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DENIZ KAYNAKLI FONKSIYONEL GIDALAR:
BILESENLERIN FONKSiYONEL
OZELLIiKLERI, iISLEME TEKNOLOJILERIi VE
STABILITE SORUNLARI

Giilistan OKUTAN!

1. GIRIS

Bir gida, yeterli beslenme etkilerinin 6tesinde, viicuttaki
bir veya daha fazla hedef fonksiyona yararli bir etkiye sahip
oldugu tatmin edici bir sekilde gosterilirse, fonksiyonel olarak
kabul edilebilir; bu etki, saglik ve esenlik durumunun
tyilestirilmesi ve/veya hastalik riskinin azaltilmasiyla ilgili
olabilir (Batista vd., 2013; Paliwal vd., 2016).

Gidalarda bulunan biyolojik olarak aktif molekiiller, hem
besin maddelerine hem de ilaglara benzer o6zelliklere sahip
olduklar icin siklikla nutrasotikler olarak bilinir. Nutrasotikler,
besleyici bir role sahip olmanin yani sira, saghgi destekleyici,
hastaliklar1 iyilestirici veya Onleyici Ozellikler saglayan dogal
biyolojik olarak aktif veya kimyasal bilesiklerdir. Nutrasotikler
lipidler, vitaminler, karbonhidratlar, proteinler, mineraller veya
diger gerekli besin maddelerini igerir.  Arastirmalar,
nutrasdtiklerin kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, ateroskleroz,
kanser ve norolojik bozukluklar gibi cesitli rahatsizliklarin

tedavisinde umut vadeden ajanlar oldugunu ortaya koymustur
(Sachdeva vd., 2020).

L Dr. Ogr. Uyesi Siirt Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Gida
Isleme Béliimii, Siirt, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-1936-7633.
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Deniz ortamindan kaynaklanan biyoaktif bilesikler, saglik
gelisimi ve hastalik riskinin azaltilmasiyla ilgili olarak insan
saglig1 icin faydali islevlere sahip fonksiyonel bilesenlerin hayati
kaynaklart olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, deniz kaynakl
fonksiyonel gida bilesenleri, nutrasotikler, ilaclar ve diyet
takviyeleri lizerinde aragtirma ve gelistirme konusunda artan bir
ilgi bulunmaktadir. Son epidemiyolojik c¢aligmalar, kronik
hastaliklart ve kanserleri azaltmada ve insan saglhigini
desteklemede dogrudan etkiye sahip yiiksek biyoaktif molekiiller
iceren diyet deniz iirlinlerini ortaya koymustur. Bu nedenle, deniz
iirlinlerine ve tiirevlerine olan mevcut talep, bunlarin fonksiyonel
gidalar olarak potansiyelleriyle iligkilidir (Senadheera vd., 2023).
Olaganiistii biyogesitliligi nedeniyle, deniz diinyas1 bir¢ok
biyolojik olarak aktif bilesik i¢in zengin bir dogal kaynaktir.
Deniz organizmalart karmagsik habitatlarda yasar ve asir
kosullara maruz kalir, bu nedenle bagka yerlerde bulunmayan ¢ok
cesitli spesifik ve giiclii aktif maddeler tiretirler. Diizenli deniz
rtinleri tiketimi faydali saglik etkileriyle iligkilidir. Kanser,
mikrobiyal enfeksiyonlar ve iltihapli siirecler gibi insan
hastaliklarinin tedavisi i¢in yeni maddelere olan artan ihtiyag,
yeni biyoaktif bilesiklerin arastirilmasini artirmigtir.  Deniz
organizmalari, bu tiir bilesikler i¢in en iyi potansiyel rezervuar
olarak goriilmektedir (Hamed vd., 2015). Birgok deniz bilesiginin
cesitli biyolojik aktivitelere sahip oldugu tespit edilmistir:
baliklardan  izole edilen peptitlerin yam1  siwra  alg
polisakkaritlerinin de kanser Onleyici, antikoagiilan ve
antihiperkolesterolemik aktivitelere sahip oldugu bildirilmistir
(Lordan vd., 2011). Deniz bakterileri ve balik yaglar1 biiyiik
miktarda omega-3 yag asidi igerirken, deniz yosunlar1 ve
kabuklular gibi deniz iiriinleri karotenoidler ve fenolik bilesikler
de dahil olmak iizere giiclii antioksidanlar icerir (Rasmussen &
Morrissey, 2007).
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2. DENizZ KAYNAKLI FONKSIYONEL
BILESIKLER

2.1. Omega 3 Yag Asitleri

Omega-3 (n-3) yag asitleri, ¢oklu doymamis yag asitleri
ailesidir. Bunlar, hidrokarbon (agil) zincirinin metil ucuna en
yakin ¢ift bagin, metil karbonu bir numara olarak sayilirsa, {i¢
numarali karbon iizerinde bulunmasiyla karakterize edilir ve buna
gore adlandirilirlar. Fonksiyonel olarak en dnemli n-3 yag asitleri
eikosapentaenoik asit (EPA; 20:5n-3) ve dokosaheksaenoik asittir
(DHA; 22:6n-3). EPA ve DHA'nin en iyi diyet kaynagi deniz
tirtinleri, 6zellikle yagl baliklardir. Balinalar ve foklar gibi deniz
memelilerinin yag dokusu ve dokulart da 6nemli miktarlarda EPA
ve DHA igerir (Innes ve Calder, 2020). EPA ve DHA
kardiyovaskiiler ve norolojik saglik iizerinde olumlu etkilere
sahiptir.

2.2. Deniz Kaynakh Proteinler ve Biyoaktif Peptitler

Proteinler, birincil enerji kaynagi gorevi goren ve
biiytime, gelisme ve bakim gibi diizenli fizyolojik islevler i¢in
gerekli amino asitleri saglayan hayati makro besinlerdir.
Biyoaktif peptitler (kisa amino asit dizileri), ¢esitli fonksiyonel ve
fizyolojik ozelliklere katkida bulundugu diistiniilen ve saglik ve
metabolizmada Onemli bir rol oynayan protein pargalaridir
(Okeke vd., 2024). Deniz kaynakli biyoaktif peptitler tipik olarak
3 ila 40 (¢cogunlukla 2-20) amino asit kalmtisindan olusur. Bu
peptitler, ana protein dizilerinde inaktiftir, ancak gastrointestinal
sindirim, enzimatik isleme veya fermantasyon yoluyla
salindiklarinda biyolojik olarak aktif hale gelirler. Amino asit
dizisine, bilesimine ve molekiiler agirligina bagh olarak, cesitli
biyolojik islevlerde rol oynarlar. Fizyolojik siirecleri diizenlemek
icin hiicresel reseptorler, enzimler ve iyon kanallariyla etkilesime
girerler. Deniz kaynakli peptitler, apoptoz, tiibiilin mikrotiibiil
dengesinin diizenlenmesi (anti-mikrotiibiil aktivitesi), vaskiiler
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inhibisyon, anti-proliferatif etkiler ve sitotoksisite dahil olmak
tizere gesitli mekanizmalar yoluyla hiicre Sliimiine neden olur
(Raficezadeh vd., 2024; Cunha vd., 2022; Anekthanakul vd.,
2019). Deniz organizmalarindan elde edilen bu proteinler ve
peptitler, antioksidan, antihipertansif, antidiyabetik,
antikoagiilan, antimikrobiyal, antiinflamatuar, antikanser ve
immiin diizenleyici etkiler gibi cesitli biyoaktif potansiyelleri
nedeniyle onemli ilgi goérmiistiir. Cok fonksiyonlu ozellikleri,
gida, ila¢ ve kozmetik endiistrilerinde muazzam bir uygulama
potansiyeli tasimaktadir (Okeke vd., 2024; Du vd., 2024; Leong
vd., 2024; Venkatesan vd., 2017).

2.3. Polisakkaritler

Dogada polisakkaritlerin oynadigi baglica islevler ya
depolama ya da yapisal islevlerdir. Bitkilerde en yaygin depolama
polisakkariti, a-amiloz ve amilopektin olmak iizere iki formda
bulunan nigastadir. Yapisal polisakkaritler, bilesimleri benzer olsa
da, depolama polisakkaritlerinden onemli 6lgtide farkli 6zellikler
sergiler. Yapisal polisakkarit olan seliiloz, diinyadaki en bol dogal
polimerdir. Deniz yosunlar1 da dahil olmak {izere neredeyse tiim
bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan seliiloz, fiziksel yap1 ve
dayaniklilik saglayan baslica bilesenlerden biridir. Deniz
kaynakli hayvansal seliiloz olan tunisin, omurgasiz deniz
hayvanlari olan tunikatlardan elde edilir ve yiiksek oranda kristal
yapida oldugu icin tercih edilen bir malzemedir. Agar ve
karragenan deniz yosunlarindan elde edilen 6nemli jel olusturucu
polisakkaritlerdir (Gomez D’Ayala vd., 2008).

Ekzopolisakkaritler (EPS'ler), deniz ortamindaki ¢ogu
mikrobiyal hiicreyi ¢evreleyen hiicre dis1 polimerlerin 6nemli bir
bilesenini olusturan yiiksek molekiiler agirlikli karbonhidrat
polimerleridir. Son yillarda, Ozellikle c¢esitli asirt  deniz
ortamlarindan yeni EPS iireten bakterilerin izole edilmesine
yOnelik artan bir ilgi olmustur (Nichols vd., 2005). Yeni kimyasal
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bilesimlere, 6zelliklere ve yapilara sahip bir¢cok yeni mikrobiyal
EPS'nin, yapistiricilar, tekstiller, ilaglar ve kanser dnleyici ilaglar,
gida katki maddeleri vb. alanlarda potansiyel uygulamalara sahip
oldugu bulunmustur.

Kitin, seliilozdan sonra dogada en bol bulunan ikinci
organik bilesiktir (Ehrlich, 2007). Kitin, deniz omurgasizlarinda,
boceklerde, mantarlarda ve mayada yaygin olarak bulunur
(Ehrlich, 2007). Ancak Kkitin, yiiksek bitkilerde ve yiiksek
hayvanlarda bulunmaz.

2.4. Dogal Pigmentler ve Antioksidanlar

Baliklar, omurgasizlar, algler ve mikroorganizmalar dahil
olmak {izere ¢esitli deniz organizmalarini i¢eren deniz tiirleri,
karotenoidler, klorofiller, PBP'ler  (Fikobiliproteinler),
prodigiosin, melaninler vb. gibi dogal olarak olusan pigmentlerin
bol bir kaynagini olusturmaktadir (Stachowiak & Szulc, 2021).
Bu pigmentler ge¢miste deniz tiirlerinden elde edilmistir;
Ornegin, astaksantin ilk olarak 1930'da karides kabuklarindan
izole edilmis olup, bagisikligi artirma, retinayr radyasyondan
koruma, antioksidasyonu tesvik etme, iltihab1 azaltma ve kandaki
LDL kolesteroliinii oksidasyondan koruma gibi belirgin biyolojik
faydalar1 nedeniyle bir¢cok arastirmanin odak noktasi olmustur.
(Hatta, 2020; Sun vd., 2023). Ayrica, mikroalg dogal
pigmentlerinin ¢ok sayida saglik yarari sagladigi kanitlanmistir
ve nutrasdtikler ve diyet takviyeleri gibi endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. EK olarak, deniz
dogal pigmentleri, {stiin  biyo-uyumluluklari, artirilmis
biyoyararlanimlari, giivenlikleri ve stabiliteleri nedeniyle gida,
kozmetik ve ilag endiistrilerinde cazip bir alternatif olarak ilgi
gormiistiir. Ayrica, deniz dogal pigmentleri ¢ok sayida saglik
yararlart Ozelligine sahiptir ve insan saglhiginda ve gidada
renklendirici olarak potansiyel kullanim gostermektedir. Bu
nedenle, antioksidan, anti-anjiyojenik, antikanser, anti-
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enflamatuar ve anti-obezite aktiviteleri de dahil olmak iizere
potansiyel saglik kullanimlart vardir.

