildir. Bu durum, pH'in yalnizca serbest hidrojen iyonu
konsantrasyonunu, titrasyon asitliginin ise Ornekte bulunan
toplam titre edilebilir asitleri yansitmasiyla agiklanabilir.

Ayrica tiim tursularda 3,23-3,59 arasindaki PH degerleri
mikrobiyolojik acidan giivenli asidik bolgede yer aldigi ve
titrasyon asitliginin (%0,74 - %1,26 L.A.) ortamda laktik asit
fermantasyonunun  basariyla  gerceklestigini  kanitladig:
goriilmiistiir.

Kurumadde degerleri %2,39-4,03 arasinda degismistir.
En diistik kurumadde miktart TS 7 (T7) 6rneginde %2,39+0,04
olarak belirlenirken, en yiiksek deger TS 8 (T8) Orneginde
%4,03+0,08 olarak bulunmustur. Tuz ve asetik asit
uygulamalarinin yami sira kullanilan kiiltiir tipinin kurumadde
degerleri iizerinde farkli diizeylerde etkili olmus olabilecegi
diistiniilmektedir.
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Kiil degerleri incelendiginde, orneklerin %0,25-0,99
arasinda degisen degerlere sahip oldugu gortilmektedir. En diigiik
kiil miktar1 TS 7'de (%0,2540,01), en yiiksek kiil miktar1 ise TS
3'te (%0,99+0,50) belirlenmistir. Ozellikle tuz ilavesinin
artmasiyla birlikte genel olarak kiil degerlerinde artis egilimi

dikkat cekmektedir.

Orneklerin tuz degerleri ise %0,32-1,47 arasinda
degismistir. Beklendigi lizere baslangicta ilave edilen tuz
miktarindaki artig genel olarak tursu sularinin tuz degerlerinde
artisa neden olmustur. En diisiik tuz degeri TS 1, TS 7 ve TS 10
orneklerinde yaklasik %0,32-0,34 dizeyinde bulunurken, en
yiiksek deger TS 6 6rneginde %1,47+0,02 olarak belirlenmistir.
Bu sonug, formiilasyonda kullanilan tuz miktarinin tursu suyunun
mineral madde ve Ozellikle tuz igerigi ilizerinde belirgin bir
etkisinin oldugunu gostermektedir.

Tuz, su aktivitesini diislirerek patojen ve bozulmaya
neden olan  mikroorganizmalarin  gelisimini  engeller.
Mikroorganizmalar diigiik konsantrasyonlardaki tuzu faaliyetleri
icin kullanirken, yiiksek tuz konsantrasyonlari plazmolize ve
hlcre 6limine neden olur (Bautista-Gallego vd., 2013; Joshi vd.,
2015). Janiszewska-Turak vd. (2021), %2 tuz iceren salamurada
fermente edilen pancarlarda 7,62 log CFU/mL LAB degeri
bildirmistir. Benzer sekilde, fermente biberlerde %2-6 tuz
konsantrasyonlarinda LAB gelisimi gozlenirken, %8 tuz
kullantminin LAB varligin1 6nemli dl¢tide azalttig1 belirlenmistir
(Xiong vd., 2024). Bu sonuglar, tuz konsantrasyonunun LAB
gelisimi  iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

3.2. Lactobacillus spp. Sayim

Tursu numunelerinin Lactobacillus spp. sayist log
kob/mL cinsinden Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Kirmizi pancar tursu sularmmin Lactobacillus spp. (log

kob/mL) sayilar

Tursu Lactobacillus spp. (log kob/mL)
Sulari

TS1 7,50+0,01
TS?2 6,58+0,02
TS3 6,30+0,04
TS 4 6,54+0,06
TS5 7,59+0,08
TS6 7,82+0,05
TS7 5,43+0,04
TS 8 7,56+0,07
TS9 6,75+0,06
TS 10 6,68+0,14
TS 11 7,57+0,02
TS 12 6,53+0,05

Numunelerin Lactobacillus spp. yuki 5,43 ile 7,82 log
kob/mL arasinda degismekte olup ortalama 6,90 log kob/mL
seviyesindedir. Fermente iirlinlerin gida literatiiriinde probiyotik
veya fonksiyonel gida olarak nitelendirilebilmesi i¢in gereken
minimum canli laktik asit bakterisi esigi 10° kob/mL
(6,00 log kob/ml) olarak kabul edilir (Marco vd., 2021). TS 7
numunesi (5,43 log kob/mL) harig tutuldugunda, geriye kalan 11
numunenin tamami (%91,6) bu esik degerin oldukga iizerinde
canl1 bakteri popiilasyonuna sahiptir.

Ozellikle TS 6 (7,821log), TS 5 (7,59 log), TS 11
(7,57 log), TS 8 (7,561log) ve TS 1 (7,50 log) numuneleri
7,50 log kob/mL iizerindeki yiiksek bakteri yogunluklariyla
mikrobiyolojik canlilik ve probiyotik potansiyel agisindan en
zengin grubu olusturmaktadir. TS 6 6rnegi (%2 tuz + dogal
fermantasyon) tuz konsantrasyonu agisindan da %21,47 ile en
yuksek tuza sahiptir. Nitekim, Janiszewska-Turak vd. (2024)
yaptig1 calismada fermantasyon ve depolama sirasinda bakteriyel
gelisim i¢in en uygun tuz konsantrasyonunu %2-3 olarak
belirlemistir.
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4. SONUC

Incelenen 12 adet tursu suyu numunesine ait tiim fiziko-
kimyasal ve mikrobiyolojik parametreler (pH, titrasyon asitligi,
kurumadde, kal, tuz ve Lactobacillus spp.) birlikte
degerlendirildiginde; tirtinlerin diisiik pH (3,23 — 3,59) ve yeterli
laktik asit igerigi (%0,74 — 1,26) sayesinde gida giivenligi
acisindan uygun ve bagarili bir fermantasyon siirecinden gectigi
tespit edilmistir. Inorganik madde vyiikiinii temsil eden kiil
(%0,25 — 0,99) ile tuz (%0,32 —1,47) oranlar1 arasindaki
muikemmel korelasyon, tuz girdisinin driin mineral profilini
dogrudan belirledigini ortaya koymustur. Mikrobiyolojik agidan,
TS 7 disindaki tiim numunelerin (%91,6) probiyotik etkinlik esigi
olan 10° kob/ml (6,00 log kob/ml) seviyesini asmasi, analiz
edilen tursu sularinin fonksiyonel gida niteligini dogrulamaktadir.
Ozellikle yiiksek kurumadde igeriginin bakteriyel beslenmeyi ve
canlilig1 desteklemesi neticesinde; TS 5, TS 6, TS 8 ve TS 11
numuneleri hem kimyasal bilesim dengesi hem de
7,50 log kob/mI’yi asan laktik asit bakterisi yiikiiyle tiim
parametrelerde en yiiksek kaliteyi sergileyen 6rnekler olmustur.
Elde edilen veriler, tursu sularmin giiclii birer probiyotik i¢ecek
potansiyeline sahip oldugunu ancak piyasadaki {iriinlerde standart
bir kalite, tat ve fonksiyonellik yakalayabilmek icin 6zellikle
baslangic salamurasindaki tuz ve kurumadde oranlarinin
standardize edilmesi gerektigini gostermektedir.
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YENI NESIL GIDA AMBALAJLARI
KAVRAMSAL CERCEVE VE SINIFLANDIRMA

Evren CAGLARER!

1. GIRIS

Gida ambalaji, {riiniin {iretimden tliketiciye ulagmasina
kadar gegen sliregte fiziksel koruma, muhafaza, tasima,
depolama, bilgilendirme ve pazarlama islevlerini tistlenen temel
bilesenlerden biridir. Gidanin nem, oksijen, 1s1k, sicaklik
degisimleri, mekanik  hasar, kimyasal bulasma ve
mikroorganizmalardan korunmasi biliyiikk 06l¢iide ambalajin
ozelliklerine baglidir. Bu nedenle ambalaj, giday1 ¢evresinden
ayiran bir bariyer olmanin yaninda {iriin kalitesinin korunmasini,
raf Omrilinlin uzatilmasmi ve gida kayiplarmin azaltilmasin
destekleyen biitiinlesik bir gida giivenligi aracidir.

Geleneksel gida ambalajlarinda polietilen, polipropilen,
polistiren ve polietilen tereftalat gibi petrokimya kokenli
polimerler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler diistik
agirlik, mekanik dayanim, islenebilirlik, sizdirmazlik ve uygun
maliyet gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Ancak fosil kaynaklara
bagimlilik, kullanim sonrasinda olusan yiiksek atik miktari, sinirh
geri donilislim oranlar1 ve g¢evrede uzun siire kalabilmeleri,
geleneksel plastik ambalajlarin  siirdiiriilebilirligiyle ilgili
sorunlar1 artirmaktadir.

Geleneksel ambalajlarin  performans avantajlart ile
cevresel etkileri arasindaki gerilim, gida ambalaji tasariminda
yeni yaklasimlar1 gerekli kilmaktadir. Yeni sistemlerden daha az

L Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Mekatronik
Miihendisligi Bolimii, ORCID: 0000-0002-1343-4751.
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kaynak kullanmasi, kullanim sonundaki c¢evresel yiikiiniin
azaltilmasi, gidanin raf Omriinii uzatmasi, irliniin kalitesi
hakkinda bilgi tiretmesi ve gida giivenligini desteklemesi
beklenmektedir. Bu beklentiler, ambalaj arastirmalarini alternatif
malzeme gelistirme calismalarinin Otesine tagimig; malzeme
bilimi, nanoteknoloji, biyoteknoloji, sensor teknolojileri ve dijital
izlenebilirligi bir araya getiren disiplinler arast bir alan
olusturmustur.

“Yeni nesil gida ambalajlar1” tek bir malzeme veya
teknoloji sinifin1 ifade etmez. Kavram; biyobazli ve biyobozunur
ambalajlari, yenilebilir film ve kaplamalari, nanokompozit
malzemeleri, aktif ambalaj sistemlerini, akilli gostergeleri,
sensorleri ve dijital izlenebilirlik ¢o6zumlerini kapsar. Bu
teknolojilerin ortak amaci, gidanin korunmasi ile ambalajin
cevresel etkilerinin azaltilmasi arasinda daha dengeli bir iliski
kurmaktir. Giincel ¢aligmalar, s6z konusu sistemlerin ayr1 ayri
kullanilmasindan ¢ok, birden fazla islevin ayn1 ambalaj yapisinda
birlestirilmesine yonelmektedir (Bhargava, Sharanagat, Mor, &
Kumar, 2020; Amin et al., 2022).

Biyobazlilik,  biyobozunurluk, = kompostlanabilirlik,
yenilebilir film, nano-destekli yapi, aktif koruma ve akilli izleme
aynt diizeydeki kavramlar degildir. Bunlar ambalajin farkh
eksenlerini tanimlar: hammadde kaynagi, kullanim sonu
davranisi, malzeme yapisi, koruma mekanizmasi ve bilgi iiretme
kapasitesi. Bu nedenle bu boélimde biyobozunur malzeme
ailelerinin teknik ayrintilarina girilmeden, yeni nesil ambalajlarin
simiflandirilmast  i¢in  gerekli kavramsal ayrimlar  One
cikarilmaktadir (Nilsen-Nygaard et al., 2021; Amin et al., 2022).

Yeni nesil gida ambalajlarindaki giincel yonelim,
biyobozunur malzeme, aktif koruma ve akilli izleme
ozelliklerinin ayni1 sistemde biitiinlestirilmesidir. Ornegin
polisakkarit temelli bir film nanomalzemelerle giclendirilebilir,
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dogal bir antimikrobiyal madde tasiyabilir ve gidadaki pH
degisimine bagli olarak renk degistirebilir. Boyle bir yap,
malzeme performansi, gidanin korunmasi ve tiiketiciye bilgi
saglama iglevlerini ayn1 ambalajda birlestirir. Amin et al. (2022)
ve Yao et al. (2024), biyobozunur ve polisakkarit temelli
sistemlerin aktif ve akilli 6zelliklerle biitiinlestirilmesini alanin
baslica gelisim yonlerinden biri olarak degerlendirmektedir.

Bununla birlikte tek bir ambalaj teknolojisinin biitiin gida
gruplart i¢in uygun olmasi beklenmemelidir. Et ve balik
tiriinlerinde mikrobiyal gelisme, lipit oksidasyonu ve ugucu amin
olusumu one ¢ikarken meyve ve sebzelerde solunum hizi, etilen
iiretimi ve nem kayb1 belirleyicidir. Siit iirtinleri 151k ve oksijen
etkilerine, yaglar ile kuruyemisler oksidasyona, ekmek ve unlu
mamuller ise nem degisimi ve kiif gelisimine kars1 hassastir. Bu
nedenle ambalaj tasariminda malzeme o6zellikleri ile gidanin
bozulma mekanizmasi arasinda uyum kurulmali; teknoloji se¢imi
iriin bilesimi, depolama kosullar1, hedef raf omrii ve dagitim
zinciri dikkate alinarak yapilmalidir.

Bu boéliimiin amaci, yeni nesil gida ambalajlarina iligkin
kavramlar1 ortak bir siniflandirma gergevesinde agiklamak; pasif,
aktif ve akilli sistemler arasindaki islevsel ayrimi ortaya
koymaktir.

2. YENI NESIL GIDA AMBALAJLARININ
SINIFLANDIRILMASI

Yeni nesil gida ambalajlarinin siniflandirilmasinda farkli
Olciitlerin birbirinden ayrilmasi gerekir. Literatiirde aktif, akilli,
biyobazli, biyobozunur, kompostlanabilir, Yyenilebilir, nano-
destekli ve stirdiiriilebilir ambalaj kavramlari zaman zaman ayni1
simiflandirma diizeyinde kullanilmaktadir. Oysa bu kavramlar
ambalajin farkli Ozelliklerini tanimlar. Pasif, aktif ve akill
ambalaj ayrimi ambalajin islevini ve gida ya da ambalaj ortamiyla
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etkilesim bi¢imini ifade eder. Biyobazlilik malzemenin
hammadde kaynagini; biyobozunurluk ve kompostlanabilirlik
kullanim sonu davranigini; nano-destekli veya nanokompozit
olma durumu ise kullanilan malzemenin boyutunu ve teknolojik
niteligini agiklar.

Bu nedenle yeni nesil bir ambalaj ayn1 anda birden fazla
siifa girebilir. Ornegin kitosan esashi bir film biyobazli ve
biyobozunur olabilir; filme antimikrobiyal bilesen eklendiginde
aktif, pH degisimine duyarli dogal pigment eklendiginde akill
ambalaj 6zelligi kazanabilir. Ayn1 film nanoseliiloz veya ¢inko
oksit nanopargaciklariyla gii¢clendirildiginde nano-destekli bir
yap1 haline gelir. Dolayisiyla siiflandirmada ambalajin hangi
malzemeden iiretildigi, giday1 nasil korudugu, iiriinlin durumu
hakkinda bilgi verip vermedigi ve kullanim sonrasinda nasil
yonetilecegi ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir (Soltani Firouz et al.,
2021; Amin et al., 2022).

Bu c¢ok eksenli yaklagim, yeni nesil ambalajlarin
kullanilan malzeme, iistlendigi islev, gidayla etkilesim bi¢imi ve
kullanim sonu 6zellikleriyle birlikte degerlendirilmesini saglar.

2.1. Pasif Ambalajlar

Pasif ambalajlar, gida ile dis ¢evre arasinda fiziksel bir
engel olusturan ve koruma islevini esas olarak bariyer 6zellikleri
araciligiyla yerine getiren sistemlerdir. Temel gorevleri giday1
cevrelemek, tasinmasini kolaylastirmak, mekanik hasardan
korumak ve nem, oksijen, 1s1k, aroma bilesenleri, yabanci
maddeler ile mikroorganizmalarin gegisini siirlandirmaktir.
Cam, metal, kagit, karton ve gelencksel plastikler bu amacla
yaygin bicimde kullanilmaktadir.

“Pasif” ifadesi, ambalajin islevsiz oldugu anlamina
gelmez. Pasif ambalajlar, gidanin raf Omriiniin korunmasinda
temel bariyer gorevini yerine getirir. Ayirt edici Ozellik,
ambalajin gida veya ambalaj atmosferindeki degisimlere yanit
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olarak kasitli bigimde madde tutmamasi, salmamasi ya da iiriiniin
durumu hakkinda Olgiilebilir bilgi tiretmemesidir. Performans;
oksijen ve su buhar1 gegirgenligi, 151k gecirgenligi, mekanik
dayanim, 1sil kararlilik, sizdirmazlik ve aroma bilesenlerini
koruma kapasitesi gibi 6zelliklerle belirlenir.