Son zamanlarda, gida endiistrisinin yani sira ilag
endiistrisinde de deniz florast ve faunasi gibi dogal kaynaklardan
antioksidan  gelistirilmesine  yonelik  6nemli  bir  ilgi
bulunmaktadir. Deniz alglerinin belirli antioksidan sistemler
tarafindan ~ oksidatif =~ bozulmaya  karst  korunduguna
inanilmaktadir. Ayrica, deniz gida isleme yan (irilinleri,
antioksidatif 6zellige sahip besin takviyeleri ve fonksiyonel gida
bilesenleri iiretmek i¢in kolayca kullanilabilir (Kim & Mendis,
2006). Kelp, wakame ve laminaria dahil olmak iizere kahverengi
algler okyanusta yaygin olarak bulunur. Icerdikleri antioksidanlar
fukoksantin ve fukoidandir. Fukoksantin, esas olarak kahverengi
alglerde bulunan bir karotenoiddir ve ozellikle giiglii bir
antioksidan kapasitesi olmak iizere ¢esitli biyolojik aktivitelere
sahiptir. Serbest radikalleri etkili bir sekilde ortadan kaldirabilir
ve oksidatif stresi azaltarak hiicreleri hasardan koruyabilir.
Fukoksantin ise giiclii antioksidan ve antiinflamatuar 6zellik
gostermektedir (Zhang vd., 2025).

Hayvansal polisakkaritler esas olarak kitosan ve
glikozaminoglikan icerir. Kitosan, karides ve yengec¢ gibi
kabuklularin dis iskeletlerinde bulunan kabuklardan elde edilen
bir  biyopolimerdir.  Biyouyumlulugu, biyolojik olarak
parcalanabilirligi ve toksik olmamasi nedeniyle ¢esitli alanlarda
genis ilgi gormiistiir. Kitosan, serbest radikalleri temizleyerek ve
oksidatif stresi azaltarak norodejeneratif hastaliklarin yonetimi ve
tedavisinde potansiyel rolii acisindan arastirilmistir. Kitosan
oligosakkaritleri, Cu?* kaynakli oksidatif hasar1 ve Nrf2
aktivasyonunda yer alan apoptozu azaltabilir. Ayrica kitosan,
oksidatif hasar1 azaltmaya yardimci olabilir ve Alzheimer
hastalig1 tedavisi i¢in besleyici bir ajan olarak kullanilabilir.
Kitosanin yani sira, kitin, seliillozdan sonra diinyadaki en bol
bulunan ikinci dogal polimerdir ve ¢ok sayida organizma
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tarafindan dis iskelet olusturmak i¢in sentezlenir. Ug farkli gruba
ayrilabilir: tipik olarak kabuklularin dis iskeletlerinden elde
edilen alfa-kitin; kalamar kalemlerinden elde edilen beta-kitin; ve
mantar ve mayalardan elde edilen gama-kitin. Kitin esnek
olmayan ve gii¢lii bir maddedir ve kalsiyum karbonat (CaCQO3) ile
reaksiyona girdiginde, yumusakcalarm ve kabuklularm dig
iskeletleri gibi daha saglam bir yap1 olusturur. Bununla birlikte,
asetil grubu nedeniyle hidrofobiktir ve cogu ¢oziiclide ¢oziinmez,
bu nedenle kitosana doniistiiriildiigiinde uygulama alan1 genisler.
Kitin, asetil grubunun hidroksil (-OH) ve amino (-NH>)
gruplarina dontistirildiigii alkali veya enzimatik deasetilasyon
islemiyle kitosana dontistiiriilebilir (Zhang vd., 2025).

Stiperoksit dismutaz (SOD), hiicreleri oksidatif hasardan
koruyan 6nemli bir antioksidan enzimdir. Anahtar bir antioksidan
enzim olarak SOD, viicutta ROS'U (reaktif oksijen tiirleri) etkili
bir sekilde temizleyebilir ve hiicreleri oksidatif hasardan
koruyabilir (Song vd., 2025). Deniz organizmalar1 nispeten
kirlilikten arindirilmis bir ortamda biiyiir, bu da deniz SOD'sini
daha saf ve dogal hale getirir, karasal kirliligi ve pestisit
kalintilarini 6nler. Aktivitesi genellikle bitki ve hayvanlardan elde
edilen SOD'den daha ytiksektir. Viicuttaki siiperoksit radikallerini
daha etkili bir sekilde temizleyebilir ve daha gii¢lii bir antioksidan
rolii oynayabilir (Ferraz vd., 2022).

Deniz yosunu ve mikroalgler gibi deniz kaynaklarinda
bulunan C vitamini, viicuttaki serbest radikalleri dogrudan
temizleyebilen ve hiicrelere verilen oksidatif stres hasarini
azaltabilen gii¢lii bir antioksidandir. C vitamini, kirmiz1 alglerde
(Porphyra spp.) ve mikroalglerde (Chlorella vulgaris) bol
miktarda bulunur. Ayrica hiicre zarlarin1 ve Deoksiriboniikleik
Asidi (DNA) oksidatif hasardan korumaya yardimci olarak ¢esitli
oksidatif stresle iligkili hastaliklarin riskini azaltir (Yu vd., 2024).
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E vitamini, deniz yosunu gibi alglerden ve somon,
uskumru gibi baliklardan elde edilebilen yagda ¢oziinen bir
antioksidandir ve hiicre zar1 lipitlerini oksidatif hasardan
koruyabilir. Lipit peroksidasyonunu inhibe ederek ve hiicre
zarlarinin biitlinliiglinii ve islevini koruyarak kardiyovaskiiler
hastalik, norodejeneratif hastalik ve diger oksidatif stresle iliskili
hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynar (Rohym vd.,
2025; Zeng vd., 2025).

3. DENiZ KAYNAKLI FONKSIYONEL
BILESENLERIN iSLEME TEKNOLOJILERI

Deniz kaynakli fonksiyonel bilesenlerin gida, nutrasotik
ve farmasotik uygulamalarda etkin sekilde kullanilabilmesi;
uygun ekstraksiyon, koruma ve tasiyici sistem teknolojilerinin
gelistirilmesine baghdir. Denizel kaynakli biyoaktif bilesenler,
ozellikle ¢oklu doymamis yag asitleri, pigmentler, proteinler ve
polisakkaritler gibi hassas yapilar icermekte olup; sicaklik,
oksijen, 151tk ve pH degisimlerine kars1 duyarlilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle son yillarda geleneksel
yontemlerin yaninda biyoaktif bilesenlerin verimini artiran ve
stabilitesini koruyan yenilik¢i isleme teknolojileri 6n plana
cikmistir (Chhabra vd., 2024).

3.1. Ekstraksiyon Teknolojileri

Deniz kaynakli fonksiyonel bilesenlerin iiretiminde ilk
asama, hedef bilesigin uygun yontemlerle ekstrakte edilmesidir.
Geleneksel  ekstraksiyon  yOntemleri  arasinda  solvent
ekstraksiyonu, rendering ve mekanik presleme yontemleri yer
almaktadir. Ozellikle balik yaglarmin iiretiminde uzun yillardir
kullanilan solvent bazli yontemler yiiksek ekstraksiyon verimi
saglasa da organik solvent kalintisi, ¢cevresel etkiler ve oksidatif
bozulma gibi dezavantajlara sahiptir.
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Son yillarda ¢evre dostu ve yiiksek verimli teknolojilere
yonelik ilginin  artmasiyla birlikte stiperkritik  akiskan
ekstraksiyonu, ultrases destekli ekstraksiyon ve enzimatik
ekstraksiyon yontemleri yaygmnlasmistir.  Siiperkritik CO2
ekstraksiyonu, diisiik sicakliklarda caligabilmesi sayesinde
ozellikle omega-3 yag asitleri, karotenoidler ve diger 1s1ya duyarl
bilesenlerin korunmasinda 6nemli avantaj saglamaktadir. Ayrica
organik solvent kullanimini azaltmasi nedeniyle “yesil teknoloji”
olarak  degerlendirilmektedir. Bununla birlikte ekipman
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve proses optimizasyonunun
karmasik olmasi yontemin temel sinirliliklar1 arasinda yer
almaktadir (Khaw vd., 2017).

Ultrases destekli ekstraksiyon yonteminde ise akustik
kavitasyon  etkisiyle hiicre = duvarlarmin  parcalanmasi
saglanmakta ~ ve  biyoaktif  bilesiklerin  ¢ozintrligl
artiritlmaktadir. Bu yontem daha kisa islem siiresi ve daha diisiik
solvent tiiketimi  saglamaktadir. Enzimatik ekstraksiyon
teknikleri ise Ozellikle denizel protein hidrolizatlarinin ve
biyoaktif peptitlerin Oretiminde tercih edilmekte olup, hedef
bilesenlerin biyoyararlanimini artirabilmektedir.

3.2. Enkapsiilasyon Teknolojileri

Deniz kaynakli biyoaktif bilesenlerin biiyiik bir kismi
oksidasyon, 151k, sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorlere karsi
oldukca hassastir. Ozellikle omega-3 yag asitleri ve dogal
pigmentler depolama  sirasinda hizli  kalite kaybina
ugrayabilmektedir. Bu nedenle enkapsiilasyon teknolojileri, s6z
konusu bilesenlerin korunmasi ve kontrollii saliminin saglanmasi
amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Sprey kurutma, gida endiistrisinde en yaygin kullanilan
mikroenkapsiilasyon yontemlerinden biridir. Bu yoOntemde
emiilsifiye edilen aktif bilesenler sicak hava yardimiyla kisa
siirede kurutularak toz forma doniistiiriilmektedir. Sprey kurutma;
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diisiik maliyet, stirekli {iretime uygunluk ve yiiksek iiretim
kapasitesi gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak yiiksek islem
sicakligi nedeniyle bazi 1siya duyarli bilesenlerde kayiplar
olusabilmektedir (Mudalip vd., 2021).

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yontemi ise diisiik
sicaklik ve vakum altinda gergeklestirildiginden, hassas biyoaktif
bilesiklerin korunmasinda daha basarili sonuglar vermektedir. Bu
yontemde {irlin 6nce dondurulmakta, ardindan buz kristallerinin
siiblimasyonu ile kurutma gerceklestirilmektedir. Ozellikle balik
yag1 ve denizel peptitlerin oksidatif stabilitesinin korunmasinda
etkili oldugu bildirilmektedir. Bununla birlikte yiiksek enerji
tiiketimi ve uzun islem siiresi yontemin temel dezavantajlaridir
(Chhabra vd., 2024).

Son yillarda nanoenkapsiilasyon, liposomal tasiyici
sistemler ve nanoemiilsiyon teknolojileri de deniz kaynakli
fonksiyonel bilesenlerin tasinmasinda yaygimlagmistir. Nano
boyuttaki sistemler, aktif bilesenlerin biyoyararlanimini artirirken
oksidatif bozulmay1 azaltabilmektedir. Ayrica kontrollii salim
mekanizmalar1 sayesinde fonksiyonel bilesenlerin hedeflenen
bolgede etkili sekilde salinmas1 miimkiin olabilmektedir.

3.3. Fonksiyonel Gidalara Entegrasyon Teknolojileri

Deniz kaynakli fonksiyonel bilesenlerin dogrudan gida
sistemlerine ilavesi; oksidatif stabilite kayiplari, istenmeyen
aroma olusumu ve diisiik tiiketici kabulii gibi cesitli teknolojik
problemlere neden olabilmektedir. Ozellikle balik yag: igeren
urtinlerde olusan ugucu oksidasyon ftriinleri baliksi tat ve koku
gelisimine yol agarak {irliniin duyusal kalitesini olumsuz
etkileyebilmektedir (Shahidi ve Ambigaipalan, 2018; Jacobsen
vd., 2013).

Mikroenkapsiilasyon  teknolojileri,  omega-3  yag
asitlerinin farkli gida sistemlerine entegrasyonunda oksidatif
stabilitenin artirilmast ve duyusal problemlerin azaltilmasi
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amaciyla yaygm sekilde kullanilmaktadir (Augustin &
Sanguansri, 2008; Shaw vd., 2007). Benzer sekilde omega-3 yag
asitlerinin firincilik iriinlerinde kullaniminda enkapsiilasyon
uygulamalarinin oksidasyonu oOnemli Ol¢lide azalttigi ifade
edilmektedir (Jafari vd., 2008).

Alg kaynakli pigmentler ve polisakkaritler de fonksiyonel
gida uygulamalarinda yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
fikobiliproteinler ve karotenoidler dogal renklendirici ve
antioksidan ozellik gdstermekte olup c¢esitli icecek ve siit
tirtinlerinde kullanilabilmektedir (Holdt & Kraan, 2011). Denizel
polisakkaritler arasinda yer alan aljinat, kitosan ve karagenan ise
emiilsiyon stabilizasyonu, jel olusturma ve film tiretimi gibi

fonksiyonel ozelliklerinden dolayr énemli uygulama alanlarina
sahiptir (Ngo & Kim, 2013).

Kitosan ve aljinat bazli yenilebilir filmler aktif
ambalajlama sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta olup
oksijen  gecirgenligini  azaltarak lipid  oksidasyonunu
yavaglatabilmektedir (Ojagh vd., 2010). Ayrica bu biyopolimerler
kontrollii salim sistemlerinde tasiyici materyal olarak
degerlendirilmekte ve  biyoaktif bilesenlerin  depolama
stabilitesini artirabilmektedir (Younes & Rinaudo, 2015).

4. STABILITE SORUNLARI, STABILiZASYON
STRATEJILERI

Deniz  kaynakli  fonksiyonel bilesenlerin  gida
sistemlerinde kullanimini smirlayan en 6nemli faktorlerden biri
stabilite problemleridir. Ozellikle omega-3 yag asitleri, denizel
pigmentler, proteinler ve biyoaktif peptitler; oksijen, 151k,
sicaklik, metal iyonlar1 ve nem gibi ¢evresel faktorlere karsi
oldukea hassas yapidadir. Coklu doymamais yag asitlerinin ytiksek
derecede doymamis yapisi, lipid oksidasyonunu hizlandirmakta
ve buna baglh olarak besinsel kalite kaybi, istenmeyen aroma
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olusumu ve raf Omriiniin kisalmasi gibi problemler ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle DHA ve EPA gibi uzun zincirli omega-3
yag asitlerinin yapisinda bulunan ¢ok sayidaki c¢ift bag, bu
bilesiklerin  oksidatif = degradasyona  karst  duyarliliginm
artirmaktadir (Wang vd., 2021).

Lipid  oksidasyonu  genellikle serbest  radikal
mekanizmasiyla ilerlemekte ve baslangig, propagasyon ve
terminasyon asamalarindan olugmaktadir. Oksidasyon sonucunda
hidroperoksitler, aldehitler ve ketonlar gibi ikincil oksidasyon
irtinleri olugmakta; bu durum hem duyusal kaliteyi hem de
biyolojik aktiviteyi olumsuz etkilemektedir. Ozellikle baliks1 tat
ve koku olusumu, deniz kaynakli fonksiyonel bilesenlerin tiiketici
kabuliinii azaltan temel problemlerdendir. Ayrica oksidasyon
sonucunda olusan bazi bilesiklerin potansiyel toksik etkiler
gosterebildigi bildirilmektedir (Wang vd., 2021).

Omega-3 bakimindan zengin iriinlerde depolama
kosullar1 da stabilite lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Ambalaj
materyalinin oksijen gecirgenligi, 151k gecirgenligi, depolama
sicakligt  ve iirin formu oksidasyon hizint dogrudan
etkilemektedir. Yapilan c¢aligmalarda sivi formdaki omega-3
tirtinlerinin kapsiil formuna kiyasla daha yliksek peroksit ve
TOTOX degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle kapsiil
formundaki iirlinlerin oksidatif ve duyusal stabilite agisindan
daha iyi korundugu bildirilmektedir (Yenipazar & Yesilgubuk,
2022).

Protein ve peptit bazli denizel bilesenlerde ise sicaklik, pH
degisimleri ve enzimatik reaksiyonlar protein denatlirasyonuna
neden  olabilmektedir. Bunun sonucunda  ¢Oziiniirlik,
emiilsifikasyon kapasitesi ve biyolojik aktivite gibi fonksiyonel
ozelliklerde azalma meydana gelmektedir. Benzer sekilde denizel
pigmentler, ozellikle 151k ve oksijen varliginda degradasyona
ugrayarak renk kaybina neden olabilmektedir. Bu nedenle deniz
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kaynakli biyoaktiflerin stabilizasyonu, fonksiyonel gida
gelistirme ¢alismalarinin temel arastirma alanlarindan biri haline
gelmistir.

Son yillarda stabilite problemlerinin azaltilmas1 amaciyla
enkapsiilasyon teknolojileri on plana cikmustir.
Mikroenkapsiilasyon ve nanoenkapsiilasyon teknikleri, biyoaktif
bilesenlerin ¢evresel faktorlerden korunmasini saglayarak
oksidatif stabiliteyi artirabilmektedir. Ozellikle emiilsiyon bazli
tastyic1 sistemler, liposomal yapilar, nanoemiilsiyonlar ve
biyopolimer kapsiilleme sistemleri omega-3 yag asitlerinin
korunmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler aktif
bilesen ile ¢evre arasindaki temasi azaltarak oksidasyon hizini

diistirmekte ve kontrollii salim avantaji saglamaktadir (Vellido-
Perez vd., 2021).

Sprey kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri, deniz
kaynakli yaglarin korunmasinda en yaygin kullanilan teknikler
arasinda yer almaktadir. Sprey kurutma ekonomik ve endiistriyel
Olcekte uygulanabilir bir yontem olmasina ragmen yiiksek
sicaklik nedeniyle bazi hassas bilesiklerde kayiplara yol
acabilmektedir. Dondurarak kurutma yontemi ise daha diisiik
sicakliklarda  ¢aligmasi  nedeniyle  oksidatif  stabilitenin
korunmasimda daha basarilt sonuglar vermektedir. Ayrica son
yillarda nanolipozomal sistemler ve ¢ok katmanli emiilsiyon
yapilart da omega-3 stabilizasyonunda umut verici teknolojiler
olarak degerlendirilmektedir (Hadian, 2016).

Dogal antioksidan kullanimi da stabilizasyon stratejileri
arasinda dnemli bir yere sahiptir. Ozellikle tokoferoller, askorbik
asit, fenolik bilesikler ve alg kaynakli dogal antioksidanlar lipid
oksidasyonunu yavaslatabilmektedir. Bunun yaninda aktif
ambalajlama sistemleri ve yenilebilir film teknolojileri, oksijen
gecirgenligini azaltarak raf Omriinli uzatabilmektedir. Denizel
polisakkaritler olan kitosan ve aljinat bazli biyopolimerlerin hem
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tastyic1 sistem hem de aktif ambalaj materyali olarak 6nemli
potansiyele sahip oldugu bildirilmektedir (Wang vd., 2021).

Giinlimiizde deniz  kaynakli  fonksiyonel gidalar
alanindaki arastirmalar, daha yliksek biyoyararlanim saglayan ve
kontrollii salim 0zelliklerine sahip akilli tasiyici sistemlere
yonelmektedir. Nanoemiilsiyonlar, nanolipozomlar, biyobozunur
nanopartikiiller ve ¢ok katmanl kapsiilleme sistemleri bu
alandaki en 6nemli yenilik¢i yaklagimlar arasinda yer almaktadir.
Ayrica mikroalg kaynakli DHA iiretimi, siirdiiriilebilir deniz
biyoteknolojileri ve dongiisel ekonomi uygulamalar1 da gelecekte
onem kazanacak arastirma alanlar1 olarak goriilmektedir.
Ozellikle balik isleme yan iiriinlerinden biyoaktif bilesen geri

kazanimi, stirdiiriilebilir fonksiyonel gida {retimi agisindan
dikkat ¢cekmektedir (Chokshi vd., 2026).

Tiiketici egilimlerinin dogal, siirdiiriilebilir ve saglik
destekleyici Tirlinlere yonelmesi, deniz kaynakli fonksiyonel
bilesenlere olan ilgiyi artirmaktadir. Bununla birlikte gelecekteki
calismalarin yalnizca biyolojik aktiviteye degil; ayni zamanda
stabilite, biyoyararlanim, duyusal kalite ve endiistriyel
uygulanabilirlik kriterlerine de odaklanmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda gelismis enkapsiilasyon teknolojileri, aktif ambalaj
sistemleri ve nanoteknolojik tastyici yapilar deniz kaynakli
fonksiyonel gidalarin ticari basarisinda  belirleyici  rol
oynayacaktir.

5. SONUC

Sonu¢ olarak, deniz kaynakli fonksiyonel bilesenler;
omega-3 yag asitleri, biyoaktif peptitler, polisakkaritler, dogal
pigmentler ve antioksidanlar gibi saglik {izerinde olumlu etkileri
bulunan ¢ok sayida biyolojik olarak aktif bilesigi icermektedir.
Bu bilesenler kardiyovaskiiler hastaliklardan nérodejeneratif
bozukluklara kadar bircok saglik alaninda potansiyel yarar
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saglamakta ve fonksiyonel gida ile nutrasotik sektorlerinde
giderek artan bir 6neme sahip olmaktadir. Bununla birlikte, bu
bilesiklerin oksidasyon, 1sik, sicaklik ve depolama kosullarina
kars1 duyarliligi, ticari uygulamalarinin Oniindeki en Onemli
engellerden biridir.  Giiniimiizde gelistirilen  ekstraksiyon,
enkapsiilasyon ve tastyici sistem teknolojileri, deniz kaynakl
biyoaktif bilesenlerin stabilitesini ve biyoyararlanimini artirarak
fonksiyonel gida uygulamalarindaki kullanim potansiyelini
genisletmektedir. Gelecekte siirdiiriilebilir deniz kaynaklarinin
etkin degerlendirilmesi, gelismis koruma teknolojilerinin
kullanim1 ve yliksek katma degerli iirtin gelistirme c¢alismalari,
deniz kaynakli fonksiyonel gidalarin gida endiistrisindeki yerini
daha da gii¢lendirecektir.
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FOCUSING ON INNOVATION: EXPLORING
DIGITALIZATION IN THE FOOD INDUSTRY
AND SMEs

Ashihan TUGEN!
Louiza BELKACEMI?
Hidaya LIAZID?

1. INTRODUCTION

Changes in consumption behaviors, along with
demographic expansion and increased market competition, has
led to a rise in the complexity of food production processes and
customer expectations for quality assurance (Schiefer 2004). To
address this change, the agri-food industries need to adopt a
sustainability paradigm within food production processes through
digitalization, from supply to production and reaching the
consumer.

Digitalization is considered a key tool for efficiency and
process monitoring in the implementation of sustainability
(Bigliardi & Galati 2013, Boland 2008; Fig. 1.). It is transforming
the value chain, which creates a demand-driven structure
extending from production to consumption in the food sector
(Demeter et al. 2020, Szész et al. 2021). This enables consumers
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to directly participate in the production process and to manage
their needs quickly. This leads to an increase in demand for
personalized products and services, increasing interest in
innovative technologies and reducing producer costs. In this
structure, technologies such as digital systems, big data, artificial
intelligence, the Internet of Things, and cloud computing are cited
as key tools in this process (Bigliardi & Galati 2013, Boland
2008, Demeter et al. 2020, Szasz et al. 2021, Luo et al. 2018,
Beltrami et al. 2021, Bahrin et al. 2022, European Commission
2021).
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Fig. 1. Dimensions of digitalization.

The Industry 5.0 approach integrates the technical
infrastructure of Industry 4.0 with the principles of human-
centeredness, social benefit, and sustainability, highlighting not
only smart factories but also intelligent systems that work in
harmony with humans (European Commission 2021, Anderl
2015). The fundamental dimensions of digitalization are not
limited to technological processes; they require the creation of an
integrated corporate architecture with a multidimensional
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approach encompassing human factors, culture, organizational
structure, and processes (Christensen et al. 1996, Demartini et al.
2018). Environmental sustainability encompasses the protection
of natural resources and the reduction of waste production; digital
technologies play a critical role in achieving these goals
(Christensen et al. 1996, Demartini et al. 2018). However, access
to the necessary technology, high costs, and lack of expertise in
the digitalization process pose significant obstacles, especially for
small and medium-sized enterprises (SMEs) (Longoni &
Cagliano 2015).