Tek bir malzemenin bitin koruma gereksinimlerini
karsilayamamasi, c¢ok katmanli ve kompozit yapilarin
gelistirilmesine yol a¢mistir. Bir tabaka mekanik dayanim
saglarken baska bir tabaka oksijen bariyeri, diger bir tabaka ise
1styla yapisma ozelligi saglayabilir. Ancak farkli malzemelerin
birbirinden ayrilmasinin glic olmasi, bu yapilarin geri
doniistimiinii sinirlandirabilir (Nilsen-Nygaard et al., 2021).

Nanomalzeme kullanilmasi, bir ambalaji tek basina aktif
veya akilli héle getirmez. Polimer matrise yalnizca mekanik
dayanimi veya gaz bariyerini gelistirmek amaciyla eklenen
nanokil ya da nanoseliloz, nano-destekli fakat islevsel agidan
pasif bir ambalaj olusturabilir. Nanomalzeme antimikrobiyal etki
gosteriyor, oksijeni tutuyor veya gidadaki degisimi algiliyorsa
sistem sirastyla aktif ya da akilli 6zellik kazanir. Siniflandirmada
malzemenin varligindan ¢ok, yerine getirdigi islev esas
alinmalidir (Kumar et al., 2020; Omerovi¢ et al., 2021).

Modifiye atmosferde ambalajlama da islev temelinde
degerlendirilmelidir. Ambalaj kapatilirken i¢ ortam havasinin
belirli bir gaz karisgimiyla degistirilmesi {irline koruma saglar.
Ancak ambalaj filmi kapatma isleminden sonra ortamdan madde
tutmuyor, bilesen salmiyor veya degisikliklere tepki vermiyorsa
islevsel olarak pasifkalir. Ambalaja oksijen tutucu, karbondioksit
diizenleyici veya nem tutucu bir bilesen eklenmesi ise sistemi
aktif hale getirir (Soltani Firouz et al., 2021; Amin et al., 2022).

Pasif ambalajlarda gida ile temas eden malzemenin
tamamen tepkisiz oldugu varsayilmamalidir. Polimer, katki
maddesi, miirekkep, yapistirict veya kaplama bilesenlerinden
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gidaya istenmeyen madde gecisi meydana gelebilir. Bu nedenle
pasif ambalajlarin da gida ile temas eden malzemelere iliskin
giivenlik ve migrasyon kosullarin1 kargilamasi gerekir. Avrupa
Birligi’nin temel diizenlemesi, ambalaj bilesenlerinin insan
sagligina zarar verecek miktarda gidaya gegmemesini ve gidanin
bilesimini ya da duyusal 6zelliklerini kabul edilemez bicimde
degistirmemesini Ongdrmektedir (European Parliament and
Council, 2004).

2.2. Aktif Ambalajlar

Aktif ambalajlar, ambalajlanan gidanin kalitesini
korumak veya raf omriinii uzatmak amaciyla gida, ambalaj ici
atmosfer ya da dis ¢evreyle kontrollii bigimde etkilesime giren
sistemlerdir. Pasif ambalajlar esas olarak bariyer olustururken
aktif ambalajlar, ambalaj ortamindaki kosullar1 degistiren veya
dengeleyen ek bir islev iistlenir.

Avrupa Birligi diizenlemelerinde aktif malzeme ve
maddeler; ambalajlanan gidanin raf Omriinii uzatmak veya
durumunu korumak amaciyla tasarlanan, gidaya ya da ambalaj
ortamina bilesen salan veya bu ortamlardan madde tutan sistemler
olarak tanimlanmaktadir. Aktif ambalajlar, genel gida ile temas
giivenligi kurallarinin yaninda 6zel hiikiimlere de tabidir
(European Commission, 2009).

Aktif ambalaj sistemleri islevlerine gore iki temel grupta
incelenebilir:

1. Tutucu veya absorplayict sistemler: Gidanin
bozulmasini hizlandiran ya da kalite kaybina yol agan
maddeleri ambalaj ortamindan uzaklagtirir. Oksijen, nem,
etilen, karbondioksit ve istenmeyen koku bilesenlerini
tutan sistemler bu gruptadir.

2. Salic1 veya yayicl sistemler: Gidanin korunmasina katki
saglayan maddeleri ambalaj ortamina veya kontrolli
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bicimde gida ylizeyine aktarir. Antimikrobiyal veya
antioksidan bilesen salan, karbondioksit {ireten ve aroma
diizenleyen sistemler bu grupta degerlendirilir.

Aktif bilesenler ambalaja ayr1 bir sase, ped veya etiket
biciminde yerlestirilebilir. Aktif maddenin dogrudan polimer
matrise, kaplama tabakasina veya ambalaj yiizeyine baglandigi
biitiinlesik sistemler de gelistirilmektedir. Sase ve pedler
uygulama kolaylig1 saglasa da tiiketici tarafindan yanlislikla
acilma veya gidayla karigtirilma riski tagir. Entegre sistemlerde
ise aktif bilesenin iiretim sicakliginda kararli kalmasi ve
hedeflenen hizda salinmasi gerekir.

Oksijen tutucu sistemler et, balik, yag, kuruyemis, unlu
mamul ve oksidasyona duyarli iceceklerde kullanilabilir.
Ambealaj i¢indeki oksijenin azaltilmasi lipit oksidasyonunu, renk
degisimini, aroma kaybmi ve aerobik mikroorganizmalarin
gelisimini sinirlandirabilir. Nem diizenleyici pedler 6zellikle taze
et, tavuk, balik, peynir ve taze iiriinlerde yiizeyde biriken siviy1
kontrol eder. Etilen tutucular ise olgunlasma siirecinde etilen
tireten meyve ve sebzelerde solunum ve olgunlasma hizinin
diizenlenmesine katkida bulunabilir (Aday, 2021).

Antimikrobiyal aktif ambalajlarda organik asitler,
bakteriyosinler, enzimler, bitki ekstraktlari, ugucu yaglar, kitosan
ve bazi metal veya metal oksit nanoparcaciklari
kullanilabilmektedir. ~ Aktif maddenin ambalaj yapisina
eklenmesi, koruyucu bilesenin dogrudan gidaya yiiksek miktarda
katilmast yerine gida ylizeyinde veya ambalaj atmosferinde
hedeflenmis bir etki olusturabilir. Bu 06zellik, mikrobiyal
bozulmanin ¢ogunlukla ylizeyde basladigi et, balik, peynir ve taze
kesilmis tirtinler agisindan 6nemlidir (Asgher et al., 2020; Sharma
etal., 2021).

Aktif ambalajin etkinligi yalnizca kullanilan bilesenin
niteligine bagli degildir. Gidanin su aktivitesi, yag ve protein
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icerigi, pH degeri, depolama sicakligi, ambalaj i¢i gaz bilesimi,
hedef raf Omrii ve baslangic mikrobiyal yiikii sistemin
performansimi etkileyebilir. Ayni aktif bilesen farkli gida
matrislerinde farkli sonuglar verebilir. Bu nedenle aktif ambalaj
tasarimi, ambalaj malzemesi ile gidanin  bozulma
mekanizmasinin  birlikte degerlendirildigi iirline 6zgli bir
yaklasim gerektirir.

Aktif ambalajin ayirt edici ozelligi, gida veya ambalaj
ortaminda koruyucu bir degisiklik meydana getirmesidir. Bu
degisimi dlgmesi veya tiiketiciye bildirmesi gerekmez. Ornegin
oksijen tutucu bir sage ambalaj i¢indeki oksijeni azaltabilir; ancak
kalan oksijen miktar1 hakkinda bilgi vermiyorsa aktif olmakla
birlikte akilli degildir.

2.3. Akilli Ambalajlar

Akillt ambalajlar; gidanin kalite ve giivenlik durumunu,
ambalaj biitlinligiinii veya {irlinlin maruz kaldig1 c¢evresel
kosullar1 izleyen, algilayan, kaydeden ve elde edilen bilgiyi
tireticiye, dagiticiya ya da tiiketiciye ileten sistemlerdir. Temel
islevleri gidanin durumunu dogrudan degistirmek degil, iiriin
hakkinda bilgi iiretmektir. Bu bilgi renk degisimi, sayisal deger,
elektronik sinyal veya dijital kayit bi¢iminde sunulabilir (Soltani
Firouz et al., 2021; Cheng et al., 2022).

Literatiirde “akilli ambalaj”, “intelligent packaging” ve
“smart packaging” terimleri farkli kapsamlarla
kullanilabilmektedir. Baz1 ¢aligmalarda smart packaging, aktif
koruma, algilama, iletisim ve dijital izlenebilirlik islevlerini
birlikte iceren daha genis bir iist kavramdir. Bu bdliimde
kavramsal agiklik amaciyla “aktif ambalaj” gidanin veya ambalaj
ortaminin durumuna miidahale eden; “akilli ambalaj” ise bu
durumu izleyerek bilgi saglayan sistemleri tanimlamaktadir.

Akilli  ambalaj  teknolojileri ii¢ ana  grupta
siiflandirilabilir:
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« Indikatérler: Belirli bir degiskenin veya olaym
gergeklestigini renk, sekil ya da bagka bir gorsel degisimle
gosterir.

o Sensorler ve biyosensorler: Kimyasal, fiziksel veya
biyolojik bir degiskeni algilayarak 6l¢iilebilir bir sinyale
doniistiiriir.

e Veri tasiyicr ve iletisim sistemleri: Uriiniin kimligi,
iretim bilgileri, lojistik ge¢misi ve izlenebilirlik verilerini
depolar veya iletir.

Zaman-sicaklik indikatorleri, gidanin  dagitim ve
depolama sirasinda maruz kaldig1 sicaklik ge¢misinin iiriin
kalitesi Uzerindeki birikimli etkisini gosterir. Bu sistemler
Ozellikle soguk zincire bagimli et, balik, siit irlnleri,
dondurulmus gidalar ve hazir yemekler acisindan onemlidir.
Anlik sicaklik Olgiimiinden farkli olarak zaman-sicaklik
indikatorleri, sicaklik sapmasinin siiresi ile siddetini birlikte
yansitmaya ¢aligir.

Tazelik  gostergeleri, gidada  mikrobiyal  veya
biyokimyasal bozulma sirasinda olusan metabolitlere tepki verir.
Ucucu aminler, organik asitler, hidrojen sulfir, karbondioksit ve
pH degisimi bu sistemlerde izlenen baglica gostergelerdir.
Ozellikle et, tavuk, balik ve deniz iiriinlerinde proteinlerin
par¢alanmasiyla olusan wugucu bazik bilesikler gosterge
gelistirilmesinde  kullanilmaktadir. Antosiyanin, betalain ve
kurkumin gibi dogal pigmentler, ortamin pH degerine bagli renk
degistirdikleri  i¢in  biyopolimer temelli  kolorimetrik
gostergelerde arastirilmaktadir (Shao et al., 2021).

Gaz gostergeleri, ambalaj icindeki oksijen, karbondioksit
veya diger gazlarin varligini izleyebilir. Oksijen gostergeleri
vakum veya modifiye atmosfer ambalajlarinda sizintinin ya da
ambalaj biitiinliigiinliin bozuldugunun belirlenmesine yardimci
olabilir. Karbondioksit gostergeleri ise mikrobiyal gelisme veya
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gidanin solunumu sonucunda olusan degisikliklerin izlenmesinde
kullanilabilir.

Sensorler, indikatorlere gore daha karmasik sistemlerdir.
Genel olarak hedef bileseni taniyan bir algilama bdliimii ile bu
etkilesimi Olgiilebilir sinyale doniistiiren bir doniistiiriiciiden
olusurlar. Biyosensorlerde antikor, enzim, niikleik asit veya
mikroorganizma gibi biyolojik tanima elemanlar1 kullanilabilir.
Bu sistemler belirli patojenlerin, toksinlerin veya bozulma
tirtinlerinin tespitine yonelik daha segici Olglimler saglayabilir.
Bununla birlikte gergek gida ortamindaki kararlilik, segicilik,
tespit sinir1, kalibrasyon ve ekonomik uygulanabilirlik ticarilesme
acisindan belirleyicidir.

Radyo frekansli tanimlama (RFID) ve yakin alan iletigimi
(NFC) sistemleri, {iriin bilgilerinin temassiz bi¢imde okunmasini
ve tedarik zinciri boyunca izlenmesini saglayabilir. Sicaklik veya
nem sensOrleriyle birlestirildiklerinde c¢evresel kosullart
kaydeden akilli izleme araglarina doniisebilirler. Buna karsilik
yalnizca sabit bir web adresine yonlendiren QR kod, gidanin
durumunu algilamaz. QR kodlar ile temel RFID etiketleri
oncelikle veri tasima ve izlenebilirlik araglaridir; sensorlerle
biitlinlestirildiklerinde ger¢ek zamanli kalite izlemesine katkida
bulunabilirler (Yuceer & Caner, 2023).

Akillt ambalaj gostergelerinin iirliniin gercek kalite veya
giivenlik  durumunu dogru bi¢imde yansitmasi gerekir.
Gostergenin gidadan daha erken veya daha gec tepki vermesi
tiikketiciyi yaniltabilir. Renk degisiminin farkli 151k kosullarinda
algilanabilmesi, gostergenin anlaminin kolayca anlagilmasi ve
gosterge bilgisinin etiket Uzerindeki tarih ve saklama bilgileriyle
nasil birlikte yorumlanacagmin acgiklanmasi 6nemlidir. Bu
nedenle teknik dogruluk kadar bilginin acik sunulmasi da
tasarimin bir parcasidir.
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Pasif, aktif ve akilli sistemler birbirini diglayan mutlak
kategoriler degildir. Ayn1 ambalajda pasif bariyer, aktif koruma
ve akilli izleme islevleri birlikte bulunabilir. Ornegin oksijen
bariyeri saglayan bir biyopolimer film, antimikrobiyal bileseni
kontrollii olarak salabilir ve ambalaj i¢indeki pH degisimini renk
degisimiyle gdsterebilir. Bu yapilar ¢ok islevli veya biitiinlesik
ambalaj sistemleri olarak degerlendirilmektedir (Bhargava et al.,
2020; Amin et al., 2022; Yildirnm Ayaydin & Dursun Capar,
2026).

3. SONUC

Yeni nesil gida ambalajlarinin dogru degerlendirilmesi,
farkli  kavramlarin aynm1  siniflandirma  diizeyinde ele
alimmamasima baghdir. Pasif, aktif ve akilli ambalaj ayrimi
sistemin giday1 nasil korudugunu ve bilgi {iiretip iliretmedigini
aciklar. Buna karsilik biyobazlilik hammadde kaynagini,
biyobozunurluk ve kompostlanabilirlik ise kullanim sonu
davranigin1 tanimlar. Nano-destekli yapi, yenilebilir kaplama
veya ¢ok katmanli tasarim gibi 6zellikler de malzemenin yapisal
ve teknolojik niteligine iliskindir. Bu eksenler birbirinden
bagimsiz olmakla birlikte ayn1 ambalaj sisteminde bir araya
gelebilir.

Bu gergeve, bir ambalajin yalnizca “biyobozunur”, “aktif”
veya “akilli” olarak adlandirilmasinin teknik yeterliligini
aciklamadigin1 gostermektedir. Ambalajin hammadde kaynag,
koruma mekanizmasi, bilgi iiretme bi¢imi, gidayla etkilesimi ve
kullanim sonu kosullar1 birlikte belirtilmelidir. Ozellikle
biyobazlilik ile biyobozunurlugun es anlamli kabul edilmesi veya
endiistriyel kompostlanabilirligin dogal ortamda hizli bozunma
seklinde yorumlanmasi, cevresel iddialarin yanlis
degerlendirilmesine yol acabilir. Benzer bi¢cimde nanomalzeme
iceren her ambalaj aktif, veri tasiyan her etiket de akilli sensor
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degildir; siniflandirmay1 belirleyen, bilesenin sistem ig¢indeki
islevidir.

Sonug olarak yeni nesil ambalaj tasarimi, teknoloji odakli
bir se¢imden Once iriiniin bozulma mekanizmasimi ve gerekli
koruma islevini tanimlamalidir. Uygun sistem; gida giivenligi ve
raf dmrii performansinin yani sira migrasyon, tiiketiciye sunulan
bilginin dogrulugu, iretilebilirlik ve gercek kullanim sonu
altyapisiyla uyum bakimindan da dogrulanmalidir. Bu c¢ok
eksenli yaklagim, yeni nesil gida ambalajlarinin kavramsal olarak
tutarli  bicimde tanimlanmasina ve farkli teknolojilerin
karsilagtirilmasima temel olusturur. Biyogiivenlik, ekonomik
uygulanabilirlik ve c¢evresel yasam dongiisii sonuglar1 ise bu
siniflandirma ¢ergevesini tamamlayan ayr1 degerlendirme
boyutlaridir.
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GIDA AMBALAJLAMADA BiYOBOZUNUR
MALZEMELER: TEMEL ILKELER, POLIMER
TURLERI

Evren CAGLARER!

1. GIRIS

Biyobozunur ambalaj, uygun ¢evresel kosullarda
mikroorganizmalar ve enzimler araciligiyla diisik molekiil
agirliklt bilesiklere ayrilabilen; daha sonra karbondioksit, su,
biyokiitle ve oksijensiz kosullarda metan gibi son iirlinlere
doniisebilen  ambalaj  sistemlerini ifade eder. Ancak
biyobozunurluk, malzemenin her ortamda kisa siirede ve kalinti
birakmadan pargalanacagi anlamina gelmez (Shaikh, Yaqoob, &
Aggarwal, 2021; Kim, Thelusmond, Albright, & Chai, 2023).

Biyobozunur malzemenin ambalaj olarak kullanilabilmesi
icin yalnizca kullanim sonrasi parcalanabilir olmasi yeterli
degildir. Malzemenin iiretim, dolum, tagima ve depolama
boyunca mekanik biitiinligiinii korumasi; gidanin nem, oksijen
ve aroma gegisine iliskin gereksinimlerini karsilamasi; gidayla
temas giivenligi Ol¢litlerine uygun olmasi ve mevcut ambalajlama
ekipmanlarinda islenebilmesi gerekir (Nilsen-Nygaard et al.,
2021).

Biyobazlilik, biyobozunurluk ve kompostlanabilirlik bu
boliimde ayr1 Olgiitler olarak ele alinmaktadir. Hammadde
kaynagi, polimerin kimyasal yapisi ve kullanim sonras1 bozunma
ortami birbirinden farkli degerlendirme eksenleri oldugundan,

L Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Mekatronik

Miihendisligi Boliimii, ORCID: 0000-0002-1343-4751.
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cevresel iddialarin gecerli olabilmesi i¢in malzemenin hangi
kosullarda ve hangi standartlara gore degerlendirildigi agikca
belirtilmelidir (International Organization for Standardization
[1SO], 2021; Nizamuddin & Chen, 2024).

Bu ¢ercevede nisasta, seliiloz, kitosan, aljinat ve proteinler
gibi dogal polimerler ile PLA, PHA, PBS ve PBAT gibi biyolojik
olarak parcalanabilir termoplastikler; kaynaklari, yapisal
Ozelliklerti, ustiinliikkleri  ve siirliliklar1  bakimindan
incelenmektedir (Kumari, Pakshirajan, & Pugazhenthi, 2022).

2. BiYOBOZUNURLUGUN TEMEL iLKELERIi

Biyobozunma, polimerik bir malzemenin cevresel ve
biyolojik etkenler sonucunda yapisal biitiinliigiinii kaybetmesi ve
bilesenlerinin mikroorganizmalar tarafindan metabolik siireglere
dahil edilmesiyle gerceklesen c¢ok asamali bir siirectir.
Malzemenin gOrlnir bicimde parcalanmasi tek basina
biyobozunmanin tamamlandigim1 gdstermemektedir. Gergek
biyobozunmanin degerlendirilmesinde polimer karbonunun
karbondioksit, su, biyokiitle ve anaerobik kosullarda metan gibi
son iriinlere donlisme diizeyinin belirlenmesi gerekmektedir
(1SO, 2012; Nizamuddin & Chen, 2024).

2.1. Biyobazl, biyobozunur ve kompostlanabilir
malzemeler

Biyobazli malzemeler, biyokutle kokenli yenilenebilir
hammaddelerden tamamen veya kismen tiretilen malzemelerdir.
Misir ve patates nisastasi, seker kamisi, seliiloz, bitkisel
proteinler, deniz yosunlar1 ve mikrobiyal fermantasyon iiriinleri
bu amagla kullanilabilmektedir. Bununla birlikte biyobazlilik,
dogrudan biyobozunurluk anlamina gelmez. Ornegin biyokiitle
kaynakli etilenden tiretilen biyo-polietilen yenilenebilir karbon
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icerebilmesine karsin geleneksel polietilenle ayni kimyasal
yapiya sahip oldugundan biyobozunur degildir.

Biyobozunur malzemeler ise kaynagindan bagimsiz
olarak uygun kosullar altinda mikroorganizmalar tarafindan
parcalanabilen malzemelerdir. PBAT (polybutylene adipate
terephthalate) gibi bazi biyobozunur polimerler tamamen veya
kismen fosil kaynaklardan iiretilebilir. Dolayisiyla bir
malzemenin c¢evresel niteligi degerlendirilirken hammadde
kaynagi ile kullanim sonrasi bozunma davraniginin ayri Olgiitler
olarak ele alinmasi gerekmektedir (Nizamuddin & Chen, 2024).

Kompostlanabilir malzemeler, belirlenmis kompostlama
kosullarinda biyolojik olarak pargalanabilen ve kompost
kalitesini olumsuz etkilemeyen biyobozunur malzemelerdir. 1ISO
17088 e gore endiistriyel kompostlanabilirlik degerlendirmesinde
parcalanma, nihai aerobik biyobozunma, kompostun karasal
organizmalar tlizerindeki etkileri ve malzeme bilesenlerinin
kontrolii birlikte ele alinmaktadir (ISO, 2021). Bu nedenle
yalnizca kiitle kaybi veya filmin gozle goriiliir bigimde dagilmasi,
kompostlanabilirlik iddias1 i¢in yeterli degildir.

Yenilebilir film ve kaplamalar da biyobozunur
ambalajlarla iliskilidir; ancak “yenilebilir” ve “biyobozunur”
kavramlar1 es anlamli degildir. Yenilebilir ambalajlarin insan
titkketimine uygun hammaddelerden iiretilmesi ve gida giivenligi
sartlarin1  karsilamasi gerekir. Biyobozunur bir polimer ise
gidayla temasa uygun olsa bile yenilebilir olmayabilir.

2.2. Biyobozunma mekanizmasi

Polimerlerin biyobozunmasi genel olarak birbiriyle iligkili
dort asamada incelenebilir:

1. Biyolojik ve ¢evresel yipranma: Isi, nem, ultraviyole
151k, mekanik gerilim ve mikroorganizmalarin yiizeye
tutunmasi sonucunda malzemenin ylizey yapist degisir.
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Catlak, gozenek ve ylizey piiriizliliigliniin artmasi,
suyun ve enzimlerin polimer igerisine taginmasini
kolaylastirabilir.

2. Depolimerizasyon: Polimer  zincirleri  hidroliz,
oksidasyon veya enzimatik tepkimeler yoluyla daha
disik molekiil agirlikli oligomer ve monomerlere
ayrilir. Ester, amid ve glikozidik bag gibi hidrolize veya
enzimatik parcalanmaya duyarli baglarin varligi bu
asamay1 kolaylastirmaktadir.

3. Biyoasimilasyon: Olusan diisik molekiil agirlikli
bilesikler mikroorganizmalarin hiicre zarindan gegerek
enerji ve biyokiitle tiretiminde kullanilir.

4. Mineralizasyon: Organik karbon aerobik kosullarda
blylk 06lctude karbondioksit, su ve biyokitleye;
anaerobik kosullarda ise karbondioksit, metan, su ve
biyokiitleye doniistiiriiliir (Kim et al., 2023; Nizamuddin
& Chen, 2024).

Bu asamalarin tiimii her malzemede ayn1 hizda veya kesin
bir sira icerisinde gerceklesmez. Ozellikle kalin, yiiksek kristalli
veya hidrofobik malzemelerde ylizey asinmasi ile zincir kirilmasi
yavas ilerleyebilir. Dogal polisakkaritlerde ise su alimi ve
mikrobiyal enzimlerin etkisi daha hizli ger¢eklesebilir.

2.3. Polimer yapisinin biyobozunmaya etkisi

Polimer omurgasindaki kimyasal baglar biyobozunma
davranisinin temel belirleyicilerindendir. Glikozidik baglar
iceren nisasta ve seliiloz ile ester baglari iceren PLA, PHA, PBS
ve PBAT gibi polimerler, uygun kosullarda hidrolitik veya
enzimatik zincir kirilmasina ugrayabilmektedir. Buna karsilik
yalmizca karbon-karbon baglarindan olusan polietilen ve

polipropilen gibi polimerler mikrobiyal bozunmaya kars1 daha
direnclidir (Kim et al., 2023).
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Kristallik derecesi de biyobozunma hizini1 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Diizenli ve siki paketlenmis kristal bolgelerde
suyun ve enzimlerin polimer zincirlerine erisimi sinirhidir. Bu
nedenle bozunma ¢ogunlukla daha diizensiz yapidaki amorf
bolgelerde baglamaktadir. Kristallik orani yiiksek polimerlerde
biyobozunma ilerledik¢ce amorf bolgeler 6ncelikle uzaklasabilir
ve kalan malzemenin goreli kristallik derecesi artabilir.

Molekiil agirligimin  yiikksek  olmasi,  zincirlerinin
mikroorganizmalar tarafindan dogrudan alinmasini
engellemektedir. Bu nedenle yiiksek molekiill agirlikli
polimerlerin 6nce oligomer ve monomerlere ayrilmasi gerekir.
Molekiil agirligi, dallanma derecesi, ¢apraz bag yogunlugu, yan
zincirlerin yapist ve hidrofilik-hidrofobik denge biyobozunma
hizin birlikte belirlemektedir.

2.4. Malzemeye ve ¢cevreye bagh etkenler

Film kalinligi, yiizey alani, gozeneklilik ve yiizey
piiriizliiliigii bozunma hizini etkileyen fiziksel 6zelliklerdir. Ince
ve genis ylizey alanina sahip filmler, ¢evreyle daha fazla temas
ettikleri icin kalin ve yogun yapilara gore daha hizli
parcalanabilmektedir. Plastiklestiriciler su alimmi ve zincir
hareketliligini artirarak bozunmay1 hizlandirabilirken yogun
capraz baglanma, hidrofobik kaplama ve bazi nanodolgular su ve
enzim geg¢isini sinirlandirarak bozunmay:1 yavaslatabilir.

Sicaklik, nem, oksijen, pH, mikrobiyal popiilasyon ve
besin maddelerinin varlig1 c¢evresel biyobozunmanin temel
degiskenleridir. Endiistriyel kompostlama tesislerinde sicaklik,
havalandirma ve nemin kontrol edilmesi, bozunma siirecini dogal
toprak veya su ortamlarina gore hizlandirabilmektedir. Bu
nedenle endustriyel kompostlanabilir olarak siniflandirilan bir
malzemenin ev kompostunda, deniz suyunda veya agik ¢evrede
ayni siirede pargalanacagi varsayilamaz (ISO, 2021).
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Kontrolli kompostlama ortaminda nihai aerobik
biyobozunma, agiga ¢ikan karbondioksitin 6l¢iilmesine dayanan
ISO 14855-1 vyontemiyle belirlenebilmektedir.  Toprak
ortamindaki aerobik biyobozunmanin degerlendirilmesinde ise
oksijen tiiketimi veya agiga c¢ikan karbondioksit miktarini esas
alan ISO 17556 kullanilmaktadir (ISO, 2012, 2019). Farkh test
ortamlarinda elde edilen sonuglarin dogrudan karsilastirilmas,
sicaklik, mikrobiyal inokulum, numune geometrisi ve test siiresi
farkliliklar1 nedeniyle dikkatle yapilmalidir.
etkileyen baslica malzeme ve cevre faktorleri Tablo 1’de

Biyobozunmay1

Ozetlenmistir.

Tablo 1. Biyobozunmay etkileyen baslhica faktorler

Faktor
grubu
Kimyasal
yapi

Molekiler
ozellikler

Morfoloji

Fiziksel
yapi

Katki
maddeleri

Cevresel
kosullar

Atik
yonetimi

Bashca degiskenler

Hidrolize duyarli
baglar, yan gruplar,
¢apraz baglanma

Molekiil agirligi, zincir
hareketliligi

Kristallik, amorf bélge
orani

Kalinlik, yiizey alani,
go6zeneklilik

Plastiklestirici, dolgu,
pigment, capraz
baglayici

Sicaklik, nem, pH,
oksijen,
mikroorganizma
Endustriyel kompost,
ev kompostu, toprak,
su ortami
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Biyobozunma Uzerindeki
genel etkisi

Erisilebilir ester ve glikozidik
baglar bozunmay1
kolaylastirirken yogun ¢apraz
baglanma yavaslatabilir.

Diisiik molekiil agirligt ve
yiiksek zincir hareketliligi
genellikle bozunmay1
kolaylastirir.

Yiiksek kristallik su ve enzim
erisimini sinirlayabilir.

Ince, gdzenekli ve genis yiizeyli
malzemeler daha hizli
bozunabilir.

Katkmin kimyasal yapisina ve
dagilimina bagl olarak
bozunma hizlanabilir veya
yavaglayabilir.

Uygun sicaklik, nem ve aktif
mikrobiyal topluluk bozunmay1
destekler.

Ayni malzeme farkli ortamlarda
onemli 6l¢iide farkli bozunma
davranis1 gosterebilir.
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3. BiYOBOZUNUR AMBALAJ MALZEMELERI

Biyobozunur ambalaj malzemeleri genel olarak dogal
polimerler, mikrobiyal kokenli polimerler ve kimyasal sentezle
iiretilen biyobozunur polimerler seklinde siniflandirilabilir.
Nisasta, seliiloz, kitosan, aljinat ve proteinler dogal kaynakli
polimerler arasinda yer almaktadir. PHA mikroorganizmalar
tarafindan sentezlenirken PLA cogunlukla fermantasyonla elde
edilen laktik asidin polimerizasyonuyla uretilmektedir. PBS ve
PBAT ise monomer kaynagina bagl olarak biyobazli veya fosil
kokenli olabilmekle birlikte uygun kosullarda biyobozunabilen
termoplastiklerdir (Kumari et al., 2022; Nilsen-Nygaard et al.,
2021; Kiling, Tomar, & Caglar, 2017).

3.1. Nisasta

Nisasta; muisir, patates, bugday, piring ve manyok gibi
bitkisel kaynaklardan elde edilen, dogada yaygin bulunan bir
polisakkarittir. Temel olarak dogrusal yapili amiloz ile dallanmis
yapilt amilopektinden olugmaktadir. Amiloz ve amilopektin
orani, nisastanin botanik kaynagi ve uygulanan iglemler filmin
mekanik, optik ve bariyer 6zelliklerini etkilemektedir (Cheng et
al., 2021).

Dogal nisasta graniilleri dogrudan termoplastik 6zellik
gostermez. Is1, mekanik kesme ve su veya gliserol, sorbitol gibi
plastiklestiricilerin etkisiyle graniiler yap1 bozulmakta ve
termoplastik nisasta elde edilmektedir. Nisasta filmlerinin diisiik
maliyetli, yenilenebilir, saydam ve iyi film olusturabilen yapisi
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Ayrica kuru kosullarda oksijen
ve aroma bilesenlerine karsi etkili bariyer olusturabilir.

Nisastanin  hidrofilik  yapisi, yiiksek bagil nem
kosullarinda su almasina, sismesine ve mekanik o6zelliklerini
kaybetmesine neden olabilmektedir. Plastiklestirici igeriginin
artmasi esnekligi yiikseltirken ¢ekme dayanimini ve su buhari
bariyerini azaltabilir. Depolama sirasinda nisasta zincirlerinin
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yeniden diizenlenmesiyle ortaya ¢ikan retrogradasyon ise filmin
zamanla sertlesmesine ve kirillganlagmasina yol agabilir (Cheng
etal., 2021).

Nisasta esaslt malzemelerin performanst kimyasal
modifikasyon, capraz baglama, hidrofobik bilesen eklenmesi,
baska biyopolimerlerle harmanlama ve nanodlcekli takviye
maddelerinin kullanilmasiyla gelistirilebilmektedir. Bununla
birlikte yapilan her modifikasyonun gidayla temas giivenligi ve
biyobozunma tizerindeki etkisi ayrica degerlendirilmelidir.

3.2. Seliiloz ve turevleri

Selilloz, B-1,4-glikozidik baglarla baglanmis glikoz
birimlerinden olusan ve bitki hiicre duvarlarinin temel yapisal
bilesenini meydana getiren bir polisakkarittir. Odun, pamuk,
tarimsal artiklar ve bazi mikroorganizmalar seliiloz kaynagi
olarak  kullanilabilmektedir.  Seltlozun yiksek mekanik
dayanimi, yenilenebilirligi ve lifli yapisi, ambalaj kagitlarinda ve
biyokompozitlerde kullanimini desteklemektedir.