Despite this, the development of innovative business
models offers significant opportunities, such as the design of
customer-focused production processes and faster response to
global market demands, thereby improving traceability, food
safety, and quality standards (Almada-Lobo 2015, Khan &
Turowski 2016, Tonelli et al. 2016). The literature indicates that
e-commerce is one of the most important drivers of digitalization
in the food sector (Atak & Ozkog 2023, Lehmann et al. 2012,
Igbal et al. 2017). This is achieved through artificial intelligence,
mobile devices, digital coupons, and self-service scanning
technologies (Anderl 2015, Lehmann et al. 2012, Jonsson et al.
2017, Crowe 2018).

1.1. Research gap and contribution

The use of digital technologies in the food sector has been
extensively studied in the literature. However, studies that
address the adoption of innovative practices, managerial
strategies, and supply chain resilience in a holistic manner are
limited. Studies that consider both the innovation-driven and
operational challenges of digital transformation within the same
framework, particularly for small and medium-sized enterprises
(SMEs), have been identified as a shortcoming in modeling. This
paper bridges this gap by:
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e Proposing a theoretical framework integrating the
Diffusion of Innovation (DOI) model (Hagberg et al.
2017) and Supply Chain Resilience Theory (Christopher
& Peck 2004, Ponomarov & Holcomb 2009).

e Conducting a comparative case study of SMEs to identify
practical challenges and solutions in digital
transformation.

o Offering policy and managerial recommendations tailored
to the food industry's unique regulatory and operational
landscape.

1.2. Goal of the study

In this context, we aim to analyze the transformation
brought about by 14.0 and 15.0 applications in the food industry,
particularly for small and medium-sized enterprises. This
includes identifying key opportunities and challenges, assessing
their impacts, and formulating strategic recommendations. This
approach is thought to offer some insights into the academic and
practical aspects of the food industry by examining digitalization
in the context of SMEs.

Two fundamental theoretical frameworks help to
understand the fundamental digital transformation of the food
industry. The Diffusion of Innovation Model (DIM) addresses the
fundamental phenomena involved in the adoption of
technological innovations, while the Supply Chain Resilience
Theory focuses on mitigating risks in supply chains and
preventing potential new risks.

1.3. Diffusion of innovation (DOI) model

The DOI model, developed by Rogers, examines the
innovation processes of individuals and institutions (24).
According to this model, large enterprises rapidly integrate digital
tools, while SMEs lag behind in digitalization due to structural
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problems and financial constraints. This fundamental distinction
is cited as the primary reason for the speed and influence of
processes in the diffusion of innovations. Large enterprises, due
to their strong capital structures and institutionalization, rapidly
open doors to innovation and increase efficiency in operational
processes. With Enterprise Resource Planning (ERP) systems,
artificial intelligence, and blockchain-based algorithms,
management processes, and traceability process management,
they can shoulder high costs and quickly adapt to digital
transformation. SMEs, on the other hand, struggle to cope with
these processes and progress slowly due to resistance stemming
from lack of knowledge and weak institutional relationships.

Traditional production management often prevents habits
from changing and leaves them outside the transformation.
Policymakers, in particular, need to support SMEs to accelerate
digital transformation to overcome high initial costs.
Furthermore, government-supported financing, digital literacy
training, and sectoral collaborations play a key role in the
effective implementation of this process.

1.4. Supply chain resilience theory

Digitalization in supply chains has created numerous
opportunities. However, it also creates various disadvantages.
The Supply Chain Resilience Theory emphasizes the importance
of digitalization in not only increasing businesses' resilience to
crises but also enabling faster responses to them. Indeed,
digitalization provides transparency and insight by providing
real-time tracking. Innovative technologies such as the Internet of
Things (1oT), blockchain, and Al-powered data analytics enable
control and optimization in supply chains. This process carries
certain risks, the most common of which are cybersecurity threats
and data breaches. Preventing these risks requires establishing a
robust infrastructure, which in turn imposes a significant financial
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burden. For SMEs, these costs, combined with a lack of technical
expertise and limited access to digital infrastructure, make
adoption particularly difficult. SMEs often have difficulty
harmonizing new digital tools with existing organizational
processes, which slows down digital transformation. In this
context, it is stated that collaborating with alternative suppliers at
different points in the supply chain can increase operational
resilience in the event of potential crises.

2. METHODS
2.1. Research focus and thematic framework

The study examines the impact of digital technology
integration in production, logistics, and sustainability practices in
the food and agriculture sectors. Specifically, applications of
robotics, the Internet of Things (IoT), big data analytics, and
artificial intelligence (Al) were evaluated in improving
efficiency, food safety, and sustainability in supply chains (Chai
et al. 2022). Within this framework, the focus was on the status
of SMEs in adopting digital solutions, considering financial,
technical, and organizational constraints.

The thematic structure of the review utilizes key
constructs from the DOI model, particularly in analyzing the rate
of technological adoption and the barriers faced by SMEs.
Furthermore, Supply Chain Resilience Theory served as an
analytical lens to assess how digitalization contributes to supply
chain resilience and risk reduction. A critical assessment was
made of how digital tools such as blockchain-enabled traceability
systems, predictive analytics, and loT-focused tracking
mechanisms increase supply chain transparency while also
introducing new risk factors such as cybersecurity vulnerabilities
and over-reliance on technological infrastructure.
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2.2. Research design and data sources

This research aimed to understand the impact of
digitalization and its applications in small and medium-sized
enterprises (SMEs) within the agri-food sector. The study was
carried out by analysing the existing literature available in Google
Scholar, Web of Science, Scopus, and Springer databases. The
research material consisted of academic articles addressing the
potential, challenges, and impacts of digital technologies in food
sector applications. The literature review was based on sources
offering a detailed perspective on the opportunities and
challenges provided by digitalization. The selection criteria were
established to ensure a robust evaluation of scholarly
contributions discussing the adoption of digital technologies,
challenges faced by small and medium-sized enterprises (SMES),
and the implications of digital transformation for supply chain
resilience. For this purpose, the terms “digitalization in the food
sector,” ‘Industry 4.0 in the food sector, ‘SMEs’ and ‘food
technology and innovation” were used as keywords.

The material in Appendix 1 was firstly categorised and
evaluated through headings within the scope of classification in
document analysis. Sources were critically examined to identify
recurring themes, theoretical perspectives, and empirical findings
relevant to the study’s scope. The selection process involved a
structured document analysis approach, categorizing literature
according to thematic dimensions derived from the Diffusion of
Innovation (DOI) model (Hagberg et al. 2017) and Supply Chain
Resilience Theory (Christopher & Peck 2004, Ponomarov &
Holcomb 2009).

The review process was conducted in alignment with the
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA) framework to ensure methodological rigor
(54). The research started with the identification phase, during
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which a total of 56 documents were accessed. After removing
duplicate records, 53 documents remained for the screening
phase. In the eligibility phase, 48 full-text articles that could be
accessed were further evaluated, resulting in the exclusion of 22
studies. Among the excluded studies, 13 were theses, 4 were
outside the field, 2 did not meet the date criterion, 1 was purely
theoretical, and 2 did not contain relevant findings. The final
analysis included 34 scholarly sources. A flow diagram detailing
this selection process was prepared following the PRISMA
guidelines and is presented in Fig. 2.

l Records identified through database searching Identification
(n=585)

Records remaining after duplicates remowved
(n=53) -
Screening
Excluded records screened records
(n=s) ml (n=53)
studies not included in the research —
(n=22): Eligibility
Derived from theses (n=13)
Out-of-scope articles (n=4) -
Data criteria (n=2) — ;ilslﬁ:':z};tdafr;l—cles
Theoretical (n=1) eligibility (n=48)
Lacking findings (n=2)
Studies included in document analysis -
(n=34) Inclusion

Fig. 2. PRISMA diagram

The data analysis phase employed qualitative document
analysis and secondary data synthesis to extract key insights.
Literature was coded according to core themes, including
technological adoption drivers, SME-specific barriers, and supply
chain resilience mechanisms. A comparative synthesis was
conducted to identify convergence and divergence across studies,
providing a holistic understanding of the digital transformation
landscape in the food sector. This approach facilitated a structured
assessment of both the opportunities presented by digitalization
and the systemic challenges that must be addressed to ensure
inclusive technological advancement.
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Results

Due to current technological advancements, innovation
processes are considered crucial for economic development and
environmental sustainability in the food sector. In terms of
sustainability goals, digital transformation has been reported to
increase both efficiency and quality on an industrial scale (Saguy
et al. 2018, Broday 2022). Furthermore, while digitalization
offers numerous opportunities, such as extending product shelf
life, ensuring quality and safety, process monitoring, and user-
friendly solutions, it has also brought various challenges,
particularly for small and medium-sized enterprises (SMEs) (Ben
Ayed & Hanana 2021). With new-generation industrial
applications, more efficient and integrated solutions are being
developed across all processes, from production to consumption,
to enable SMEs to effectively utilize digital technologies.
However, despite all these advances, establishing sustainable
production systems remains a significant challenge (Christopher
& Peck 2004, Moher et al. 2009, Klerkx & Begemann 2020).

2.3. Digital tools and applications benefits in SMEs

Digital tools and applications are reported to play a critical
role in enhancing competitiveness, improving productivity, and
ensuring sustainability, particularly in small and medium-sized
enterprises (SMESs). Studies suggest that these technologies have
impacts across various categories. Igbal et al. (2017) reported that
robotic applications have transformed food processing,
packaging, and service processes, offering significant
opportunities, particularly in the areas of food safety and quality
assurance. Disinfection in the food industry is a key component
of food safety, and that of non-thermal surfaces presents
significant challenges due to the resilience of microorganisms and
the limitations of traditional methods. At this fact, the pulsed light
technology demonstrated its effectiveness in disinfection of non-
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thermal surface (Rowan, 2019). Qian et al. (2020) stated that
traceability systems should meet both legal and consumer needs,
and that blockchain is an important tool for transparency.
Blockchain, in particular, strengthens trust in food safety
standards by providing end-to-end traceability (Qian et al., 2020,
Barbosa, 2021 ). Besides, blockchain technology has increased
consumer confidence by providing traceability, transparency, and
security (Qian et al.,2020), and enabling companies to meet
consumer preferences more effectively and improve supply chain
flexibility and responsiveness (Jagtap et al., 2021 , Carvalho et
al., 2021). Real-time monitoring systems, Al-powered predictive
analytics, and smart logistics networks (Ben Ayed & Hanana,
2021 , Zhu et al., 2021) allow companies to anticipate potential
disruptions and implement proactive strategies.

Li et al. (2019) demonstrated that machine learning
methods can accelerate quality assurance processes by up to 80%.
As for Zhu et al. (2021) who reported that machine vision
demonstrates strong performance in classification, error
detection, and grading. Franceschelli et al. (2021) demonstrated
that e-nose, e-tongue, imaging, and machine learning techniques
can classify fish freshness and safety with up to 93% accuracy,
revealing the industrial potential of fast and non-destructive
quality control. Jagtap et al. (2020) explained that Food Logistics
4.0 improves transparency, cost, delivery, and quality.
Furthermore, Moysiadis et al. (2021) reported that the loT
increases efficiency and reduces costs. Ben Ayed and Hanana
(2021) explained that artificial intelligence offers predictive tools
for agricultural productivity, resource management, and food
safety. Artificial intelligence has automated separation and
classification processes, saving labor and time (Qian et al.,2020).
Misra et al. (2020) examined the broad applications of 10T, Big
Data, and Al, from agriculture to supply chain modernization,
noting that commercial applications are increasing but scaling
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and transfer challenges remain. Glaros (2023) reported that
“digital farm gate” approaches strengthen local distribution.

Food experience science and nutrition are another
important aspect in food industries including SMEs. Chai et al.
(2022) reported that AR/MR technologies are becoming
widespread in the food sector in dietary assessment, nutrition,
sensory science, retail, and education.

Furthermore, digitalization has created opportunities for
resource optimization and reduced environmental impact through
tools such as sensors, drones, satellite imaging, and RFID
systems. These tools are considered important for SMEs in
increasing operational efficiency, reducing quality losses, and
improving process automation (Hasnan & Yusoff, 2018 |,
Franceschelli et al., 202, Bigliardi et al., 2023 , Lépez-Morales et
al., 2020).

In summary, Hasnan and Yusoff (2018), discussing
Industry 4.0 applications, stated that these technologies increase
traceability and efficiency, but emphasized the importance of
developing user-friendly solutions and infrastructure for SMEs.