Seliiloz kaynag1 yalnizca birincil bitkisel hammaddelerle
siirl degildir. Pamuk bakimindan zengin tekstil atiklarindan asit
hidrolizi ve NaOH/iire islemleriyle mikro ve nanokristalin selliloz
uretilebilmesi, seliloz iceren ikincil hammaddelerin yuksek
katma degerli malzemelere dontistiiriilebilecegini gostermektedir
(Isitan et al., 2025). Bununla birlikte, tekstil atiklarindan elde
edilen  selilozun gidayla temas eden ambalajlarda
kullanilabilmesi icin saflik, kimyasal kalinti, migrasyon ve
toksikolojik giivenlik bakimindan ayrica degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Dogal seliilloz, molekiil i¢i ve molekiiller arasi1 giiclii
hidrojen baglar1 nedeniyle yaygin ¢oziiciilerde ¢oziinmez ve
eritilerek islenemez. Bu nedenle ambalaj {iretiminde rejenere
seliilozun yani sira metilseliiloz, hidroksipropil metilseliiloz ve
karboksimetilseliloz  gibi tiirevlerden yararlanilmaktadir.
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Bakteriyel seliiloz ise yiiksek safligi, ince fibril agi, su tutma
kapasitesi ve mekanik dayanimi nedeniyle film ve kompozit
gelistirme calismalarinda 6ne ¢ikmaktadir (Cazon & Vazquez,
2021). Atk c¢aydan elde edilen bakteriyel seliillozun
fizikokimyasal ve antimikrobiyal 6zelliklerinin incelenmesi, gida
kaynakli atiklarin islevsel bakteriyel seliiloz {iretiminde
hammadde olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir (Gok
et al., 2025).

Seliiloz esasli filmler kuru kosullarda oksijen ve aroma
bilesenlerine kars1 iyi bariyer gosterebilir. Bununla birlikte
hidroksil gruplarinin fazlaligr, malzemenin neme duyarli
olmasma neden olmaktadir. Seliilozun yilizey modifikasyonu,
hidrofobik tabakalarla kaplanmasi veya lipit ve biyobozunur
polyesterlerle birlestirilmesi su buhar1 bariyerini gelistirebilir.
Ancak  kaplama, yapistirict ve  katki  maddelerinin
kompostlanabilirlik ile geri doniigiim davranigini
degistirebilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

3.3. Kitosan

Kitosan, kabuklu deniz iiriinleri atiklar1 ve mantar hiicre
duvarlar1 gibi kaynaklarda bulunan kitinin deasetilasyonu
sonucunda elde edilen katyonik bir polisakkarittir. Film
olusturma yetenegi, biyouyumlulugu, biyobozunurlugu ve belirli
kosullarda  gosterdigi  antimikrobiyal aktivite nedeniyle
biyobozunur  ambalaj  arastirmalarinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Priyadarshi & Rhim, 2020).

Kitosanin amino gruplart asidik ortamda protonlanarak
pozitif yiik kazanir. Bu 6zellik, negatif yiiklii mikrobiyal hiicre
ylizeyleriyle etkilesim kurulmasina katkida bulunabilir. Bununla
birlikte antimikrobiyal etkinlik; kitosanin molekiil agirligina,
deasetilasyon derecesine, ortam pH’sina, mikroorganizma tiiriine
ve film icerisindeki diger bilesenlere baglidir. Dolayisiyla kitosan
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iceren her filmin ayni diizeyde antimikrobiyal etki gosterecegi
kabul edilmemelidir.

Saf kitosan filmleri genellikle iyi oksijen bariyeri ve
yeterli mekanik dayanim gostermekle birlikte neme duyarlidir ve
bazi kosullarda kirilgan olabilir. Plastiklestiriciler esnekligi
artirabilir; nisasta, jelatin, seliiloz tlirevleri ve biyobozunur
polyesterlerle yapilan karigimlar ise mekanik ve bariyer
ozelliklerin dengelenmesini saglayabilir. Kabuklu deniz Griinl
atiklarinin - degerlendirilmesi bakimindan dongiisel ekonomi
potansiyeli tagimasina karsin hammadde saflagtirma islemleri,
alerjenlerle iligkili riskler ve {iretim siire¢lerinin ¢evresel etkileri
dikkate alinmalidar.

3.4. Aljinat

Aljinat, ¢ogunlukla kahverengi deniz yosunlarindan elde
edilen ve mannuronik asit ile guluronik asit birimlerinden olusan
anyonik  bir polisakkarittir. Suda ¢Oztnebilmesi, film
olusturabilmesi ve kalsiyum gibi iki degerlikli iyonlarla ¢apraz
baglanarak jel meydana getirmesi, aljinati film ve kaplama
tiretiminde elverigli hale getirmektedir (Parreidt, Miiller, &
Schmid, 2018).

Kalsiyum iyonlari, aljinat zincirlerinin 6zellikle guluronik
asitce zengin bolgeleri arasinda iyonik kopriiler olusturarak
“yumurta kutusu” olarak adlandirilan {i¢ boyutlu yapiy1 meydana
getirir. Capraz baglama iglemi filmin suya karsi direncini ve
mekanik biitlinliiglinii artirabilir. Bununla birlikte asir1 gapraz
baglanma esnekligi azaltabilir ve kirllganliga neden olabilir.

Aljinat filmleri saydam, kokusuz ve iyi film olusturabilen
yapidadir; ancak hidrofilik 6zellikleri nedeniyle su buharina karsi
sinirlt  bariyer gosterir. Lipitler, proteinler, kitosan veya
nanoseliiloz gibi bilesenlerle olusturulan kompozit yapilar bu
stnirliligin azaltilmasina yardimci olabilir. Aljinatin kaynagi,
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molekiil agirhigr ve mannuronik asit/guluronik asit orani, elde
edilen filmin 6zellikleri Gzerinde belirleyicidir.

3.5. Protein esashi malzemeler

Jelatin, kolajen, peynir alti suyu proteini, kazein, soya
proteini, bugday gluteni ve zein gibi hayvansal veya bitkisel
kokenli  proteinlerden biyobozunur film ve kaplamalar
tiretilebilmektedir. Protein zincirleri arasindaki hidrojen baglari,
iyonik etkilesimler, hidrofobik etkilesimler ve disiilfit baglar
film aginin olusumuna katki saglamaktadir (Zhang, Liu, Han,
Ren, & Jiang, 2024).

Protein filmleri 6zellikle diisiik bagil nem kosullarinda
oksijene karsi etkili bariyer olusturabilir. Protein yapisindaki
farkl1 fonksiyonel gruplar, antioksidan ve antimikrobiyal
maddelerin film matrisine baglanmasina veya kontrollii olarak
salinmasina olanak saglayabilir. Bununla birlikte protein
filmlerinin ¢ogu hidrofilik o6zellik gosterdiginden su buhari
bariyerleri sinirhidir. Plastiklestirici kullanimi esnekligi artirirken
fazla plastiklestirici mekanik dayanimi azaltabilir.

Protein esasli ambalajlarda hammadde kaynaginin
stirekliligi, hayvansal kaynaklara iligkin tiiketici tercihleri ve dini
hassasiyetler, alerjenite, koku ve renk gibi konular dikkate
alinmahdir. Ozellikle siit, soya ve gluten proteinlerinin
kullanildig1 yenilebilir veya gidayla dogrudan temas eden
sistemlerde alerjen bildirimi ve gd¢ degerlendirmeleri 6nem
tagimaktadir.

3.6. Polilaktik asit

PLA, c¢ogunlukla seker veya nisasta igeren
hammaddelerden fermantasyonla elde edilen laktik asidin
polimerizasyonu yoluyla Uretilen alifatik bir polyesterdir.
Saydamligi, sertligi, aroma bariyeri, termoplastik islenebilirligi
ve mevcut ekstrizyon ile termoform ekipmanlarinda
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islenebilmesi nedeniyle biyobozunur ambalajlar igerisinde ticari
acidan one ¢ikan polimerlerden biridir (Swetha et al., 2023).

PLA’nin baglica sinirliliklart kirillganlik, disiik darbe
dayanimi, gorece diisiik 1s1l deformasyon sicakligi ve bazi gidalar
icin yetersiz kalabilen gaz ve su buhar1 Dbariyeridir.
Kopolimerizasyon, plastiklestirme, tavlama, lif veya nanodolgu
ilavesi ve diger biyobozunur polimerlerle harmanlama yoluyla bu
ozellikler gelistirilebilmektedir.

PLA’nin biyobozunmasi genellikle ester baglarinin
hidroliziyle molekiil agirliginin azalmasi ve olusan diisiik
molekiil agirlikli driinlerin - mikroorganizmalar tarafindan
metabolize edilmesi seklinde ilerlemektedir. Yiiksek sicaklik ve
nem iceren endustriyel kompostlama kosullar1 hidrolizi
hizlandirirken ortam sicakligindaki toprak, tatli su veya deniz
ortamlarinda bozunma oldukc¢a yavas olabilir. Bu nedenle PLA
icin biyobozunurluk iddiasi, gegerli oldugu ortam ve standartla
birlikte belirtilmelidir (Boey, Mohamad, Khok, Tay, & Baidurah,
2021).

3.7. Polihidroksialkanoatlar

PHA lar, gesitli mikroorganizmalar tarafindan karbon ve
enerji  rezervi olarak hlcre igerisinde  sentezlenen
biyopolyesterlerdir. Polihidroksibitirat ve polihidroksibutirat-ko-
hidroksivalerat, bu ailenin en fazla arastirilan iiyeleri arasindadir.
Monomer bilesiminin degistirilmesiyle sert, kirilgan veya daha
esnek ozellikte farkli PHA tiirleri tiretilebilmektedir (Boey et al.,
2021).

PHA’lar oksijen ve aroma bariyeri ile biyobozunma
potansiyeli bakimindan ambalaj uygulamalar1 i¢in Onemli
avantajlara sahiptir. Bazi PHA tiirleri endiistriyel kompostlama
disinda toprak ve su gibi ortamlarda da biyolojik olarak
parcalanabilmektedir. Bununla birlikte bozunma hiz1 polimer
bilesimine, kristallige, kalinliga ve ¢evresel kosullara baghdir.
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Yiiksek fermantasyon ve saflastirma maliyeti, iiretim
Olceginin sinirlt olmasi, dar isleme araligt ve Ozellikle
polihidroksibiitiratin kirilganligit PHA’larin yaygin kullanimini
kisitlamaktadir. Ucuz karbon kaynaklarinin ve gida endiistrisi yan
iriinlerinin fermantasyonda kullanilmasi, PHA {iretim maliyetini
azaltmaya yonelik baslica arastirma alanlarindandir.

3.8. PBS, PBAT ve biyobozunur polimer karisimlari

PBS, 1iyi islenebilirlik, 1s1l kararlilik ve mekanik
ozellikleriyle 6ne ¢ikan alifatik bir polyesterdir. Siiksinik asit ve
1,4-bitandiol monomerleri biyolojik veya fosil kaynaklardan elde
edilebildigi icin PBS’nin biyobazli igerigi tiretim yoluna baglidir.
Bununla birlikte polimer omurgasindaki ester baglar1 PBS’nin
uygun kosullarda biyolojik olarak parcalanabilmesine olanak
saglamaktadir.

PBAT ise alifatik ve aromatik birimleri birlikte iceren,
esnekligi ve kopma uzamasi yiiksek biyobozunur bir
kopolyesterdir. Genellikle fosil kaynakli monomerlerden
tiretilmesine ragmen biyobozunabilir olmasi, biyobazlilik ile
biyobozunurlugun farkli kavramlar oldugunu gosteren 6nemli
orneklerden biridir.  PBAT’nin mekanik dayanimi  bazi
uygulamalar i¢in smirh oldugundan nisasta, PLA veya diger
polimerlerle karigtirilmas1 yaygindir (Roy, Ghosh, Zhang, &
Rhim, 2024).

Polimer karigimlari, tek bir malzemenin saglayamadigi
mekanik, bariyer ve isleme ozelliklerini bir araya getirebilir.
Ornegin PLA’nin sertligi PBAT nin esnekligiyle, nisastanin
diisik maliyeti biyobozunur polyesterlerin su direnciyle
dengelenebilir. Ancak polimerlerin uyumsuzlugu faz ayrimina ve
mekanik  Ozelliklerin ~ zayiflamasina  neden  olabilir.
Uyumlastiricilarin ve zincir uzaticilarin kullanilmasi performansi
artirabilmekle birlikte bu katkilarin biyobozunma ve gidayla
temas giivenligi lizerindeki etkileri degerlendirilmelidir.
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3.9. Tarimsal ve gida endiistrisi atiklarindan iiretilen
malzemeler

Meyve ve sebze posalari, tahil kabuklari, seker endiistrisi
yan iriinleri, peynir alti suyu, kabuklu deniz {iriinii atiklar1 ve
diger tarimsal artiklar nisasta, seliiloz, hemiseliilloz, pektin,
protein, kitin ve biyoaktif bilesikler bakimindan O6nemli
kaynaklardir. Bu bilesenlerin ambalaj malzemesi iiretiminde
degerlendirilmesi, atik miktarinin azaltilmasina ve diisiik degerli
yan {Urlinlerin katma degerli iriinlere donustiiriilmesine katki
saglayabilir (Karakus & Ayhan, 2019; Xie et al., 2024).

Atiklarin dogrudan ogiitiilerek dolgu maddesi olarak
kullanilmast miimkiin oldugu gibi igerdikleri polimerler
ekstraksiyon ve saflastirma islemleriyle ayrilarak film matrisine
doniistiiriilebilir. Atiklardan elde edilen fenolik bilesikler,
pigmentler ve wugucu yaglar da ambalajlara antioksidan,
antimikrobiyal veya renk degisimine dayali gosterge ozelligi
kazandirmak amaciyla kullanilabilir.

Atik temelli tiretimin gevresel istiinliigli kendiliginden
olusmamaktadir. = Hammaddenin  toplanmasi,  tasinmasi,
kurutulmasi, ekstraksiyonu ve saflastirilmasi enerji, su ve
kimyasal madde tiiketebilmektedir. Atik bilesiminin mevsimsel
degisimi, mikrobiyal yiik, pestisit kalintilari, agir metaller ve
diger [kirleticiler standart {riin kalitesinin saglanmasini
giiclestirebilir.  Bu nedenle atik temelli ambalajlarin
stirdiiriilebilirligi yasam dongiisii yaklasimiyla; gilivenligi ise
hammadde izlenebilirligi, go¢ testleri ve toksikolojik
degerlendirmelerle incelenmelidir.

Biyobozunur ambalaj malzemelerinin higbiri biitiin gida
ambalajlama gereksinimlerini tek basina karsilayan evrensel bir
¢Oziim degildir. Dogal polimerler yenilenebilirlik ve biyolojik
parcgalanabilirlik bakimindan avantajli olmasina karsin 6zellikle
nem bariyeri ve endiistriyel islenebilirlik agisindan gelistirilmeye
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ihtiyagc duymaktadir. PLA, PHA, PBS ve PBAT gibi
termoplastikler mevcut Uretim yontemlerine daha kolay
uyarlanabilmekte; ancak maliyet, isleme sicakligi ve kullanim
sonrasi altyapr bakimindan farkli siirliliklar tasimaktadir. Bu
nedenle malzeme sec¢imi yalnizca “biyobozunur” olma niteligine
gore degil; gidanin korunma gereksinimi, ambalajin kullanim
stiresi, gidayla temas gilivenligi, liretim teknolojisi ve gercek
kullanim sonrast yonetim kosullar1 birlikte degerlendirilerek
yapilmalidir.

4. SONUC

Bu bolim, biyobozunur ambalajlarin  geleneksel
plastiklere tek ve kosulsuz bir alternatif olarak degil; hammadde
kaynagi, polimer yapisi, kullanim performansi, gidayla temas
giivenligi ve kullanim sonras1 yonetim kosullar1 birlikte
degerlendirilmesi gereken malzeme sistemleri olarak ele alinmasi
gerektigini gdstermektedir.

Biyobozunur ambalaj tasarimindaki temel giigliik,
kullanim sirasindaki kararlilik ile kullanim sonrasindaki
bozunabilirlik arasinda denge kurmaktir. Dogal polimerler
yenilenebilirlik ve film olusturma bakimindan avantaj saglarken
cogu zaman nem duyarlilig1 ve endiistriyel islenebilirlik agisindan
gelistirmeye ihtiya¢ duyar. PLA, PHA, PBS ve PBAT gibi
termoplastikler mevcut Uretim sureclerine daha kolay
uyarlanabilse de maliyet, 1s1l 6zellikler, mekanik performans ve
bozunma kosullar1 bakimindan farkli sinirliliklar tasir.

Gelecekteki caligmalarin laboratuvar Olgegindeki film
iiretiminin Otesine gecerek endiistriyel islenebilirlik, uzun siireli
depolama kararliligi, migrasyon davranisi, standartlagtirilmis
biyobozunma testleri ve gercek kullanim sonrasi kosullara
odaklanmasi gerekmektedir. Ayrica biyoplastikler ve plastik
atiklar konusundaki kullanict farkindaligi, dogru etiketleme ve
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uygun atik akiglarina yonlendirme, siirdiiriilebilir malzeme
doniigiimiiniin toplumsal boyutunu olusturmaktadir (Boca, Isitan,
Caglarer, & Saragli, 2023; Isitan et al., 2022).
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GIDA KAYIP VE ATIKLARININ
AZALTILMASINDA DIJITAL TEKNOLOJILER

Aysel ICOZ!

1. GIRIS

Gida kayip ve atiklari, kaynak kullanimi, ¢evresel
sirdiiriilebilirlik ve gida gilivencesi acisindan kiiresel gida
sistemlerinin kars1 karsiya oldugu onemli sorunlardan biridir.
Hizli niifus artigi, artan gida tiiketimi ve sinirl gida kaynaklari
arasindaki dengesizlik, kiiresel gida sistemleri iizerindeki baskiy1
giderek artirmaktadir (Pawar vd., 2023). Bu durum, ekonomik
kayiplar, ekolojik bozulma ve sosyal esitsizlik gibi birbiriyle
iliskili sorunlar1 daha da belirgin héale getirmekte ve siirdiiriillemez
gida tiiketim modellerinin doniistiiriilmesini gerekli kilmaktadir
(Kujala ve Koppelmiki, 2024). Gida kayb:1 ve israfinin miktari
tilkeler arasinda gelir diizeyi, kentlesme ve ekonomik biiylimeden
etkilenerek degisiklik gostermektedir (Chalak vd., 2016).

Gida kayip ve atiklarinin nicel olarak belirlenmesi,
Oonleme politikalarinin ~ gelistirilmesi  ve  miidahalelerin
sonuglarinin  izlenmesi igin  gereklidir. Olgiimler, atik
akislarindaki degisimin degerlendirilmesine olanak saglasa da
yontemsel farkliliklar ve giivenilir veri eksikligi, sonuglarin
karsilastirilmasini giiclestirmektedir (Thyberg vd., 2015; Parfitt
vd., 2010). Bu nedenle etkin yonetim, kayiplara neden olan
sureclerin izlenmesini  ve verilerin  karar streclerinde
kullanilmasmi gerektirmektedir. Hane diizeyindeki geleneksel
ol¢tim yontemlerinde atigin kaynaginin belirlenmesi ve nesnellik

1 Ogr. Gor. Dr, Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Gida Teknolojisi Programi, ORCID:0000-0003-1445-2908.
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bakimindan sinirliliklar bulunmaktadir (Elimelech vd., 2018).
Nesnelerin Interneti (I0T) ve biiyiik veri teknolojileri, gida tedarik
zincirinin farkli asamalarindaki bilgi eksikliklerini azaltmaya ve
verilerin  degerlendirilmesine katki saglayabilecek araglar
sunmaktadir (Ahmadzadeh vd., 2023). Yapay zeka destekli
sistemlerin genel atik yOnetiminde izleme, tahmin ve kaynak

kullaniminin optimizasyonuna yonelik uygulama potansiyeli de
bulunmaktadir (Olawade vd., 2024).

Gida israfina yonelik aragtirmalar; evsel gida atiklari,
yonetim  stratejileri,  surddrdlebilir — uygulamalar,  6l¢iim
yontemleri ve tedarik zincirinin farkli asamalarindaki azaltma
yaklagimlar1 gibi gesitli konular1 ele almaktadir (Elimelech vd.,
2018; Zmi¢ vd., 2023). Gida kayip ve atiklarinin ¢ok asamali
yapisi, geleneksel azaltma yontemlerinin yani sira iiretimden
tiikketime kadar farkli siireclerden elde edilen verileri
degerlendirebilen teknolojik yaklagimlarin da 6nemini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, sektorler arasi yapay zeka
entegrasyonunun gida israfinin azaltilmasi ve kiiresel gida
giivensizligiyle miicadelede Onemli bir potansiyel tasidigi
belirtilmektedir (Prasad vd., 2026).

Bu boliimde, gida kayip ve atiklarinin kapsami ve temel nedenleri
ele alinarak, yapay zeka ve dijital teknolojilerin tedarik zincirinin
farkl1 agsamalarindaki uygulamalar1 incelenmektedir. Ayrica bu
teknolojilerin gida kayip ve atiklarinin azaltilmasina yonelik
potansiyel katkilar1 ve uygulamada karsilagilan smirliliklar
degerlendirilmektedir.

2. GIDA KAYIP VE ATIKLARININ KAPSAMI

Gida israfi, insan tiiketimi amaciyla iiretilen gidalarin
hayvan yemi olarak degerlendirilmesi veya yenilebilir durumdaki
gidalarin atilmasi gibi uygun olmayan kullannm bigimlerini
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kapsamaktadir (Yusoff vd., 2024). Literatiirde bu olgu, hasat
edilmemis iirlinlerden hanelerde ve perakende sektoriinde
tiiketilmeden kalan {irlinlere kadar uzanan gida kaybi ile tagima
sirasinda  bozulan, perakende veya catering isletmelerine
ulasamayan ya da amaglandigi sekilde tiiketilmeyen c¢ig veya
islenmis gidalar1 igeren gida atig1 kavramlar1 ¢ergevesinde ele
alinmaktadir (Alexander vd., 2013; Bilska vd., 2015). Ozellikle
gelismekte olan tilkelerde hasat, isleme, depolama ve dagitim igin
gerekli altyapinin yetersiz olmasi, tedarik zinciri boyunca gida
kayiplarinin artmasina katkida bulunmaktadir (Gustavsson vd.,
2013).

United Nations Environment Programme (UNEP, 2024)
verilerine gore, 2022 yilinda diinya genelinde hane, gida
hizmetleri ve perakende sektorlerinde yaklasik 1,05 milyar ton
gida atig1 olusmus ve bu miktar kisi basina yillik ortalama 132
kg'a karsilik gelmistir. Atiklarin %601 hanelerden, %28'i gida
hizmetleri sektorinden ve %12'si perakende sektoriinden
kaynaklanmigtir (UNEP, 2024).

Gelismekte olan iilkelerde, yetersiz uygulamalar ve
altyap:r eksiklikleri nedeniyle kiiresel gida kaybinin yaklasik
%44'inilin hasat sonras1 ve isleme agamalarinda meydana geldigi
belirtilmektedir (Sakaguchi vd., 2018; Okumus vd., 2020). Buna
karsilik, kiiresel gida israfinin %56'sindan sorumlu oldugu
belirtilen gelismis {ilkelerde, israfin yaklasik %401 tiiketici
diizeyinde gerceklesmektedir. Tiiketici aligkanliklari, tarih
etiketlerinin yanlig anlagilmasi ve uygun olmayan gida isleme
uygulamalarinin yani sira, artiklart degerlendirmeye yonelik
geleneksel mutfak bilgisinin azalmasinin da gida israfina katkida
bulundugu bildirilmektedir (Karunasena vd., 2021; Quintero-
Angel vd., 2022).

Gidanin tiiketilmeden kaybedilmesi, iiriinlin yanm sira
tiretiminde kullanilan toprak, su ve enerji gibi kaynaklarin da
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etkin degerlendirilememesi anlamina gelmektedir (Bhatia vd.,
2023; Wunderlich ve Martinez, 2018; Kibler vd., 2018). Bu
durum ekonomik maliyetler de dogurdugundan gida israfiyla
miicadele, cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
birlikte ele alinmalidir (Wunderlich ve Martinez, 2018; Baig vd.,
2019). Ozellikle hane diizeyinde olusan gida atiklari, cevresel
maliyetlerin ve ekonomik degerin gida deger zinciri boyunca
birikmesi nedeniyle 6nemli toplumsal sonuglar dogurmaktadir
(Roodhuyzen vd., 2017). Ayrica, israf edilen gidanin aglik ve
yetersiz ~ beslenmeyle  miicadelede  degerlendirilebilme
potansiyeli, sorunun sosyal boyutunu daha da ©6nemli hale
getirmektedir (Hasegawa vd., 2019).

3. GIDA ATIKLARININ OLUSUM NEDENLERI
3.1. Uretim, isleme, Perakende ve Dagitim Siirecleri

Gida isleme endiistrileri, bozulabilir tarim tiriinlerinin raf
Omriiniin uzatilmasi ve ticari degerinin artirilmasinda énemli bir
rol oynamakla birlikte, ellecleme, hasat, isleme, paketleme ve
dagiim asamalarinda gida kayip ve atiklari ortaya
cikabilmektedir (Sagar vd., 2018; Sharma vd., 2022).

Tarimsal iiretim ve hasat agamalarindaki gida kayiplari;
teknik yetersizlikler, ekonomik kosullar, uygun olmayan hasat
yontemleri ve altyapr eksiklikleriyle iligkili olabilmektedir.
Ozellikle hasat zamanlamasi, diisiik mekanizasyon diizeyi, is
giicii yetersizligi ve diisiik performansh ekipmanlar, kayip
miktarint etkileyen Onemli faktorler arasindadir (Grover ve
Singh, 2013; Kumar ve Kalita, 2017).

Ekonomik kosullar da iireticilerin hasat kararlarini
etkileyebilmekte; piyasa talebinin diisiik oldugu ve hasattan elde
edilecek gelirin hasat ve nakliye maliyetlerini karsilamadigi
durumlarda iriinler tarlada birakilabilmektedir (Food and
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Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2014).
Ayrica gifteiler, zararlilar, olumsuz hava kosullar1 ve piyasa
belirsizliklerinden kaynaklanabilecek kayiplara karsi Onlem
almak veya sozlesme yiikiimliiliiklerini karsilamak amaciyla
ihtiyactan fazla tretim yapabilmektedir. Ancak bu durumun yol
actig1 arz fazlasi, piyasa fiyatlarinin diigmesine ve bazi iirlinlerin
hasat edilmeden birakilmasina neden olabilmektedir (Beretta vd.,
2013; Garrone vd., 2014; Gustavsson vd., 2011; Kaipia vd.,
2013).

Ticari kalite standartlari, tarimsal  {iriinlerin
degerlendirilmesini etkilemekte; sekil, boyut, renk ve agirlik
bakimindan gida isleme isletmelerinin veya hedef pazarlarin
belirledigi standartlar1 karsilamayan bazi iiriinler, tiiketilebilir
durumda olmalarina ragmen hasat edilmemekte ya da hasattan
hemen sonra atilmaktadir (Garrone vd., 2014; Papargyropoulou
vd., 2014; Stuart, 2009). Gida irlinlerinin hasat sonrasinda
yiiklenmesi, bosaltilmasi, tasinmasi, aktarilmasi ve depolamaya
hazirlanmasin1  kapsayan ellegleme siireglerindeki kayiplar,
tirtinlerin tiirline ve 6zelliklerine gore farklilik gosterebilmektedir
(Gustavsson vd., 2011). Isleme ve paketleme asamalarinda ise
teknik verimsizlikler, ekipman arizalari, yetersiz hat kapasitesi ve
uygun olmayan isleme yontemleri gida kayiplarina yol
acabilmektedir (Beretta vd., 2013; Murthy vd., 2009).

Gida bilimi ve teknolojisindeki gelismeler, daha verimli
tarim yoOntemlerine, liretim siireclerinin iyilestirilmesine ve
uluslararasi gida ticaretinin gelismesine katki saglayabilmektedir
(Pawlak ve Kotodziejczak, 2020). Gida ve igecek sektoriinde
cevresel performansi iyilestirmek ve siirdirilebilir tedarik
uygulamalarini gelistirmek amaciyla agik inovasyon stratejilerine
yonelim artmaktadir. Ancak bu girisimler, tedarik zincirinde
yetistirme ve hasattan ayiklama, isleme, tasima ve depolamaya
kadar farkli asamalarda olusan organik atiklar1 tamamen 6nlemek
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icin tek basina yeterli olmayabilmektedir (Girotto ve Beggio,
2025).

3.2. Hane Diizeyi, Tiiketici Davramslar: ve Gida
Hizmetleri

Tiiketici kaynakli gida atiklarinin olusumunda agir1 satin
alma, bozulabilir gidalarin uygun kosullarda saklanmamasi,
biiylik porsiyonlarin hazirlanmasi, gidanin tazeligine iliskin
belirsizlikler ve yenilebilir kisimlarin atilmasi gibi ¢esitli
uygulamalar etkili olabilmektedir (Jain vd., 2018). Bunun yani
sira, yetersiz planlama ve “son kullanma tarihi” ile “tavsiye edilen
tilketim tarihi” gibi tarih etiketlerinin yanlis yorumlanmasi da
gida atig1 olusumuyla iliskilendirilmektedir (Stancu vd., 2016;
Silva vd., 2023). Bu nedenle tiiketici aligkanliklarinin anlasilmasi,
atik azaltma miidahalelerinin tasarlanmasinda 6nem tagimaktadir
(Di Talia vd., 2019; Gonzalez-Santana vd., 2022).

Gida israfina iligkin tiiketici tutumlari, hanelerin yani sira
restoranlar gibi tiilketim ortamlarinda da Onem tasimaktadir
(Handayanto vd., 2025). Dikkatsizlik ve ihmalkarlik gibi
davranigsal etkenlerin hane kaynakli atiklarla iligkili oldugu
bildirilmektedir (Li vd., 2024; Mayanti, 2024). Bu etkenlerin
anlagilmasi,  tiketim asamasinda  Onleyici  stratejilerin
gelistirilmesine katki saglayabilir (Stangherlin ve De Barcellos,
2018). Tiiketici uygulamalarinin kaynak kullanimi ve g¢evresel
etkilerle iligkisi, davranis degisikligine yonelik yaklasimlarin
Oonemini artirmaktadir (Han vd., 2025). Bu dogrultuda, tasarim
temelli miidahalelerin siirdiiriilebilir gida tiiketimini destekleyen
tilketici davraniglarinin - gelistirilmesinde potansiyel tasidigi
belirtilmektedir (Schmidt vd., 2022).

Restoranlar ve kurumsal gida hizmetleri, gida atiklarinin
olustugu Onemli tiiketim alanlar1 arasinda yer almaktadir.
Hastaneler, okul kantinleri, liniversiteler ve havaalanlar1 gibi
kurumsal ortamlarda katt menii planlamasi, talep tahminindeki
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yetersizlikler ve operasyonel kisitlamalar organik atik olusumuna
katkida bulunabilmektedir. Bu nedenle s6z konusu ortamlarin
yapay zekd destekli ¢Ozimlerden yararlanma potansiyeli
bulunmaktadir (Girotto ve Beggio, 2025). Ozellikle iiniversite
yemekhaneleri, yiiksek hacimli ve degisken tiiketim yapisina
sahip olmalarina ragmen ayrintili atik izleme sistemlerinin sinirh
olabildigi alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Faezirad vd., 2021;
Leal Filho vd., 2024). Bu ortamlarda ol¢eklenebilir ve akilli
izleme  araglarinin  kullanilmasi,  tiiketim  kaliplarinin
anlagilmasina ve  verimsizliklerin  belirlenmesine  katki
saglayabilir (Ahmadzadeh vd., 2023). Catering alaninda olusan
gida atiklarinin  toplam gida atiginin  yaklasik  %12'sini
olusturdugu, buna karsin konunun akademik literatiirde gorece
siirlt bicimde ele alindig1 bildirilmektedir (Eriksson vd., 2017;
Tomaszewska vd., 2021; Wu vd., 2021; Tang vd., 2023).

Restoran ve konaklama sektorlerinde gida atiklarinin
azaltilmasi; yonetim uygulamalari, personel egitimi ve tiiketici
davraniglarina yonelik miidahaleler gibi farkli stratejileri
gerektirmektedir (Filimonau ve Delysia, 2019; Coskun ve Ozbiik,
2020; Ng ve Sia, 2023). Restoranlardaki gida atig1 olusumu,
hammadde tedarikinden hazirlama ve tiiketime kadar uzanan
malzeme akisiyla iliskilidir. Bu siiregte hammaddelerin etkin
kullanilmasi, iiretimin gergek talebe gore planlanmasi, kalan
malzemelerin  uygun bigimde depolanmasi ve yeniden
degerlendirilmesi  atiklarin  azaltilmas1  agisindan  6nem
tagimaktadir. Pisirme siireclerinin iyilestirilmesi, sunumlarin
sadelestirilmesi ve hammaddenin daha fazla boliimiinden
yararlanilmasini saglayan yemek segeneklerinin gelistirilmesi de
uygulanabilecek yaklagimlar arasindadir (Spang vd., 2019). Gida
hazirlama asamasinda olusan atiklarin  azaltilmasinda
operasyonel planlama 6nem tasimaktadir (Sustainable Restaurant
Association [SRA], 2010). Bu kapsamda merkezi mutfak
sistemleri, Ozellikle zincir restoranlarda malzeme tedarikinin

129



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

diizenlenmesi ve gida atiklarinin azaltilmasi acisindan bir
yaklagim olarak degerlendirilmektedir (Gao vd., 2021). Merkezi
mutfaklarda restoranlarin ihtiyaglarina gore hazirlanan yari
mamullerin kullanilmast ve teslimatlarin gercek talebe gore
planlanmasi, restoranlarin gereksinim duydugu miktarda {iriine
zamaninda erismesini saglayarak fazla stok olusumunun
sinirlandirilmasina katkida bulunabilir (Gao vd., 2021). Bunun
yani sira, tiiketici sayisina gore farkli porsiyon segeneklerinin
sunulmasi ve sabit meniiler yerine daha esnek meni
seceneklerinin kullanilmas1 da gida atiklarinin azaltilmasina
yonelik uygulamalar arasinda degerlendirilmektedir (Heikkila
vd., 2016).