2.4. Barriers to the digitalization of SMEs

Despite  offering  significant  opportunities, the
digitalization process of small and medium-sized enterprises
(SMEs) faces numerous obstacles and challenges. The most
frequently highlighted issues in the literature are infrastructure
deficiencies, standardization challenges, and integration
difficulties. Infrastructure deficiencies, in particular, inadequate
internet  connectivity, missing digital platforms, and
interoperability issues in large-scale 10T systems constitute the
most common problems (Anderl R.,2015, Christensen JL et
al.1996, Lehmann RJ,et al.2012) . It has been noted that SMESs'
limited access to advanced technology suppliers creates
dependency on external actors and slows down the pace of
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adoption (Demartini M et al 2018). Saguy et al. (2018) believe
that a lack of interdisciplinary collaboration is slowing down
digital transformation in food engineering and technology.
Rowan (2019) stated that the lack of international standards and
methodological consensus hinders widespread adoption.
Similarly, Chai et al. (2022) reported that connectivity issues and
object recognition in complex environments constitute critical
barriers in augmented/mixed reality (AR/MR) applications. Misra
et al. (2020) determined that 10T, Big Data, and Al applications
have been commercialized, but scalability and transfer challenges
persist. Qian et al. (2020) highlighted the lack of multi-
stakeholder governance frameworks in traceability systems.
Barbosa (2021) stated that neglecting short supply chains poses a
risk to resilience.

Beyond the aforementioned points, and contrary to larger
enterprises with greater financial and technical capacity, small
and medium-sized enterprises (SMESs) face significant obstacles
such as high implementation costs. For SMEs, the high
installation costs required for 10T sensors, Al software, and cloud
analytics (Ponomarov SY et al 2009, Bigliardi B et al 2023,
Hassoun A et al 2024, Jagtap S et al 2020) are considered a
significant obstacle (Franceschelli L et al 2021, Misra NN 2020,
Hassoun A 2023). Besides, a lack of specialized personnel in data
analytics, machine learning, or 10T prevents SMEs from fully
capitalizing on digital transformation opportunities (Demeter K,
2020; Atak MC 2023). In addition, cultural resistance to change
and uncertainties about return on investment further constrain the
pace of adoption (Anderl R 2015, Tonelli F et al 2016). These
situations create a digital divide where early adopters gain a
competitive advantage and late adopters struggle to transition
(Misra NN 2020, Chai JJ,2022).

Finally, the increasing reliance on digital infrastructures
creates new risks, such as cybersecurity threats, data privacy
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breaches, and over-reliance on automated systems (Moysiadis
T,2021, Qian J et al. 2020). Cyberattacks targeting food supply
chains involve the disruption of blockchain integrity and errors in
Al-based decision-making processes. Strong management
strategies highlight the need for security protocols (Glaros A
,2023; Li J, 2019). Inconsistent regulations regarding blockchain
traceability, Al-based quality control, and loT-supported
monitoring systems (Zhu L et al. 2021, Carvalho AV et al.2021)
create compliance challenges, particularly for companies
operating in global markets.

An evaluation of the obstacles faced by SMEs in the
digitalization process reveals that these obstacles revolve around
technological constraints, high costs, cultural/social barriers, and
governance gaps.

2.5. Solutions to the digitalization of SMEs

It is frequently emphasized that addressing technological
infrastructure and standardization deficiencies in SMEs is crucial
for digitalization. Therefore, harmonizing international
technology standards, ensuring platform integration, and
developing user-friendly, low-cost solutions are generally
recommended (Hasnan & Yusoff 2018). Furthermore, the
commercialization of loT, artificial intelligence, and machine
learning-based systems with practical applications stands out as
factors facilitating digital transformation (Misra et al. 2020).
Financial and operational support are also considered key
elements that will pave the way for digitalization, and it is known
that high installation costs restrict SMEs' access to technology.
Therefore, government-supported incentives, grant programs,
and appropriate loans are critical. It is stated that infrastructure
investments should be shared through public-private partnerships
and shared digital service centers should be established (Saguy et
al. 2018). Indeed, the development of low-cost business models
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is also believed to facilitate the participation of small businesses,
in particular, in the digital transformation. In addition to all these,
it is stated that the situation of human resources is also important
(Rotz et al. 2019, Bahn et al. 2021). In this context, it is stated that
digital literacy training programs should be developed for SME
employees, applied R&D projects should be carried out through
university-industry collaborations and human-centered Industry
5.0 approaches should be adopted (Saguy et al. 2018, Hassoun et
al. 2024). Deficiencies in governance, policy and data security
limit the sustainability of digitalization (Wolfert et al. 2017; Qian
et al. 2020). For this reason, it is documented that the
development of multi-stakeholder governance models, the
dissemination of blockchain-based transparent traceability
systems and the establishment of policies based on data
ownership and security are necessary (Barbosa ,2021).

3. CONCLUSIONS

The food sector's role in economic development and
environmental sustainability is undeniable. However, structural
and operational barriers pose challenges to the digital
transformation process, particularly for SMEs. Technologies such
as artificial intelligence, blockchain, 10T, augmented reality, and
3D printing are known to offer the potential to optimize resource
use, increase traceability, improve quality management, and
reduce food waste. However, high installation costs, regulatory
requirements, and a lack of digital literacy are reportedly limiting
this process. Digitalization increases the efficiency and global
competitiveness of SMEs and plays a crucial role in transforming
the food sector into a demand-driven and personalized structure.
Realizing these benefits requires financial and infrastructural
support, the development of cost-effective models, and the
implementation of digital literacy and workforce training
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programs. This can only be achieved through the support of
sustainable policies. Furthermore, cybersecurity and supply chain
resilience, public-private partnerships, comparative policy
analyses, and the adoption of global standards suggest that digital
transformation will become more widespread and contribute to
the sustainability of the sector.
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SPIRULINA VE MATCHA ILAVELI
FONKSiYONEL KOYUN YOGURDU URETIMI:
FORMULASYON, DUYUSAL OZELLIiKLER VE

FONKSIYONEL POTANSIYEL!

Engin MEYDAN?
Fatma YOLDAS?®

1. GIRIS

Beslenme biliminin son yillardaki temel egilimlerinden
biri, gidalarin yalnizca enerji ve temel besin 6gesi kaynagi
olarak degil, ayn1 zamanda sagligi koruyucu ve destekleyici
bilesenler tasiyan {riinler olarak degerlendirilmesidir. Bu
yaklasim, fonksiyonel gidalarin akademik arastirmalarda, gida
endustrisinde ve tiketici tercihlerinde giderek daha goriindr hale
gelmesini saglamistir. Tiiketicilerin saglikli yasam, bagisiklik
sistemi, sindirim sagligi, antioksidan kapasite ve dogal igerik
beklentileri; geleneksel tirlinlerin yenilik¢i bilesenlerle yeniden
formiile edilmesine zemin hazirlamaktadir.

Fermente siit iriinleri, fonksiyonel gida gelistirme
calismalarinda 6zel bir yere sahiptir. Yogurt, fermente yapisi,
besleyici degeri, tiikketim aligkanliklar1 igerisindeki giiglii
konumu ve farkli bilesenlerle kolayca zenginlestirilebilmesi
nedeniyle bu alanda en uygun diirlinlerden biridir. Yogurt

L TUBITAK 2242 - Universite Ogrencileri Arastirma Proje Yarigmalar: 2026/1
Spirulina ve Matcha lavesi ile Fonksiyonel Yogurt Uretimi.

2 Dog. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ezine Gida Thtisas 0.S.B M.Y.O,
ORCID:0000-0002-1860-1715.

3 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ezine Gida Thtisas 0.S.B M.Y.O, ORCID:
0009-0002-3911-0277.

52



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Akademik Tartismalar

iretiminde kullanilan starter kiiltiirler, iirliniin karakteristik
asitlik, aroma ve tekstiir 6zelliklerinin olugsmasimi saglarken,
tiiketici tarafindan taninan ve giivenilir bulunan bir gida matrisi
sunar. Bu nedenle yogurt, bitkisel veya alg kaynakli biyoaktif
bilesenlerin  tasinmasi1 i¢in islevsel bir ortam olarak
degerlendirilebilir.

Bu boliimiin odak noktasini, spirulina ve matcha
ilavesiyle gelistirilen fonksiyonel koyun  yogurdu
olusturmaktadir. Spirulina ve matcha, farkli biyolojik
kaynaklardan elde edilen ancak ortak bicimde yiksek
antioksidan potansiyelleriyle 6ne ¢ikan bilesenlerdir. Spirulina
protein, mineral, vitamin ve pigment igerigiyle; matcha ise
katesinler, klorofil ve L-teanin gibi bilesenleriyle fonksiyonel
gida formiilasyonlarinda dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte
bu bilesenlerin giicli renk, aroma ve tat profilleri, {iriin
gelistirme silirecinde duyusal acidan dikkatli bir optimizasyon
gerektirir.

2. FONKSIYONEL GIDA KAVRAMI VE SUT
URUNLERINDE YENILIKCi YAKLASIMLAR

Fonksiyonel gida kavrami, temel beslenme ihtiyacim
karsilamanin 6tesinde fizyolojik yarar saglayabilen veya hastalik
riskini azaltmaya yardimci olabilen gidalari tanimlar. Bu {irlinler
vitamin, mineral, posa, probiyotik mikroorganizma, prebiyotik
bilesen, fenolik madde, antioksidan, yag asidi veya farkl
biyoaktif bilesenler igerebilir. Fonksiyonel gida yaklagimi,
modern tiiketicinin dogal, katkisiz, besleyici ve saghgi
destekleyici tirlinlere yonelmesiyle birlikte gida endiistrisinde
onemli bir yenilik alani olusturmustur.

Siit ve siit Tdriinleri, fonksiyonel gida gelistirme
calismalarinda elverisli bir matrise sahiptir. Protein, kalsiyum,
fosfor, B grubu vitaminleri ve biyoyararli mineraller bakimmdan
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zengin olmalarmin yam sira, fermente edilmeleri durumunda
sindirim sistemiyle iligkili olumlu etkiler gosterebilirler. Yogurt
gibi fermente siit iiriinleri, tiiketici tarafindan geleneksel ve
giivenilir triinler olarak kabul edildigi i¢in yeni bilesenlerin
eklenmesine uygun bir tagiyici yapi sunar.

Fonksiyonel siit iiriinii gelistirme siirecinde yalnizca
{iriniin besinsel degerinin artirilmasi yeterli degildir. Uriiniin tat,
koku, renk, kivam, agiz hissi ve genel kabul edilebilirlik
bakimindan tiiketici beklentilerini karsilamasi gerekir. Ozellikle
spirulina ve matcha gibi yogun aromali ve belirgin renk veren
bilesenlerin kullanildig1 {irlinlerde formiilasyon dengesi kritik
onem tasir. Duyusal olarak kabul edilmeyen bir iiriin,
fonksiyonel agidan gii¢lii olsa dahi pazarda siirdiiriilebilir bir
basar1 yakalayamaz.

Bu ¢ergevede fonksiyonel yogurt gelistirme, ¢ok boyutlu
bir tasarim siirecidir. Hammadde se¢imi, starter kiiltiir aktivitesi,
11l 1slem kosullari, bilesen ilave zamani, karistirma teknigi, pH,
depolama sicakligi, raf Omrii ve duyusal kabul birlikte
degerlendirilmelidir. Kitap bdliimiinde ele alinan spirulina ve
matcha ilaveli koyun yogurdu, bu ¢ok boyutlu yaklasimin
orneklerinden biri olarak degerlendirilebilir.