4. YAPAY ZEKA VE DIiJiTAL iZLEME
YAKLASIMLARI

Gida kayip ve atiklarinin  azaltilmasinda  siireg
verimsizliklerinin ve iyilestirme alanlarinin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir. Deger Akist Haritalamasi (Value Stream Mapping—
VSM) ve Pareto prensibi gibi geleneksel yalin iiretim araglari,
israfa katkida bulunan temel faktorlerin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Samuel vd., 2019). Ozellikle VSM, gida tedarik
zincirlerindeki kayip ve atiklarin belirlenmesi ve azaltilmasina
yonelik kullanilan araglardan biridir (De Steur vd., 2016). Yapay
zekd (YZ), bu araglar1 veri analizi ve tahmin yetenekleriyle
tamamlayarak talep tahmini, stok yonetimi, atik izleme ve fazla
gidanin yeniden dagitimi gibi alanlarda kullanilabilmektedir.
Genel atik yOnetimi literatiiriinde, gercek zamanli izleme ve
tahmine dayali analizlerin atitk olusum  Oriintiilerinin
belirlenmesine ve kaynak tahsisine katki saglayabilecegi
belirtilmektedir (Olawade vd., 2024). Gida iiretim sistemlerinin
dijitallestirilmesi, tiretim verilerinin izlenmesi ve analiz edilmesi
yoluyla siire¢  verimliliginin, kaynak kullaniminin ve
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stirdiiriilebilirligin iyilestirilmesine katki saglayabilmektedir.
Bununla birlikte, dijital doniisiimiin uygulanmasi teknolojik
altyapi, yatinm gereksinimleri ve organizasyonel kapasite
acisindan ¢esitli zorluklari da beraberinde getirebilmektedir
(Girotto vd., 2022).

Gida israfinin azaltilmasinda gida bozulmasi tahmini ve
envanter yonetimini destekleyen makine 6grenmesi modellerinin
secimi; verinin niteligine, ortamin karmagiklifina ve gida
sisteminin hedeflerine baglidir (Ciccullo vd., 2021). Makine
O0grenmesi, atik olusumu, aritma ve geri doniisiim siireclerinin
tahmininde de kullanilmaktadir. Organik atik calismalarinda
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Destek Vektor Makineleri (SVM),
Genetik  Algoritmalar ve Karar Agaci/Rastgele Orman
yontemlerinin kullanildig1r bildirilmektedir (Guo vd., 2021).
Rastgele Orman, SVM ve Yapay Sinir Aglar1 gibi denetimli
o0grenme modelleri; sicaklik, nem ve mikrobiyolojik kosullar gibi
degiskenlerden yararlanarak bozulma Oriintiilerinin tahmin
edilmesinde kullanilabilmektedir. Rastgele Orman, heterojen veri
kiimelerini yonetebilme 6zelligiyle 6ne ¢ikmaktadir (Wager ve
Athey, 2018). SVM modelleri, taze ve bozulmus gidalarin ikili
siiflandirilmasi gibi gorevlerde kullanilabilmekle birlikte biiytik
Olcekli uygulamalarda hesaplama yiikii olusturabilir (Dudzik vd.,
2021). Gida tanmima uygulamalarinda SVM kullanimi da
incelenmistir (Pouladzadeh vd., 2015).

Yapay sinir aglar1 ve Ozellikle derin 6grenme aglari,
hiperspektral goriintiileme gibi karmasik veri kiimelerinden
bozulma gostergelerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.
Ancak bu yaklagimlar daha yiliksek hesaplama maliyeti ve veri
gereksinimi dogurabilmektedir (Gul vd., 2024; Kang vd., 2022).
CNN ve RNN gibi derin 6grenme modelleri ise goriintii ve zaman
serisi ~ verilerinin  analizinde kullanilmaktadir. CNN'ler,
hiperspektral goriintiileme yardimiyla taze iriinlerde mikrobiyal
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kontaminasyonun belirlenmesi gibi gorsel kalite
degerlendirmelerinde bozulmanin erken tespitini
destekleyebilmektedir (Soni vd., 2022). Takviyeli O6grenme
yaklagimlart da envanter yOnetiminin optimizasyonunda
kullanilabilmektedir. Derin Q-Aglar1 gibi takviyeli 6grenme
modelleri, bozulma riskleri ve talep dalgalanmalarina gore siparis
modellerinin ayarlanmasina olanak saglamaktadir (Jullien vd.,
2022; Selukar vd., 2022). Bununla birlikte, bu modeller 6nemli
egitim siiresi ve siirekli gergek diinya geri bildirimi gerektirebilir.

Nesnelerin Interneti (Internet of Things—IoT) tabanli
sensorler, c¢evresel kosullarin ve gida kalitesiyle iligkili
parametrelerin  siirekli izlenmesine olanak saglamaktadir.
Sicaklik, nem ve tasima siiresi gibi bozulma agisindan 6nemli
degiskenlerden elde edilen ger¢ek zamanli veriler, yapay zeka
algoritmalarina aktarilabilmekte ve bdylece gida kalitesindeki
degisimlerin izlenmesi ile bozulma tahminlerinin desteklenmesi
mimkin olabilmektedir (Pachiappan vd., 2024). Yapay zeka
modellerinin [oT sensorleriyle biitiinlestirilmesi, gercek zamanl
izleme ve depolama kosullarinin uyarlanabilir kontroliinii
desteklemektedir. LSTM ile IoT tabanli sicaklik sensorlerinin
birlestirilmesi, ¢evresel degisikliklerin bozulma tahminlerine
aktarilmasini saglayabilmektedir (Ikram vd., 2019). IoT tabanli
sistemlerden elde edilen verilerin tedarik zinciri boyunca
izlenebilirligi ve gilivenilir bicimde ydnetilmesi Onem
tasimaktadir. Bu kapsamda blok zinciri teknolojisi, gida tedarik
zincirinde seffaflifi ve izlenebilirligi artirarak iriinlerin takip
edilmesini ve bozulma risklerine karsi zamaninda miidahale
edilmesini destekleyebilmektedir (Duan vd., 2024). Sicaklik
dalgalanmalari, nem diizeyleri ve transit siireleri gibi
degiskenlerin daha giivenilir bigimde izlenmesi, yapay zeka
sistemlerinin  kullandig1 verilerin niteligini  destekleyebilir
(Pachiappan vd., 2024). Tedarik zinciri boyunca veri biitlinliigii
ve kullanilabilirliginin korunmasi, bozulma risklerinin ve
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zafiyetlerin daha erken belirlenmesine katki saglayabilir. Boylece
yapay zekd modelleri, Ozellikle bozulabilir {iiriinlerde asir1
stoklama veya yanlig kullanim riskini azaltmaya yonelik kararlar
destekleyebilir (Sonwani vd., 2022). Bununla birlikte, blok
zincirinin giivenli veri yonetimi ve hesap verebilirlik bakimimdan
sundugu olanaklar, gida giivenligi ve daha dayanikli tedarik
zincirleri baglaminda da tartisilmaktadir (Shiraishi vd., 2025).

5. DIJITAL TEKNOLOJILERIN UYGULAMA
ALANLARI

Gida isleme stireglerinde yapay zeka destekli ayiklama ve
siiflandirma teknolojileri, siireglerin daha etkin kontrol
edilmesini saglayarak mevcut hammaddelerin daha verimli
kullanilmasmma ve iiretimde kalite, verim ve iiretkenligin
gelistirilmesine katki saglayabilmektedir (Jamali ve Misman,
2021). Gida kaylp ve atiklarinin azaltilmasinda {iretim
stireglerinin yani sira talep tahmini ve stok yonetimi de dnem
tagimaktadir. Talebin dogru tahmin edilememesi, ticari gida
israfina katkida bulunan faktdrlerden biridir. Yapay zeka destekli
tahmin  yoOntemleri, tiiketicilerden magazalara, dagitim
merkezlerinden Uretici ve hammadde tedarikgilerine kadar
tedarik zincirinin farkli asamalarinda talep ve arzin daha etkin
yonetilmesini  destekleyebilmektedir. Paket boyutu, 06zel
etkinliklere  bagli  tilketim  degisimleri, magaza stok
gereksinimleri, iirlin teshiri ve giivenlik stoklar1 gibi faktorlerin
tahmin siire¢lerinde dikkate alinmasi, tedarik zincirindeki
planlama ve stok kararlarmmin  gelistirilmesine  katki
saglayabilmektedir (Gruzauskas vd., 2019).

Perakendede yapay zeka destekli sistemler, satis gecmisi
ile hava kosullar1 ve mevsimsellik gibi degiskenleri birlikte
degerlendirerek talep tahminini destekleyebilir (Ciccullo vd.,
2022; Onyeaka vd., 2025). Bu tahminlerin stok ve siparis
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kararlarinda kullanilmasi, ozellikle raf omrii sinirli {iriinlerde
fazla stok olusumunun sinirlandirilmasina yardimcei olabilir.

Yapay zeka destekli sistemler, fazla gidanin belirlenmesi
ve yeniden dagitiminin desteklenmesi amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu sistemler, gida bagiscilarinin  gida
bankalar1 ve diger yardim kuruluslariyla eslestirilmesini
destekleyerek kullanilabilir durumdaki {iriinlerin atik haline
gelmeden  degerlendirilmesine  katki  saglayabilmektedir
(Onyeaka vd., 2023).

Gergek zamanl atik izleme sistemleri, sensor ve kamera
verilerini analiz ederek gidanin hangi siireglerde gereginden fazla
kullanildiginin veya hazirlandiginin belirlenmesini
destekleyebilir. Boylece personelin zamaninda miidahale
etmesine olanak saglayabilir (Maiyar vd., 2023). Bu sistemlerden
elde edilen analiz ve raporlar, yalnizca operasyonel kararlarin
desteklenmesinde degil, calisan egitiminde de
kullanilabilmektedir. Atik olusumuna iliskin verilerin egitim
programlarina dahil edilmesi, ¢alisanlarin gida israfinin
azaltilmasi, uygun atik yoOnetimi ve geri donilisim
uygulamalarindaki rollerini daha 1iyi anlamalarma katki
saglayabilmektedir (Gaji¢ vd., 2024; Liu vd., 2023).

Yapay zeka destekli atik yonetiminin ekonomik boyutu da
isletmeler acisindan Onem tasimaktadir. Atik miktarinin
azaltilmasi ve geri doniisiim siireclerinin optimize edilmesi, atik
yonetimi maliyetlerinin azaltilmasina ve isletme performansinin
gelistirilmesine katki saglayabilmektedir. Ayrica ¢evresel
performansin ve cevre standartlarina uyumun gelistirilmesinin,
otel ve restoranlarin kurumsal imajin1 destekleyebilecegi ve cevre
bilincine sahip miisteriler agisindan olumlu bir unsur
olusturabilecegi belirtilmektedir (Onyeaka vd., 2023).

“Sifir Atik” yaklasimi, atik olusumunun en aza
indirilmesini  destekleyen yasam tarzi  ve uygulama
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degisikliklerini tesvik etmektedir (Bogusz vd., 2021). Bu
yaklasim dogrultusunda yapay zeka teknolojileri; atiklarin
toplanmasi, siniflandirilmasi, geri doniistiiriilmesi ve izlenmesi
gibi siireclerin gelistirilmesinin yani sira kaynak kullaniminin
optimize edilmesi ve daha verimli atik yonetimi uygulamalarinin

desteklenmesi amaciyla kullanilabilmektedir (Olawade vd.,
2024).

6. UYGULAMA SINIRLILIKLARI VE
SEKTORLER ARASI iS BiRLiGi

Yapay zekd (YZ) uygulamalarinin farkli isletmelere
yayginlastirilmasi, dijital altyapi ve finansal kapasitenin yani sira
veri yonetisimi, etik ilkeler ve kurumsal hazirligin birlikte ele
alinmasin1 gerektirmektedir (Girotto ve Beggio, 2025). Yapay
zekanin atik yonetimine entegrasyonu cesitli faydalar sunmakla
birlikte teknik, ekonomik ve yoOnetsel sirliliklarla
karsilagilmaktadir (Sharma vd., 2022). Bu sinirliliklar arasinda
guvenilir veriye erisim, veri kalitesi, gizlilik ve giivenlik,
uygulama maliyetleri, altyapr gereksinimleri ve etik hususlar
bulunmaktadir (de Sousa vd., 2019). Ozellikle sensérlerden ve
gercek zamanli izleme sistemlerinden elde edilen verilerin
kalitesindeki sorunlar, gida israfinin azaltilmasina yonelik
uygulamalarin performansin1 etkileyebilmektedir. Kurulum,
bakim ve hesaplama maliyetleri kiiclik isletmeler agisindan
onemli kisitlar olustururken teknolojik karmasiklik, uygun model
secimi ve olas1 isttihdam etkileri de dikkate alinmasi gereken
unsurlardir (Onyeaka vd., 2025).

Gida tedarik zincirinde blok zinciri, yapay zekd ve
Nesnelerin Interneti (IoT) gibi dijital teknolojilerin genis dlgekte
entegrasyonu, birlikte ¢alisabilirlik ve yonetisim agisindan gesitli
zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir. Ozellikle sistemler arasi
uyumluluk, 6l¢eklenebilirlik ve veri dogrulugunun saglanmasi,
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blok zinciri uygulamalarinin yayginlastirilmasinda ele alinmasi
gereken konulardir. Bu kapsamda birlikte caligabilirlik
standartlarinin ve agik politika gercevelerinin gelistirilmesi,
hiikiimetler, diizenleyici kurumlar ve tedarik zinciri paydaslari
arasindaki is birligini gerektirmektedir (Shiraishi vd., 2025).

Gida tedarik zincirinde yapay zekanin etkin kullanima,
tarimsal {iretim, isleme, dagitim, perakende ve tiiketim asamalari
arasindaki baglantilarin dikkate alinmasini1 gerektirmektedir. Bu
asamalar arasindaki ¢ift yonlii bilgi ve geri bildirim akislari, gida
kayip ve atiklarinin azaltilmasina yonelik kararlari tedarik zinciri
genelinde destekleyebilir. Dijital teknolojilerin entegrasyonunda
koordinasyon, seffaflik ve adil teknoloji erisimi Onem
tasimaktadir (Prasad vd., 2026). Atik yonetimi kuruluglari,
teknoloji saglayicilari, arastirmacilar ve politika yapicilar
arasindaki is birligi de sorumlu uygulamalarin gelistirilmesine
katki saglayabilir (Abdullah vd., 2019; Oyedotun ve
Moonsammy, 2021).

Gida atiklarinin azaltilmasinda tiiketici davraniglarina
yonelik miidahalelerin bilgi saglama, altyapi, ekonomik tesvikler,
diizenlemeler ve gida sistemlerinin tasarimi gibi unsurlari birlikte
ele almas1 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda yemek planlamasinin
desteklenmesi, uygun ambalajlama uygulamalarimin
gelistirilmesi, tarih etiketlerinin daha anlasilir hale getirilmesi ve
tiketicilerin gida artiklar1 ile tarih etiketleri konusunda
bilin¢lendirilmesi  gida  atiklarinin = azaltilmasina  katki
saglayabilir. Ayrica dongiisel ekonomi ilkeleri, gida egitimi ve
dijital ticaret uygulamalarinin politika siireclerinde dikkate
alinmasi, farkli baglamlara uyarlanabilen ¢ok diizeyli
miidahalelerin gelistirilmesini destekleyebilir (Salume vd., 2026).
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7. SONUC

Bu boliimde incelenen literatiir, gida kayip ve atiklarinin
tedarik zincirinin farkli asamalarinda ¢esitli nedenlerle ortaya
ciktigini gostermektedir. Bu nedenle azaltma stratejilerinin, her
asamanin Ozellikleri ve uygulama kosullar1 dikkate alinarak
gelistirilmesi  Oonem tasimaktadir. Yapay zeka ve dijital
teknolojiler; talep tahmini, kalite ve bozulma risklerinin
izlenmesi, stok yonetimi, fazla gidanin yeniden dagitilmasi ve
atik olusumunun takibi gibi alanlarda gida kayip ve atiklarinin
azaltilmasimi destekleyebilmektedir. Ancak bu teknolojilerin
etkin bicimde uygulanmast; veri kalitesi, dijital altyapi, sistemler
arast uyum, calisan egitimi ve paydaslar arasi is birligi gibi
faktorlere baghdir.

Teknolojik uygulamalarin yani sira tliketici davraniglar
da gida atiklarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bilingli satin alma, uygun depolama ve porsiyon planlamasi gibi
uygulamalar, dijital bilgilendirme ve izleme araglariyla
desteklenebilir. Bu dogrultuda teknolojik ¢oziimlerin, tiiketici
farkindaligin1 artirmaya ve hane diizeyinde atik olusumunu
azaltmaya yonelik davranis degisiklikleriyle birlikte ele alinmasi
onemlidir.

Gida kayip ve atiklarinin azaltilmasinda hiikiimetlerin,
gida sektorii ve tiiketici temsilcileriyle is birligi yaparak yenilikg¢i
teknolojileri tesvik etmesi ve bu alanda stratejiler gelistirmesi
onemlidir.

Gelecekte yapilacak caligmalarin, yapay zeka ve dijital
teknolojilerin farkli {irtin gruplari, tedarik zinciri asamalar1 ve
tiketim ortamlarindaki uygulanabilirligini, maliyetlerini ve
sagladigt faydalar1 karsilagtirmali olarak incelemesi, bu
teknolojilerin gida kayip ve atiklarinin azaltilmasina katkisinin
daha agik bi¢imde ortaya konulmasini saglayabilir.
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AKILLI ZEYTINYAGI iISLEME
TEKNOLOJILERI (GIDA 4.0): KONTINU
MALAKSASYON DINAMIKLERININ YAPAY
SiNiR AGLARI iLE MODELLENMESI,
KEMOMETRIK KALITE IZLEME VE HIZLI
SPEKTROSKOPIK TAGSIS TESPITI

Fulya HARP CELIK!

1. GIRIS

Gida endiistrisinde dordiincli sanayi devrimi ilke ve
teknolojilerinin ~ uygulanmasi,  geleneksel gida isleme
tekniklerinin dijitallesme, nesnelerin interneti ve veri odakli
otomasyon siiregleriyle yeniden sekillenmesini saglamaktadir. Bu
doniisiim kapsaminda zeytinyagir ekstraksiyon teknolojileri
acisindan Gida 4.0 yaklasimi, tekil sekilde "akilli degirmen"
teknolojisi olarak degerlendirilmek yerine, biitiinciil bir kapali
dongii entegrasyonu bigciminde ele alindiginda ¢ok daha dogru ve
kapsayici bir sekilde anlasilabilmektedir. S6z konusu sistem
icerisinde ; proses sensorleri ile spektral dlglimlerden elde edilen
anlik analitik veriler matematiksel tahmin modellerini
beslemekte, bu modeller ekstraksiyon verimliligi ile nitel kalite
parametrelerini dngérmekte, otomasyon denetim sistemleri elde
edilen bu tahminleri isletme kosullarini anlik olarak optimize edip
ayarlamak amaciyla kullanmakta ve son olarak hizli dogrulama
araclar1 vasitasiyla tesise kabul edilen hammadde ile islenmis
nihai irilinlerin nitelikleri siirekli izlenebilir kilinmaktadir.
Literatirde yer alan; o6zellikle yakin kizil6tesi spektroskopisi

L Dr. Ogretim Uyesi, Hasan Kalyoncu Universitesi, Turizm Fakiiltesi, Gastronomi ve
Mutfak Sanatlari, ORCID: 0000-0003-1217-5951.
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(NIR) ve yapay sinir aglari (ANN) tabanli proses tahmini, sensor
donanimli yogurma (malaksasyon) makineleri ile spektroskopi ve
kemometrik dogrulama teknikleri gibi bu biitiinciil yaklagimin
kritik bilesenlerini destekleyen Onemli sayida arastirmanin
oldugu gorilmektedir (Vallone ve ark., 2022). Bununla beraber,
tiim asamalariyla tamamen dogrulanmis, farkl tiretim tesislerine
Olceklenebilir sekilde aktarilabilir ve ugtan uca otonom calisma
yetkinligine sahip entegre bir endiistriyel sistemin varligina
iliskin deneysel ve uygulamali kanitlar halen sinirli diizeyde
seyretmektedir (Funes ve ark., 2017).

Mevcut bilimsel veriler dikkate alindiginda, sektor
acisindan kisa vadede uygulanabilirligi en yiiksek firsat,
dogrudan bir otomasyon mekanizmasindan ziyade, malaksasyon
prosesine yoOnelik karar destek sistemlerinin gelistirilmesidir.
Malaksasyon asamasindaki islem parametreleri ve ¢evre
kosullart; toplam ekstraksiyon verimi, fenolik bilesik bilesimi,
ucucu madde profili ve yagin oksidasyon seviyesi iizerinde
birbiriyle dogrudan rekabet eden ve celisen etkiler meydana
getirmektedir. Yapay sinir aglart ile kinetik modelleme
yaklagimlar1 bu karmagsik kalite ve verim sonuglarini dnceden
tahmin edebilirken, siirece entegre edilen oksijen ve sicaklik
izleme sistemleri de ¢alisma kosullarini tam anlamiyla goriiniir ve
g6zlemlenebilir hale getirmektedir.

Diger taraftan, spektroskopik tagsis siniflandirma
modelleri 6zel olarak kontrol edilen ve hazirlanan deneysel 6rnek
setlerinde yiiksek ayrigtirma performansi bildirmektedir. Bununla
birlikte, elde edilen bu metodolojik sonuglar; kullanilan tagsis
maddeleri, 6l¢tim cihazlari, 6rnek popiilasyonlar1 veya deneysel
dogrulama tasarimlari arasinda dogrudan degistirilebilir ve genel
gecer nitelikte degildir. Bu dogrultuda, séz konusu ileri
teknolojilerin laboratuvar 6l¢eginden endiistriyel Olcekteki reel
uygulamalara aktarilabilmesi; bagimsiz harici dogrulamalarin
gerceklestirilmesine, cihazlar arasi kalibrasyon transferine, siireg
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entegrasyonunun eksiksiz saglanmasina ve geleneksel referans
analiz yontemlerine entegre net bir ge¢is mekanizmasina baglidir.

2. TITRESIM SPEKTROSKOPIiSI TEKNIKLERI
VE SPEKTRAL BOLGELERIN
SINIFLANDIRILMASI

Molekiler duzeydeki analitik analizlerde kullanilan en
temel ii¢ titresim spektroskopisi teknigi; Orta Kizilotesi (MIR),
Yakin Kizilétesi (NIR) ve Raman spektroskopisidir. Titresim
spektroskopisi, molekiilleri olugturan kimyasal baglara ait
titresim hareketlerinin elektromanyetik spektrum iizerindeki
karsiliklarina dayanmakta ve genel olarak 0,76 ila 1000 um
dalga boyu veya 13.000 ila 10 cm™! dalga sayis1 araligindaki
spektral bolgenin  kullanimin1  igermektedir. Bu sebeple,
Kizilstesi (IR) spektral bolge, analitik uygulamalar agisindan ii¢
ana alt alana ayrilmaktadir:

Uzak Kizilétesi (FIR):26 ila 1000 um (400 ila 10 cm™1)
Orta Kizilotesi (MIR): 2,6 ila 26 um (4.000 ila 400 cm™)

Yakin Kizilotesi (NIR): 0,76 ila 2,6 um (13.000 ila
4.000cm™1)

2.1. Orta Kizilotesi (MIR) Spektroskopisinin Teorik
Esaslar1 ve Numune Alma Teknikleri

Orta Kizilotesi (MIR) spektrumu, molekiilii olusturan
atomlarin titresimsel ve donme frekanslarinda gergeklesen enerji
emilimini kaydetmektedir. Ornegin, yalmzca tek bir emilim
bandina sahip olan iki atomlu molekiillerde bu emilim frekanslari,
atomlarin denge konumu etrafinda gerildigi bir yay modeli
cergevesinde agiklanabilmektedir (Gendrin ve ark.,2008). Daha
karmasik molekiiler yapilarda ise titresimler birbiriyle
eslesebilmekte; bu durum gerilme ve biikiilme hareketlerinin yani
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sira Ust ton, kombinasyon bantlart ve Fermi rezonanslarinin
ortaya ¢ikmasina yol acarak MIR  spektrumlarinin
yorumlanmasini karmasiklastirmaktadir (Zeytinyagina ait tipik
MIR spektrumlar1 Sekil 2a'da sunulmustur). Bu karmasikliga
ragmen, belirli kimyasal gruplarin teshisinde karakteristik
absorpsiyon frekanslarindan  yararlanilmakta olup MIR
spektroskopisi geleneksel olarak bu ama¢ dogrultusunda
kullanilmaktadir (Karoui ve ark., 2010).

Analiz sureclerinde nitelikli  bir MIR gegirgenlik
spektrumu elde edebilmek adina numunelerin emici olmayan bir
matris ile seyreltilmesi gerekmektedir; aksi takdirde 1s18in
dedektore iletimi saglanamamaktadir. Gelistirilmis numune alma
teknikleri (6rnegin Zayiflatilmis Toplam Yansima - ATR) ise
MIR yansima-emilim spektrumlarinin elde edilmesine imkén
tanimaktadir. ATR teknigi, sacilma etkilerini bertaraf ederek toz
veya tablet formundaki kati numunelerin herhangi bir seyreltme
islemine ihtiya¢ duyulmaksizin dogrudan analiz edilmesine
olanak saglamaktadir (Hannah 2002, Reich 2002). ATR-Fourier
dontigimii MIR (ATR-FT-MIR) teknigi, en Onemli proses
analitik teknolojisi (PAT) araclarindan biri olarak gelistirilmistir.

2.2. Yakin Kizilotesi (NIR) Spektroskopisinin Temel
Prensipleri, Tarihsel Gelisimi ve Spektral
Ozellikleri

Yakin Kizilotesi (NIR) spektrumlari, molekiiler
kombinasyon ve iist ton titresimlerinin kaydedilmesi prensibine
dayanmaktadir (Rinnan ve ark.,2009). En belirgin NIR emilim
bantlar;; —C-H, -S-H, -N-H ve -O-H gibi fonksiyonel
gruplardaki hidrojen baglariin molekiiler titresimlerine bagli
olarak gerceklesen 151k emiliminden kaynaklanmaktadir.

NIR bolgesi, 200 yili agkin bir siire 6nce John F. W.
Herschel tarafindan kesfedilmis olup 1960’11 yillardan itibaren
analitik alanda yaygin olarak kullanilan bir teknik niteligi
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kazanmigtir. NIR spektroskopisinin giiniimiizdeki akademik ve
endiistriyel basarisi, spesifik gida ve tarim iirlinlerinin analizi ile
kalite kontrol siireclerinde teknigin Siire¢ Analitik Teknolojisi
(PAT) araci olarak sahip oldugu potansiyeli ortaya koyan Norris
ve arkadaslarina dayanmaktadir (Norris,1976).

NIR absorbans sinyali, Ust ton ve kombinasyon
titresimlerinin meydana gelme olasiligmin diisiik olmasi
sebebiyle zayif bir karakter sergilemekte ve genellikle spesifik
olmamaktadir. Bu durum, numunelerin NIR spektral araliginda
herhangi bir seyreltme islemine tabi tutulmadan analiz edilmesine
olanak tanimaktadir. Organik fonksiyonel gruplarin spesifik
absorpsiyon goOstermesi sayesinde absorbans bantlar1 dogrudan
yorumlanabilen MIR spektrumlar1 ile kiyaslandiginda NIR
spektrumlari; hidrojen baglarina ait st tiste binen Ust tonlar ve
kombinasyon bantlarinin varligindan otiirii dogas1 geregi daha
karmasik bir yapiya sahiptir. {laveten, analiz edilen numunenin
fiziksel durumlar1 ile Ol¢lim yapilan ortam kosullar1 da
spektrumlar Gzerinde belirleyici bir etkiye sahip olmakta ve bu
durum veri yorumlama siireclerini derinlestirmektedir (Luypaert
ve ark.,2007).

2.3. Raman Spektroskopisinin Calisma Mekanizmasi,
Spektral Ozellikleri ve Hibrit Analitik
Uygulamalari

Raman spektroskopisi, molekiiler titresimlere iligkin
analitik verilerin elde edilmesinde emilim (absorpsiyon)
mekanizmasi yerine sagilan 1s18in  Olclilmesi prensibinden
yararlanmaktadir (Raman ve ark.,1928). Analiz surecinde
numuneler, genellikle bir lazer kaynagindan yayilan
monokromatik (tek renkli) bir 1s1n demeti ile uyarilmaktadir.
Istnim molekiiler matrisle etkilesime girdiginde, radyasyonun
biiyiik bir boliimii gelen 151n1in frekansi ile ayni frekansta sagilima
ugramakta (elastik Rayleigh sacilmasi); son derece kiigiik bir
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orani ise (10%°da 1 ila 10°’da 1 mertebesinde) daha kisa (anti-
Stokes Raman sagilmasi) veya daha uzun (Stokes Raman
sacilmasi) dalga boylarinda sagilmaktadir. Sacilan 15181 dalga
boyunda meydana gelen bu kayma miktari, sacilma olayindan
sorumlu kimyasal bagin tiirtine ve molekiiler konfigiirasyona
bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Genel bir kural olarak bir molekiil, ger¢eklesen titresim
hareketi esnasinda kutuplanabilirliginde (polarizabilite) bir
degisim meydana geldiginde Raman-aktif nitelik kazanmaktadir.

MIR spektroskopisi ile kiyaslandiginda Raman analizi
oldukca yalin bir yontemsel akis sunmakta ve yalnizca temel
diizeyde bir numune hazirlik siireci gerektirmektedir. Buna ek
olarak, goriiniir bolge ve NIR lazer kaynaklar1 gibi farkli optik
kaynaklarin kullanimi, analizin cam veya Ozel hiicreler
icerisinden dogrudan gerceklestirilmesine imkan tanimaktadir.
Konfokal  teknolojilerin  gelisimiyle  birlikte ~ Raman
spektroskopisi, seffaf sistemlerin tahribatsiz (non-destructive)
derinlik profillemesi ¢alismalarinda efektif bir yontem haline
gelmistir. Ayrica, elde edilen bant morfolojileri ve bagil sinyal
yogunluklari, analiz edilen maddelerin fiziki morfolojisinden
etkilenmemektedir (Chalmers ve ark., 2007).

Raman spektroskopisi; Yiiksek Performanshi =~ Sivi
Kromatografisi (HPLC), Taramali Tiinelleme Mikroskobu
(STM), Mikrokromatografi ve Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) gibi ileri analitik sistemlerle entegre edilebilmektedir. S6z
konusu hibrit analitik konfigtirasyonlar, Raman spektroskopisini
eser miktardaki (trace-level) bilesenlerin tayininde rutin bir
analitik araca doniistiirmektedir.

Bununla birlikte, sunulan tim spektroskopik tekniklerde
(MIR, NIR ve Raman spektroskopisi) oldugu gibi, bu
yontemlerin de kendilerine 06zgli analitik kisitlamalari
bulunmaktadir.
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2.4. Kemometri ve Spektroskopik Verilerin
Degerlendirilmesindeki Rolii

Zeytinyagimmin kalite degerlendirmesi ile cografi ve
botanik orijin dogrulama caligmalarinda titresimsel spektroskopi
tekniklerinin elde ettigi basaridaki en kritik faktorlerden biri,
kemometrik yontemlerin gelismesidir. Zeytinyagl matrisinin
icerdigi bilesenlerin karmasik yapist sebebiyle, ozellikle giiclii
istatistiksel yazilimlar kullanilmaksizin zeytinyagnin diger
yemeklik yaglardan ayrilmasi veya farkli bitkisel yaglarla
karistirilmis {irtinlerin orijinlerinin dogrulanmasi oldukga giictiir.
Kemometri; istatistiksel ve matematiksel veri odakli
yaklagimlarla kimyasal matrislerden analitik bilgi elde etme
bilimi olarak tanimlanmaktadir (Miller ve ark., 2005).

Incelenecek bilgi tiirlerine bagl olarak kemometrik
analizler iki ana grupta ele alinmaktadir: Kesifsel Veri Analizi
(EDA) ve Oriintii Tanima Y 6ntemleridir.