2.1. Koyun Siitii ve Yogurt Uretimindeki Teknolojik
Avantajlar:

Koyun siitii, inek siitiine kiyasla genellikle daha yiiksek
yag, protein, mineral ve kuru madde igerigine sahiptir. Bu
ozellik, yogurt iiretiminde daha yogun kivam, daha dolgun agiz
hissi ve daha yiiksek besin degeri saglayabilir. Koyun siitlinden
elde edilen yogurtlar, geleneksel tiiketim aligkanliklar1 agisindan
da bircok bolgede degerli kabul edilmektedir. Canakkale Ezine
yoresi gibi siit liriinleriyle 6ne ¢ikan bolgelerde koyun siiti,
yoresel kimlik ve iirlin kalitesi agisindan giicli  bir
hammaddedir.
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Fonksiyonel bilesenlerle  zenginlestirilmis  yogurt
tiretiminde koyun siitii kullanimi, iiriiniin besinsel yogunlugunu
artirma potansiyeline sahiptir. Yiiksek protein ve kuru madde
icerigi, spirulina ve matcha gibi toz bilesenlerin {irlin matrisi
icinde daha dengeli dagilmasina katkida bulunabilir. Bununla
birlikte koyun siitiiniin kendine 6zgli aromasi, kullanilan
fonksiyonel bilesenlerin aromatik Ozellikleriyle etkilesime
girebilir. Bu nedenle {iriin gelistirme siirecinde hem teknolojik
hem de duyusal yonler birlikte degerlendirilmelidir.

Koyun siiti yogurdunda kaliteyi belirleyen temel
faktorler arasinda siitiin hijyenik kalitesi, 1s1l islem kosullari,
starter kiiltlir aktivitesi, inkiibasyon sicakligi, pH diislis hiz1 ve
sogutma kosullar1 yer alir. Fonksiyonel bilesen ilavesi, 6zellikle
fermentasyon sonrasi yapilacaksa, iirliniin mikrobiyal gilivenligi
ve fiziksel stabilitesi acisindan uygun hijyenik kosullar
saglanmalidir. Bu c¢aligmada fonksiyonel bilesenlerin yogurt
olusumu tamamlandiktan sonra ilave edilmesi, bilesenlerin 1sil
islemden  kaynaklanabilecek  olasi  kayiplarin1  azaltma
bakimindan uygun bir yaklasim olarak degerlendirilebilir.

Tablo 1. Koyun siitiiniin fonksiyonel yogurt gelistirmedeki olasi
avantajlar

Ozellik Uriin gelistirme acisindan 6nemi

Yiksek protein

L Besinsel degeri ve kivamu destekler.
icerigi

Yiksek kuru madde Daha yogun tekstiir ve dolgun agiz hissi saglar.

Mineral zenginligi Fonksiyonel deger algisini giiclendirir.
Yoresel deger Uriiniin pazarlama ve hikayelestirme potansiyelini artirir.
Dogru formiilasyonla karakteristik bir duyusal profil

Kendine 6zgu aroma
olusturur.

2.2. Spirulina: Bilesimi, Fonksiyonel Ozellikleri ve
Siit Uriinlerinde Kullanimi

Spirulina, fotosentetik 6zellik gdsteren mavi-yesil algler
arasinda yer alan, besinsel yogunlugu yiiksek bir
mikroorganizmadir. Kurutularak toz formda kullanilan spirulina,
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protein orani, esansiyel amino asit profili, demir, baz1 B grubu
vitaminleri, karotenoidler, klorofil ve fikosiyanin gibi
pigmentleriyle  fonksiyonel gida calismalarinda  dikkat
cekmektedir. Ozellikle fikosiyanin, spirulinanin karakteristik
mavi-yesil renginden sorumlu olup antioksidan potansiyel
acisindan da 6nemli kabul edilmektedir.

Spirulina kullaniminin gida formiilasyonlarindaki en
onemli avantaji, kiiciik miktarlarda bile iriiniin besinsel ve
gorsel Ozelliklerini belirgin bigimde degistirebilmesidir. Ancak
bu durum ayni zamanda bir sinirlilik da olusturur. Spirulina
yliksek oranlarda kullanildiginda algimsi koku, yogun yesil-
mavi renk ve tiketicinin alisgtk olmadigi bir tat profili
olusturabilir. Bu nedenle siit iirlinlerinde spirulina kullaniminda
optimum duzeyin belirlenmesi gerekir.

Yogurt gibi fermente siit tiriinlerinde spirulina kullanimu,
irliniin protein ve antioksidan kapasitesini artirma potansiyeli
tagir. Bununla birlikte starter kiiltiir canliligi, pH gelisimi, serum
ayrilmasi, tekstiir ve duyusal kabul gibi kalite ozellikleri
tizerinde etkili olabilir. Literatiirde spirulina katkili yogurt
calismalarinda diisiik konsantrasyonlarin duyusal acidan daha
kabul edilebilir oldugu, yiiksek konsantrasyonlarin ise renk ve
aroma nedeniyle begeniyi azaltabildigi bildirilmektedir. Bu
boliimde ele alinan g¢aligmada da spirulina miktarmin 1 g
diizeyinde tutulmasi, duyusal kabuliin artirlmasinda belirleyici
olmustur.

Spirulina, fonksiyonel gida yaklagimi agisindan giiglii bir
bilesen olmakla birlikte iiriin gelistirme siirecinde tek basina
degerlendirilmemelidir. Spirulinanin olusturdugu yogun algimsi
notalarmm dengelenmesi i¢in meyve, asitlik diizenleyici dogal
bilesenler veya aromatik bitkisel bilesenler kullanilabilir. Bu
calismada fermente ananas suyu ve limon suyunun kullanilmasi,
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spirulinanin baskin duyusal etkisini dengelemeye yonelik uygun
bir strateji olarak yorumlanabilir.

2.3. Matcha:  Biyoaktif Bilesenleri ve Gida
Formiilasyonlarindaki Rolii

Matcha, Camellia sinensis bitkisinin golgede yetistirilen
gen¢ yapraklarmin  buharlanmasi, kurutulmasi ve tas
degirmenlerde ince toz haline getirilmesiyle elde edilen 6zel bir
yesil ¢ay formudur. Geleneksel yesil ¢aydan farkli olarak
yapragin tamami toz formda tiiketildigi i¢in biyoaktif bilesen
almi daha yogun olabilir. Matcha, ozellikle katesinler,
epigallokatesin gallat, klorofil, kafein ve L-teanin igerigiyle one
cikar.

Matchanin  fonksiyonel gida formiilasyonlarindaki
Oonemi, antioksidan kapasitesi ve karakteristik aromasiyla
iligkilidir. Yesil cay polifenolleri, oksidatif stresin azaltilmasi ve
metabolik sagligin desteklenmesi agisindan ilgi gérmektedir. L-
teanin ise matchanin zihinsel odaklanma ve sakinlik ile
iliskilendirilen bilesenlerinden biridir. Bununla birlikte matcha
belirgin otsu, bitkisel ve hafif buruk tat profiline sahiptir. Bu
ozellikler iriine fonksiyonel deger kazandirirken, tiiketici
kabuliinl etkileyebilecek bir duyusal yogunluk da olusturabilir.

Yogurt formiilasyonlarinda matcha kullanimi, iirliniin
rengini canli yesil tonlara tasiyabilir ve antioksidan deger
algisin1 giiclendirebilir. Ancak matcha orani arttik¢a burukluk ve
bitkisel aroma baskin hale gelebilir. Bu nedenle matchanin
spirulina ile birlikte kullanildig1 formiilasyonlarda iki bilesenin
renk ve aroma etkileri birlikte diistiniilmelidir. Calismada en
basarili formiilasyonun 6 g matcha ve 1 g spirulina igermesi,
matchanin daha baskin ancak spirulinanin kontrollii diizeyde
kullanildig1 bir denge noktasina isaret etmektedir.

Matcha ve spirulinanin birlikte kullanimi, literatiirde
simirli sayida calismada ele alinmis bir yaklasimdir. Bu iki
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bilesenin ayni1 yogurt matrisi i¢inde kullanilmasi, hem
fonksiyonel agidan zengin hem de gorsel olarak dikkat ¢ekici bir
iirtin ortaya cikarabilir. Bununla birlikte iiriiniin gilinliik tiiketim
aligkanliklarina uygun olmasi i¢in asitlik, tathlik, meyvemsi
notalar ve fermente Urln karakteri dengelenmelidir.

2.4. Fermente Ananas Suyu ve Limon Suyunun
Formiilasyondaki islevi

Fonksiyonel bilesenlerle zenginlestirilmis iiriinlerde
duyusal denge, iiriin bagarisinin temel kosullarindan biridir.
Spirulina ve matcha gibi yogun aromali bilesenlerin bulundugu
formiilasyonlarda  fermente = meyve bilesenleri, aroma
maskeleme, asitlik dengesi ve tazeleyici tat profili olusturma
acisindan kullanilabilir. Bu ¢aligmada fermente ananas suyu ve
limon suyu bu amagla formiilasyona dahil edilmistir.

Fermente ananas suyu, meyvemsi aroma ve hafif asidik
karakteriyle yogurdun fermente yapisiyla uyum saglayabilir.
Ananasin dogal aromatik bilesenleri, spirulinanin algimsi
kokusunu ve matchanin otsu tadim1 dengeleyebilir. Fermente
edilmis formu ise tirline daha kompleks bir tat profili
kazandirabilir. Limon suyu ise asitlik ve ferahlik saglayarak
iriiniin duyusal canliligmi artirabilir. Ayrica limonun tiiketici
tarafindan tanian ve kabul goren bir aroma olmasi, alisilmadik
fonksiyonel bilesenlerin kabuliinii kolaylastirabilir.

Bu iki bilesenin kullanimi, fonksiyonel {iriin gelistirmede
dogal bilesenlerden yararlanma egilimiyle de uyumludur.
Giliniimiizde tiiketiciler, yapay aroma veya katki maddeleri
yerine meyve, bitki, fermentasyon {riinleri ve dogal asit
kaynaklar1 iceren formiilasyonlara daha olumlu
yaklagabilmektedir. Bu nedenle fermente ananas suyu ve limon
suyu yalnizca duyusal degil, ayn1 zamanda {iriin algis1 agisindan
da 6nem tasir.
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3. URUN GELISTIRME CALISMALARINDA
UYGULANAN iSLEMLER

3.1. Materyal Secimi

Calismada temel hammadde olarak Canakkale Ezine
bolgesinden temin edilen koyun siiti ve koyun yogurdu
kullanilmistir. Fonksiyonel bilesen olarak matcha tozu ve
spirulina tozu tercih edilmistir. Duyusal denge olusturmak
amaciyla fermente ananas suyu ve limon suyu kullanilmistir.
Deneme agsamalarinda ayrica yarim yaglh yogurt, tam yagh
yogurt, mango ve Hindistan cevizi yagi igeren alternatif
formiilasyonlar da degerlendirilmistir.

Materyal se¢imi, {irtiniin hem fonksiyonel degerini hem
de duyusal kabuliinii artirma amaciyla yapilmistir. Koyun siitii
iriiniin besinsel yogunlugunu desteklerken, matcha ve spirulina
biyoaktif bilesen kaynagi olarak degerlendirilmistir. Fermente
ananas suyu ve limon suyu ise Urinin aromatik dengesini
saglamak ve tiiketici kabuliinii artirmak amaciyla formiilasyona
dahil edilmistir.

3.2. Yogurt Uretim Siireci

Yogurt tiretiminde Oncelikle siitiin yabanct maddelerden
ayrilmasi amaciyla filtrasyon islemi uygulanmistir. Ardindan siit
kalite 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla renk, koku, pH,
titrasyon asitligi, toplam kuru madde ve yogunluk gibi temel
analizler dikkate alinmustir. Uretime uygun bulunan siit,
homojenizasyon ve 1sil islem asamalarindan gecirilmistir. Isil
islem, siitte bulunabilecek istenmeyen mikroorganizmalarin
azaltilmasi, serum proteinlerinin denatiirasyonu ve yogurt
kivaminin gelistirilmesi agisindan dnemlidir.

Isil islem sonrast siit, yogurt starter kiiltiirlerinin
geligebilecegi  uygun  sicaklik  araligma  sogutulmustur.
Mayalama asamasinda  Streptococcus thermophilus  ve
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Lactobacillus  delbrueckii  subsp. bulgaricus kdlturlerinin
etkinligi esas alinmistir. Inkiibasyon islemi, yaklasik 42-45 °C
sicaklikta ~ yogurt tamamlanincaya  kadar
stirdirilmiistiir. pH yaklasik 4,5 diizeyine ulastiginda
fermentasyon sonlandirilmig ve iiriin sogutulmustur.

olusumu

Fonksiyonel bilesenler, yogurt olusumu tamamlandiktan
sonra ilave edilmistir. Bu yaklasim, matcha ve spirulina gibi
1stya duyarl bazi biyoaktif bilesenlerin yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalmasmi azaltabilir. Ilave sonrasi iiriin topaklanmayi
onleyecek bicimde homojen olarak karistirilmis ve 4 °C’de
muhafaza edilmistir.