2.4.1. Kesifsel Veri Analizi (EDA)

Kesifsel Veri Analizi, genellikle verilerin genel
ozelliklerini, ornekler ile degiskenler arasindaki olasi iligkileri
degerlendirmek ve veri matrisindeki Oriintiileri 6zetlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Temel Bilesen Analizi (PCA), Faktor
Analizi (FA) ve Projeksiyon Arayisi (PP), EDA kapsaminda
yaygin olarak basvurulan {i¢ temel yontemdir. Kesifsel veri
analizinin temel amagclar1 su sekilde siralanmaktadir:

e Orijinal degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari
yoluyla gizil (latent) degisken sayisin1 azaltarak 6nemli
ve ilgili bilginin ¢ikarilmast,

e Nesneler arasindaki benzerlik ve farkliliklarin
incelenmesi yoluyla olast gruplanma ve kiimelerin
belirlenmesi,

e Veri setindeki aykir1 degerlerin (outliers) tespiti,
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e Ornekler ve/veya degiskenler arasindaki egilimlerin
belirlenmesi (Bosque-Sendra ve ark., 2012).

EDA yontemleri, genel olarak oriintii tanima teknikleriyle
gergeklestirilen  siniflandirma  siireglerinin - ilk  adimim
olusturmaktadir.

2.4.2. Oriintii Tanima ve Stmiflandirma Yontemleri

Orneklerin ait oldugu smif bilgisinin &nceden bilinip
bilinmemesine bagl olarak iki farkli siniflandirma yaklagimi
uygulanmaktadir: Denetimsiz Oriintii Tanima ve Denetimli
Oriintii Tanima Yontemleri (Berrueta ve ark., 2007).

A. Denetimsiz Oriintii Tanima Y ontemleri**

Denetimsiz orilintii tanima yontemleri, veriler hakkinda
herhangi bir 6n bilgi varsayiminda bulunmaksizin veri matrisine
tarafsiz bir yaklasim sunar ve veri kiimesindeki potansiyel
Oriintlilerin kesfedilmesinde kullanilir. En yaygin denetimsiz
yontemler Temel Bilesen Analizi (PCA), Saglam PCA (Robust
PCA), Hiyerarsik Kiime Analizi (HCA) ve K-Ortalamalar (K-
means) algoritmasidir. Bunlar arasinda PCA ve HCA en sik tercih
edilen yaklagimlardir.

Temel Bilesen Analizi (PCA): Ilk olarak 1901 yilinda
Pearson tarafindan gelistirilen PCA, ¢ok boyutlu veri uzayini
daha diisiik boyutlu bir alt uzaya doniistirmek amaciyla
kullanilir. Bu teknik, veri kiimesindeki toplam varyansin biiytik
kismini, "Ana Bilesenler" (PC'ler) olarak adlandirilan daha az
sayidaki bagimsiz degisken iizerinden ifade eder. Her bir ana
bilesen orijinal degiskenlerin dogrusal bir kombinasyonudur ve
birbirini takip eden her PC, bir onceki bilesen tarafindan
aciklanamayan maksimum varyans miktarin1 temsil eder
(Smolinska ve ark., 2012). PCA, orijinal veri matrisini "skorlar"
(scores) ve "yuklemeler" (loadings) olmak Uzere iki ana matrise
doniistiiriir. Skorlar, Orneklerin yeni koordinat sistemindeki
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konumlarim1 gostererek nesneler arasindaki benzerlik veya
farklilik derecelerini ortaya koyar (yakin noktalar benzer analitik
profilleri temsil eder). PC yiiklemeleri ise orijinal degiskenlerin
yeni bilesenlere dogrusal katkisini ve degiskenlerin doniistim
surecindeki agirliklarini agiklar.

Hiyerarsik Kiime Analizi (HCA): Ornekleri benzerlik
derecelerine gore gruplandiran bir diger denetimsiz yontemdir.
HCA uygulamasi iki temel fonksiyonun belirlenmesini gerektirir:
Ornekler aras1 benzerlik metrigi (6r. Oklid, Mahalanobis veya
Minkowski mesafeleri) ve baglanti kriteri (or. tekli, ortalama, tam
veya Ward baglanti yontemi). HCA, verileri kiimeleyerek
"dendrogram" adi verilen hiyerarsik agag grafikleri olugturur. Her
tirlii gegerli mesafe dlgiisiiniin kullanilabilmesi HCA'nin belirgin
bir avantaji olmakla birlikte, yontem yalnizca mesafe matrisine
dayandig1 i¢in kiimelemenin i¢sel mekanizmasi hakkinda
derinlemesine detay sunmamaktadir.

B. Denetimli Oriintii Tanima Y 6ntemleri

Denetimsiz tekniklerle kiyaslandiginda denetimli oriintii
tanima yontemleri siniflandirma siireglerinde daha yiiksek bir
etkinlik  sergilemektedir. Bu yodntemler, olcllen analitik
Ozelliklerin orlintisune dayanarak bilinmeyen érnekleri dnceden
tanimlanmis kategorilere atamak amaciyla, dnsel bilgilere dayali
matematiksel siniflandirma modelleri olusturur. Denetimli bir
yaklagimda, on bilgi igeren bir "egitim seti" (training Set)
kullanilarak model insa edilir; ardindan olusturulan model, egitim
seti diginda kalan bilinmeyen Orneklerin kategorik tahmininde

kullanilir.

Denetimli yontemlerin ylksek modelleme kapasitesi,
veriler arasinda gercekte anlamli bir iliski bulunmadigi
durumlarda dahi veriye milkemmel uyum saglayan hatali
modellerin olugma riskini (agirt uyum / over-fitting) beraberinde
getirmektedir (Gonzalez, 2007). Bu nedenle model dogrulama
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asamasi, smiflandirma uygulamalarimin kritik bir adimim
olusturur. Siniflandirma modelinin tahmin kabiliyetini test etmek
amaciyla genellikle egitim setinden bagimsiz bir "dogrulama seti"
(validation set) kullanilir. Model dogrulamada en sik bagvurulan
teknikler Capraz Dogrulama (Cross-Validation) ve Cift Capraz
Dogrulama (Double Cross-Validation) yontemleridir.

Literatiirde en sik kullanilan denetimli Orintii tanima
teknikleri sunlardir:

e Dogrusal Ayirt Edici Analiz (LDA)

e k-En Yakin Komsu (k-NN)

e Kismi En Kiiciik Kareler Ayirt Edici Analizi (PLS-
DA)

e Yumusak Bagimsiz Modelleme Sinif Benzetimi
(SIMCA)

e Yapay Sinir Aglari (ANN)

2.5. Zeytinyaginda Yapilan Analizler

NIR, zeytin, sal¢a ve zeytinyagina iiretim hatti iizerinde,
hat icinde veya hat ilizerinde uygulanabildigi i¢in caziptir.
Incelemeler, cevrimici meyve analizi ve sal¢a ve zeytinyagindaki
kalite parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in kemometrik
islemlerle birlikte kullaniminin yani sira basarili degirmen
uygulamalarini da agiklamaktadir (Armenta ve ark.,2010).

Daha kapsamli izleme incelemeleri, asitlik, peroksit
indeksleri, olgunluk, duyusal 6zellikler ve ikincil bilesenleri
degerlendirmek i¢in kizilotesi spektroskopisi, bilgisayarli
gorintileme, elektronik burunlar, elektronik diller ve dielektrik
spektroskopisini de kapsamaktadir.

Yapay sinir aglari, dolayli 6l¢iimleri kalite kategorilerine
veya laboratuvar sonuglarina eslestirebilir. Bir ¢alismada, serbest
yag asitleri, peroksit degeri, UV absorbansi, diasilgliseroller ve
pirofeofitinler de dahil olmak {izere alti kimyasal parametre,
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egitimli panel kalite etiketleriyle iliskilendirilmis ve alti kath
capraz dogrulama ve ii¢ kor testte yaklagik %95-96 oraninda
dogru smiflandirma rapor edilmistir.

Bu durum, sensorle erisilebilir kimyayr duyusal bir
referansla birlestirmenin degerini gostermektedir, ancak bagimsiz
dogrulama yapilmadan egitimli panellerin veya resmi
smiflandirma  prosediirlerinin =~ yerini  alacak  sekilde
yorumlanmamalidir.

Faydali bir izleme mimarisi ii¢ gorevi birbirinden ayirir:
islem durumu tahmini (6rnegin, hamur sicakligi, oksijen, nem,
akig); kaliteyle ilgili sonuglarin hizli tahmini (6rnegin, fenolikler,
asitlik, oksidasyon indeksleri, ucucu maddeler); ve tahmini
eyleme gecirilebilir hale getiren alarmlar veya oneriler.
Literatiirde sensorlii yogurma, NIR/ANN tahmini ve kalite
siiflandirmas1 gibi bilesen Ornekleri verilmektedir, ancak
incelenen kaynaklar, yeniden kalibrasyona gerek kalmadan
degirmenler ve cesitler arasinda aktarilabilecek genel olarak
dogrulanmig bir model gostermemektedir (John ve ark.,2014).

Bu nedenle, model belirsizligi, sapma, 6rnekleme temsil
edilebilirligi ve referans yontem uyumu, tek bir tahmini kalite
puaninin arkasina gizlenmek yerine operatorlere gosterilmelidir.

Kemometrik yontemlerle birlestirilmis spektroskopi,
farkli yontemlerin farkli avantaj ve dezavantajlariyla birlikte,
hizli ve diisliik numune hazirlama gerektiren tarama imkani1 sunar.
Karsilastirmali bir soya yagi tagsisi ¢alismasinda, PLS-DA ile
FTIR ve Vis-NIR i¢in %100 smiflandirma dogrulugu
bulunmustur; acilimli PLS-DA ile EEM floresanst %73'e
ulasirken, geri yayilimli ANN ve tensor ayristirma on islemeli
EEM %100'e ulasmistir. Bu sonuglar veri setine 6zgiidiir; ayni
makale, FTIR ve Vis-NIR'm kullanimmin ve modellenmesinin
daha kolay oldugunu belirtmistir.
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NIR hiperspektral goruntileme, kitlece %1 ila %100
arasinda degisen karisimlarda findik, rafine zeytin ve posa yaglari
da dahil olmak fizere kimyasal olarak daha benzer katki
maddelerine karsi test edilmistir. Coklu siiflandiricilar yiiksek
dogruluk oranlar1 gostermis ve incelenen siiflandirma
gorevlerinde yapay sinir ag1 (YSA) dogrulugu %99,2 ila %100
arasinda rapor edilmistir. Hazirlanan karigimlarda elde edilen
neredeyse miikemmel sonuclar, uygulanabilirligi gostermekte,
ancak ¢esitli ticari 6rneklerde diisiik katkt maddesi seviyelerinde
gercek diinya hassasiyetini mutlaka gostermemektedir.

Bes farkli tohum yagi {izerinde yapilan, disiik
¢Oziinilirliiklii kompakt bir NIR cihazi ¢alismasi, %96'ya varan
tanimlama oranlar1 ve %]1,2'lik ortalama katki maddesi miktar
tahmin hatas1 bildirirken, standartlagtirillmis kalibrasyon
modellerinin gelecekteki ¢alismalar i¢in 6nemli oldugunu agikca
belirtmistir.

Floresans, bir diger hizli yontem sunmaktadir. 2024
yilinda yapilan bir ¢aligmada, PCA ve PLS regresyonu ile 3
boyutlu floresans kullanilmistir; katki maddesi yilizdesini tahmin
etmede bildirilen korelasyon katsayist 0,999'dur ve modeller
ayrica segilen kalite indekslerini de tahmin etmistir.

Bu kadar yiiksek korelasyonlar, Ornek tasarimi ve
dogrulama protokoliiyle birlikte yorumlanmalidir; korelasyon tek
basina, diizenleyici karar esiklerinde glivenilir tespit saglamaz
veya goriinmeyen kaynaklara, hasatlara ve araglara aktarimi
garanti etmez.

Pratik uygulamada, spektral modeli kesin bir yasal test
olarak ele almaktansa iki asamali bir is akis1 daha savunulabilir
bir yaklagimdir: tarama ve o6nceliklendirme icin hizli bir spektral
model kullanin, ardindan isaretlenmis veya belirsiz ornekleri
dogrulayic1 referans analizine gonderin. Mevcut kaynaklar,
tanimlanmis katki maddesi karisimlarinda umut vadeden hizli
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tarama performansini gosterirken, kalibrasyon
standardizasyonunun da bir ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Isletim modeli, gercekei katkt maddesi karisimlari, birden fazla
menge ve hasat yili, diisiik seviyeli katki maddesi kullanimi ve
cihazlar aras1 farkliliklar dikkate alinarak egitilmeli ve
dogrulanmalidir. Sinif dengesi, harici test seti tasarimi, tespit
limitleri ve belirsizlik dikkate alinmadan tek bir baslik dogruluk
orani bildirmekten kac¢inilmalidir.

3. KANIT EKSIKLIiKLERIi VE UYGULAMA
ONCELIKLERI

Dis dogrulama ve aktarilabilirlik. Bildirilen model
performanst hedefe gore degisiklik gostermektedir: ANN
simiilatoriiniin UV emilim tahminleri diger ¢iktilarin ¢cogundan
daha zayifi ve kompakt NIR sahtecilik ¢aligmasi
standartlagtirilmis kalibrasyon modelleri gerektirmektedir. Genis
capli kullanima hazir oldugunu iddia etmeden 6nce, degirmenler,
cesitler, mevsimler, aletler ve operatorler genelinde bagimsiz
testler sarttir.

Gercek veriler ve uc¢ nokta uyumu. Modeller, uygun
laboratuvar, duyusal ve resmi siniflandirma referanslarina gore
degerlendirilmelidir. Bir deney setinde yliksek bir siniflandirma
orani, otomatik olarak egitilmis bir panele veya diizenleyici bir
teste esdegerlik saglamaz. Kimyayr duyusal etiketlerle
iliskilendiren mevcut yapay sinir ag1 ¢aligmalari cesaret vericidir,
ancak tam operasyonel ikameden ayri bir gérev olmaya devam
etmektedir.

Proses fizigi ve uygulanabilirligi. Malaksasyon modelleri,
gercek termal yoriingeyi, kalis siiresi dagilimini, oksijen
kosullarii ve ekipmana 6zgii 1s1 transferini temsil etmelidir.
Kinetik program calismasi, malaksoriin 1s1 transfer direncinin
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ihmal edilmesi durumunda uygulanabilirlik sorununu dogrudan
belirtmektedir.

Sahtecilik testi tasarimi. Gelecekteki degerlendirmeler,
diisiik seviyeli ve karisik sahtecilik, gergekci piyasa ornekleri,
degisen mengei ve hasat yillar1 ve dis dogrulama igermelidir.
Dogruluk, karar verme acisindan énemli seviyelerde duyarlilik,
yanlis negatif/yanlis pozitif oranlari, kalibrasyon ve belirsizlik
Olgiitleri ve belirtilen bir dogrulama yolu ile birlikte
degerlendirilmelidir. Incelenen kamitlar, tanimlanmis &rnek
setlerinde yuksek performans gostermektedir, ancak evrensel
guvenilirlik gostermemektedir.

Ekonomi ve wuygulama. Yatinnm gerekgelerinde,
laboratuvar gecikmelerinden, israftan, kalite diisiislerinden ve
enerji veya verimlilik etkilerinden kaynaklanan zararlarin, sensor,
kalibrasyon, bakim ve operatdr egitimi maliyetlerine karsi
niceliksel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Mevcut zeytin
sektorii incelemeleri, maliyet ve veri birlikte galisabilirligini
benimseme kisitlamalari olarak tanimlamaktadir; burada derlenen
literatir, uyumlu bir fabrika dizeyinde maliyet-etkinlik
degerlendirmesi sunmamaktadir.

4. COZUM

Kanitlar, pratik bir Gida 4.0 yol haritasin1 destekliyor:
yogurma islemini sensorlestirmek, slire¢ ve kalite sonuclarini
tahmin etmek igcin NIR/kemometrik ve yapay sinir ag1 (YSA)
modelleri kullanmak, kinetik ve ekipman farkindalikli modellerle
kararlar1 sinirlandirmak ve hizli bir tarama katmani olarak
spektral ~ dogrulamayr uygulamak. Endiistriyel SCADA
gosterimleri ve ¢oklu ¢iktt YSA caligmalar1 giivenilir yapi taglar
olusturuyor; ancak heniiz evrensel, tamamen otonom bir ¢aligma
saglamiyorlar. Karar agisindan kritik bir sonraki adim, model
tahminlerini ve kontrol eylemlerini laboratuvar ve duyusal
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sonuglarla iligkilendirirken, bagimsiz Orneklerde kalibrasyon
kaymasi, ekipman varyasyonu ve sahtecilik performansini test
eden, ¢cok bolgeli, gelecege yonelik dogrulamadir.
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