4. DENEME FORMULASYONLARI VE URETIM
AKISI

Uriin gelistirme siirecinde farkl1 bilesen kombinasyonlari
denenmis ve duyusal degerlendirmeler sonucunda en uygun
formiilasyon belirlenmistir. Ilk denemelerde matcha tek basma
yogurt matrisi i¢inde degerlendirilmis, daha sonra spirulina,
Hindistan cevizi yagi, mango, fermente ananas suyu ve limon
suyu gibi bilesenlerle alternatif iiriinler olusturulmustur.

Tablo 2. Deneme formiilasyonlar:

Formdilasyon | Bilesenler Amag
- - Matchanin temel yogurt
F1 60 g yarim yagh yogurt +2 g matrisiyle uyumunu
matcha . .
degerlendirmek
60 g tam yagli yogurt +4 g Spirulina ve yag
F2 matcha + 2 g spirulina+ 4 g bileseninin etkisini
Hindistan cevizi yagi degerlendirmek
60 g tam yagli yogurt+ 5 g Meyve aromasinin
F3 matcha + 1,5 g spirulina+ 10 g | duyusal dengeye katkisini
mango incelemek
60 g tam yagli yogurt + 6 g ,
L memiositing By | Sk
fermente ananas suyu + 15 ¢ ¢ Y
. olugturmak
limon suyu
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Uretim akis1 su sekilde ozetlenebilir: ¢ig siit alim,
filtrasyon, homojenizasyon, pastrizasyon, sogutma, mayalama,
inkiibasyon, sogutma, fonksiyonel bilesen ilavesi ve depolama.
Bu akis, geleneksel yogurt iiretim basamaklarin1 korurken
tirliniin son asamada fonksiyonel bilesenlerle
zenginlestirilmesine olanak tanir.

Tablo 3. Uretim akisimin teknolojik amaci

Asama Teknolojik amag
. Siitte bulunabilecek yabanct maddeleri
Filtrasyon
uzaklagtirmak

Yag globiillerinin dagilimini iyilestirerek kivami

Homojenizasyon desteklemek

Pastorizasyon/Isil Mikrobiyal yiikii azaltmak ve yogurt tekstiiriinii
islem gelistirmek
Sogutma Starter kiiltiir icin uygun sicakliga ulagmak
ngg;zrygnve Yogurt olusumunu saglamak

- Fermantasyonu yavaglatmak ve {irlin stabilitesini
Sogutma

korumak

Matcha, spirulina ve meyve bilesenleriyle

Bilegen ilavesi fonksiyonel deger kazandirmak

Uriinii 4 °C’de muhafaza ederek raf émriinii

Depolama desteklemek

5. DUYUSAL ANALIZ YAKLASIMI

Fonksiyonel gida gelistirme calismalarinda duyusal
analiz, Uriiniin tiiketici tarafindan kabul edilip edilmeyecegini
belirlemek agisindan zorunlu bir asamadir. Bu ¢alismada
duyusal degerlendirme 45 kadin ve 25 erkek olmak iizere toplam
70 katilmci ile gergeklestirilmistir. Tiiketici testi yaklasimi
kullanilarak iirlinlerin renk, koku, aroma, tat, kivam ve genel
kabul edilebilirlik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Duyusal analizde panelistlerin iirline iliskin algilari,
yalnizca formiilasyonun lezzetini degil, ayni zamanda
fonksiyonel bilesenlerin tiiketiciye ne Olglide uyumlu
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sunulabildigini de gosterir. Spirulina ve matcha gibi alisilmis
yogurt aromalarinin disinda kalan bilesenler kullanildiginda
panelistlerin aligkanliklari, saglikli iirlinlere agikligi ve yeni
tatlara toleransi sonuglar etkileyebilir.

Bu nedenle duyusal analiz sonuglar1 yorumlanirken
tirtiniin hedef tiiketici kitlesi de dikkate alinmalidir. Fonksiyonel
gidalara ilgi duyan tiiketiciler, geleneksel yogurt tiiketicilerine
kiyasla yesil renk, bitkisel aroma veya hafif burukluk gibi
Ozelliklere daha olumlu yaklasabilir. Bununla birlikte iiriiniin
genis tiiketici kitlesine sunulmasi hedefleniyorsa, aroma
dengeleme stratejileri ve servis Onerileri gelistirilmelidir.

Tablo 4. Duyusal degerlendirmede dikkate alinan 6zellikler

?Z%“?Eal Degerlendirme kapsami

Renk Yesil tonun dogal, canli ve igtah agici algilanmasi

Koku Algimsi, bitkisel veya fermente notalarin dengesi

Tat Asitlik, burukluk, meyvemsi tat ve yogurt tadinin uyumu
Matcha, spirulina, ananas ve limon bilesenlerinin

Aroma e e
biitiinliigi

Kivam Yogurdun akigkanlik, yogunluk ve agiz hissi

Genel kabul Tiim duyusal 6zelliklerin tiiketici begenisine etkisi

Duyusal analiz  sonuglari, fonksiyonel bilesen
kullannminda optimum diizeyin Onemini acgik bigimde
gostermistir. Spirulina ve matcha iriine fonksiyonel deger
kazandirmakla birlikte yliksek oranlarda kullanildiklarinda tat ve
koku yogunlugu olusturabilmektedir. Bu nedenle formiilasyon
gelistirme siirecinde yalnizca bilesenlerin besinsel katkis1 degil,
iriiniin  tiiketici  tarafindan nasil algillandigi da dikkate
alinmalidir.

Calismada en yiiksek duyusal kabul, 6 g matcha, 1 g
spirulina, 15 g fermente ananas suyu ve 15 g limon suyu igeren
formiilasyonda elde edilmistir. Bu sonug, matchanin ({iriine
karakteristik yesil cay aromasi ve renk kazandirdigi, spirulinanin
ise kontrollii miktarda kullanildiginda fonksiyonel katki
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saglarken  duyusal  baskinlikk  olusturmadigi  seklinde
yorumlanabilir. Fermente ananas suyu ve limon suyu ise trindn
asitlik ve aroma dengesini destekleyerek genel begeniyi
artirmisgtir.

Spirulina kullaniminda en 6nemli duyusal sorunlardan
biri algimsi koku ve yogun pigment etkisidir. Bu caligmada
spirulina miktarinin 1 g diizeyinde kullanilmasi, iiriiniin kabul
edilebilirligini artiran temel faktdrlerden biri olmustur. Daha
yiiksek spirulina oranlarinin tiiketici begenisini azaltabilecegi,
ozellikle geleneksel yogurt beklentisine sahip katilimcilarda
yabanci tat algist olusturabilecegi diisiiniilmektedir.

Matcha acisindan degerlendirildiginde, 6 g diizeyinin
urtin igcinde belirgin ancak kabul edilebilir bir bitkisel aroma
olusturdugu goriilmektedir. Matcha, spirulinaya kiyasla tiiketici
tarafindan daha tanmabilir bir bilesen olabilir. Son yillarda
icecek, tath ve saglikli atistirmalik kategorilerinde matcha
kullannominin  artmasi, tiiketicinin bu aromaya asinaligini
artirmistir.  Bu  durum, matchanin  fonksiyonel yogurt
formiilasyonlarinda daha  yiliksek  kabul  gdrmesini
destekleyebilir.

Fermente ananas suyu ve limon suyunun birlikte
kullanimi, {riiniin nihai duyusal basarisinda O6nemli rol
oynamistir. Ananasin meyvemsi karakteri ve limonun ferahlatic
asitligi, yogurdun dogal eksimsi yapisiyla uyum gostermistir.
Boylece iiriin yalnizca fonksiyonel bilesenlerle zenginlestirilmis
bir yogurt olmaktan ¢ikmis, dengeli ve yenilik¢i bir tat profili
kazanmustir.
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Tablo 5. Nihai formiilasyonun degerlendirilmesi

Bilesen Miktar | Formulasyondaki roll
Antioksidan katki, yesil renk, bitkisel

Matcha 69 aroma

— Protein, pigment ve fonksiyonel bilesen
Spirulina lg Katkist
SFS;Tente ananas 15¢ Meyvemsi aroma ve duyusal dengeleme
Limon suyu 159 Asitlik, ferahlik ve tat dengesi
Koyun yogurdu 60 g Ana matris, protein ve kivam kaynagi

6. SONUC

Spirulina ve matcha ilaveli fonksiyonel koyun yogurdu,
nis ve yenilik¢i bir iirlin kategorisi olarak degerlendirilebilir.
Uriin, 6zellikle saghkli beslenmeye ilgi duyan, dogal bilesenleri
tercih eden, yiiksek antioksidan igerige sahip {irlin arayan ve
yeni tat profillerine acik tiiketicilere yonelik gelistirilebilir.
Koyun siitii kullanimi, iiriine yoresel ve premium bir kimlik
kazandirabilir.

Endiistriyel iiretim agisindan bazi teknik konularn
ayrmtili  bigcimde incelenmesi gerekir. Bunlar arasinda
bilesenlerin homojen dagilimi, renk stabilitesi, serum ayrilmasi,
raf omrl, mikrobiyal guvenlik, ambalaj secimi ve depolama
kosullar1 yer alir. Spirulina ve matcha tozlarmin topaklanma
egilimi gosterebilmesi nedeniyle karistirma teknigi ve ilave
asamas! standartlastirilmalidir. Ayrica {irlinlin 15182 duyarh
pigmentler icermesi nedeniyle ambalaj materyali de 6nemlidir.

Calismanin  sinirliliklart  arasinda  duyusal — analiz
sonuglarinin  belirli bir katilimci grubu ile smirli olmasi,
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin daha ayrintil
sayisal verilerle desteklenmesi gerekliligi ve raf omrii boyunca
kalite degisimlerinin izlenmemis olmasi sayilabilir. Kitap
bolimii  formatinda bu smirliliklar, gelecekte yapilacak
caligmalar i¢in yonlendirici niteliktedir.
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Gelecek arastirmalarda toplam fenolik madde miktari,
antioksidan kapasite, pH degisimi, titrasyon asitligi, su tutma
kapasitesi, tekstiir profili, renk parametreleri, probiyotik canlilik
ve raf Oomri analizleri ayrintili bi¢imde yapilmalidir. Ayrica
farkli tatlandiricilar, meyve piireleri, prebiyotik lifler veya dogal
aroma bilesenleriyle alternatif formiilasyonlar gelistirilebilir.
Tiiketici segmentasyonu yapilarak saglhkli yasam odakl
tiketiciler 1ile geleneksel yogurt tiiketicilerinin algilari
karsilastirilabilir.

Tablo 6. Gelecek calismalar i¢cin 6nerilen analizler

Analiz/¢calisma

Beklenen katki
alam

Matcha ve spirulina katkisinin fonksiyonel etkisini

Antioksidan kapasite nicel olarak gostermek

Toplam fenolik Biyoaktif bilesen diizeyini degerlendirmek

madde

ggtl\gititrasyon Fermentasyon ve depolama stabilitesini izlemek
Tekstir analizi Kivam ve agiz hissini objektif olarak belirlemek
Renk analizi Yesil pigmentlerin stabilitesini degerlendirmek
Zl]ial;ir;)biyolojik Starter kiiltlir canlilig1 ve iiriin giivenligini belirlemek

Depolama boyunca duyusal ve mikrobiyal kaliteyi

Raf 6mrii ¢aligmasi izlemek

Tuketici
segmentasyonu

Hedef kitlenin {iriin algisin1 daha ayrintili anlamak

Bu kitap boliminde spirulina ve matcha ilaveli
fonksiyonel koyun yogurdu iiretimi, fonksiyonel gida yaklagimi
ve duyusal kabul edilebilirlik agisindan degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, spirulina ve matchanin koyun yogurdu
formiilasyonlarinda  kullanilabilecegini, ancak  kullanim
oranlarmim dikkatli bigimde optimize edilmesi gerektigini
gostermektedir. Fonksiyonel bilesenlerin yiiksek besinsel deger
saglamasi tek bagina yeterli degildir; iirlinlin tliketici tarafindan
begenilmesi, diizenli tiiketim potansiyeli ve pazarlanabilirligi
acisindan belirleyicidir.
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Calismada en bagarili formiilasyonun 6 g matcha, 1 g
spirulina, 15 g fermente ananas suyu ve 15 g limon suyu igeren
triin oldugu belirlenmistir. Bu formiilasyon, matcha ve
spirulinanin fonksiyonel katkisini fermente ananas ve limonun
duyusal dengeleyici etkisiyle birlestirmistir. Boylece {iriin,
alisilmis yogurt profiline yenilik¢i bir yorum getirmis ve
fonksiyonel siit tiriinleri alaninda degerlendirilebilecek 6zgiin bir
alternatif sunmustur.

Sonug olarak spirulina ve matcha ilaveli koyun yogurdu;
akademik arastirmalar, yoresel iriin gelistirme, saglikl
beslenme odakli pazarlar ve fonksiyonel siit iiriinleri endiistrisi
acisindan potansiyel tasimaktadir. Uriiniin endiistriyel 6lgekte
degerlendirilebilmesi i¢in daha kapsamli fizikokimyasal,
mikrobiyolojik, duyusal ve raf dmrii caligmalarma ihtiya¢ vardir.
Bununla birlikte mevcut bulgular, dogal ve biyoaktif bilesenlerle
desteklenmis yenilik¢i fermente siit lirlinlerinin gelistirilmesine
yonelik degerli bir temel olusturmaktadir.
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MIiIKROFILIZLER: URETIMDEN TUKETIME
BESINSEL VE FONKSiYONEL BiR YAKLASIM

Evren NAS!?
Turan AKDAG?
Siileyman DOGU®

1. GIRIS

Kiiresel gida sistemlerinin kentlesme, iklim degiskenligi
ve saglikli beslenmeye yonelik tiiketici baskisi altinda daha
besleyici, daha hizli iiretilen ve diisiik kaynak girdisi gerektiren
taze bitkisel irilinlere yoOnelmekte oldugu belirtilmektedir
(Kyriacou ve ark., (2016); Ebert (2022). Mikrofiliz yontemi,
yenilebilir fide dokularmin erken gelisme evresinde hasat
edilmesiyle, elde edilen ve yiiksek besin yogunluguyla 6ne ¢ikan
Ozel bir Uriin grubu olarak tanimlanmaktadir (Mir ve ark., 2017;
Choe ve ark., 2018). Gastronomi alanindaki kullanimi 1980l
yillarda segkin restoran pratikleriyle goriintir hale gelmis;
sonrasinda kontrollii ¢evre tarimi ve yerel iiretim modellerinin
yayginlagsmasiyla birlikte daha kapsamli bir gida kategorisine
doniigebildigi gortilmektedir (Kyriacou ve ark., 2016; Renna ve
Paradiso, 2020).

Bu tarihsel siregte, mikrofilizler yalnizca dekoratif bir
garnitiir olarak degil, besleyici ve islevsel bir gida bileseni olarak
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kabul gérmiistiir (Choe ve ark., 2018; Bhaswant ve ark., 2023).
Yapilan bir ¢alismada Brassicaceae, Amaranthaceae, Apiaceae
ve Fabaceae familyalarina ait tiirlerin vitamin, mineral,
karotenoid, fenolik bilesik ve glukozinolat igerikleri bakimindan
genis bir yelpazede farklilastigi bildirilmektedir (Xiao ve ark.,
2012; Ghoora ve ark., 2020). Bu cesitlilik, tiir se¢imi, hasat
zamani ve yetistirme kosullarmin mikrofiliz kalitesi Uzerindeki
etkisini belirleyici bir etken olarak degerlendirilmektedir (Turner
ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2021).

Geleneksel sebze dretimi, uzun yetistirme siiresi, tarla
kaynakli ¢evresel degiskenlik, tasima kayiplar1 ve hasat sonrasi
bozulma gibi giigliiklerle kars1 karsiya kalindigi bilinmektedir.
Filiz tretimi ise yiiksek su aktivitesi ve kapali ¢imlendirme
ortami nedeniyle mikrobiyolojik giivenlik agisindan daha kirilgan
ve daha hassas kabul edilmektedir (Riggio ve ark., 2019; Turner
ve ark., 2020). Mikrofilizlendirmenin bu iki Gretim bigimi
arasinda kisa Uretim dongusi, yenilebilir yaprak dokusu ve
denetimli hasat olanagiyla 0Ozgiin bir konumda oldugu
gorulmektedir (Mir ve ark., 2017; Ebert, 2022).

Mikrofilizlerin iiretim teknigi, biyokimyasal doniistimleri
ve gidasal degeri birlikte ele alinmadiginda {iriin kalitesinin
biitliinciil bigcimde agiklanamayacagi varsayilmaktadir (Choe ve
ark., 2018; Bhaswant ve ark., 2023). Isik spektrumu, sicaklik,
nem, substrat, sulama ve hasat sonrasi muhafaza kosullarnin
besin igerigi ile raf dmriinii dogrudan etkileyebilecek degiskenler
oldugu ifade edilmektedir (Samuoliene ve ark., 2019; Cowden ve
ark., 2024).

Bu bolimde mikrofilizlendirme teknigi ele alinmakta; bu
yontemlerin prensipleri ve gidasal 6nemi degerlendirilmektedir.
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2. MiKROFILiZLENDIiRME
2.1. Tanim ve Tarihsel Gelisim

Mikrofilizler, tohumun ¢imlenmesini izleyen erken fide
doneminde biiylik 6l¢iide kotiledon yapraklart ve ilk gergek
yaprak baslangiglarinin gelisimiyle hasat edilen geng yenilebilir
bitkiler olarak tanimlanmaktadir (Mir ve ark., 2017; Choe ve ark.,
2018). Kok dokusuyla birlikte tiketilen filizlerin aksine,
genellikle substrat lizerinde yetistirilmekte ve kok kismu hasat
sirasinda uzaklastirilmaktadir (Turner ve ark., 2020; Ebert, 2022).
Uygulamada bu ayrimi mikrofilizlerin hem tarimsal iiretim
teknigi hem de gida giivenligi acisindan bagimsiz bir iiriin sinifi
olarak konumlandirilmasina zemin hazirlamaktadir (Riggio ve
ark., 2019; Renna ve Paradiso, 2020).

Gunimuze kadar mikrofilizlendirme, mutfak estetigiyle
baslayan bir uygulama olmakla birlikte, yerel taze gida tiretimi ve
kontrollii ¢evre tarmmni da kapsadigi goriilmektedir. Uretim
dongusiinin  ¢ogu tiirde yaklasik 7-21 giin arasinda
tamamlanabilmesi, bu lriinleri kentsel tarim, dikey iiretim ve
sinirlt alan uygulamalart i¢in elverigli kilan baslica etkenler
arasinda sayilmaktadir (Mir ve ark.,, 2017; Ebert, 2022).
Mikrofilizlerin geleneksel sebzelere dogrudan bir ikame
sunmaktan ziyade taze sebze tiiketimini besin yogunlugu yiiksek
bir bilesenle destekleyen tamamlayict bir gida islevi tistlendigi
goriisii savunulmaktadir (Zhang ve ark., 2021; Bhaswant ve ark.,
2023).
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Sekil 1. Mikrofilizlendirme érnek |

2.2. Filizlendirme Prosesinin Biyokimyasi

Proses, tohumun su almasiyla baslayan imbibisyon, enzim
aktivasyonu, depo bilesiklerinin parcalanmasi ve yeni fide
dokularmin olusumu asamalarin1 kapsamaktadir (Wojdylo ve
ark., 2020; Ebert, 2022). Nisasta, protein ve lipit gibi depo
maddelerinin  metabolik  olarak  kullanilabilir  bilesiklere
doniistiiriilmesi sonrasi1 fide biliyiimesi i¢in enerji ve yapi tasi
sagladig1 bilinmektedir (Choe ve ark., 2018; Bhaswant ve ark.,
2023). Bu biyokimyasal doniisiimiin bazi vitaminlerin, fenolik
bilesiklerin ve antioksidan kapasiteyle iliskili metabolitlerin
artisina katki saglayabilecegi ileri strtlmektedir (Xiao ve ark.,
2012; Wojdylo ve ark., 2020).

Cimlenme sirasinda enzimatik hidroliz, fitat gibi mineral
baglayicit bilesiklerin azaldigi ve biyoyararlanim diizeyinin
iyilesmesine katki sagladigi ifade edilmektedir (Ebert, 2022;
Zhang ve ark., 2021). Isiga maruz kalmayla birlikte klorofil,
karotenoid ve bazi fenolik metabolitlerin sentezinin uyarildigi;
bunun sonucunda mikrofilizlerin besin profilinin karanlikta
tretilen  filizlerinkinden  belirgin ~ bigimde ayristigi
belirtilmektedir (Samuoliene ve ark., 2019; Bhaswant ve ark.,

73



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Akademik Tartismalar

2023). Tir ve yetistirme kosullarma bagli olarak, Brassica
tirlerinde glukozinolat ile bunlarin hidroliz iriinleri olan
izotiyosiyanat  bilesiklerinin  insan  saghgiyla iligkili
fitokimyasallar arasinda yer aldigi rapor edilmektedir (Choe ve
ark., 2018; Teng ve ark., 2021).

3. MIKROFILiZLENDIRME TEKNIiGi
3.1. Tohum Se¢imi ve Hazirhk

Tohum seciminin, mikrofiliz tiretiminde iiriin giivenligi,
¢imlenme homojenligi ve besin bilesimi lizerinde belirleyici bir
baslangig asamasi oldugu kabul edilmektedir (Riggio ve ark.,
2019; Turner ve ark., 2020). Yiiksek ¢imlenme oranina sahip,
patojen yiikii diisiik ve gida amach kullanima uygun tohum
materyalinin  tercih  edilmesinin  iiretim kayiplarin1  ve
mikrobiyolojik riski azaltabilecegi 6ngériulmektedir (Riggio ve
ark., 2019; Ebert, 2022). Tohum tlrlnUn genetik 6zellikleri, nihai
urinun renk, aroma, doku ve fitokimyasal bilesimini Gnemli
Olglide farklilagtirdig: da ifade edilmektedir (Xiao ve ark., 2012;
Marchioni ve ark., 2021).

Teknigin  hazirhlk asamasinda  fiziksel temizlik,
gerektiginde yiizey sanitasyonu ve denetimli su alma islemleri
uygulanmaktadir (Riggio ve ark., 2019; Turner ve ark., 2020).
Sanitasyon uygulamalarinin ¢imlenme giiciinii azaltmamasi ve
kalmt1 riski olusturmamas1 gerekmektedir. Uretim basarisimi
etkileyen temel baslangi¢ parametreleri ise;

- Kullanilan tohum tiirii ve ¢imlenme orani
- Tohum partisinin mikrobiyolojik kalitesi
- Ekim yogunlugu ve tohum biiytikligi

- Substratin su tutma kapasitesi ve hijyeni

- On slatma siiresi ve yiizey sanitasyonu
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- Uretim alaninin temizligi ve ¢apraz bulasma denetimi
(Mir ve ark., 2017; Cowden ve ark., 2024)

Substrat secimi, tohum hazirhgindan sonra mikrofiliz
kalitesini belirleyen ikinci kritik iiretim basamagi olarak
degerlendirilmektedir (Renna ve Paradiso, 2020; Cowden ve ark.,
2024). Torf, Hindistan cevizi lifi, perlit, tekstil tabanli yetigtirme
keceleri ve hidroponik (topraksiz tarim) ylzeyler, su tutma
kapasitesi, havalanma, maliyet ve siirdiiriilebilirlik bakimindan
farkli sonuclar verdigi bildirilmektedir (Mir ve ark., 2017; Zhang
ve ark., 2021). Yapilan ¢aligmalar bu faktorlerin substratin
yalnizca fideyi tasiyan edilgen bir ortam degil, su yonetimi, kok
oksijenlenmesi ve mikrobiyal yiik acisindan kaliteyi dogrudan
etkileyen etkin bir tiretim bileseni olarak ele alinmasi1 gerektigini
vurgulamaktadir (Riggio ve ark., 2019; Cowden ve ark., 2024).

3.2. Yetistirme Kosullar

Yetistirme kosullar1i, mikrofilizlerde biyokiitle olusumu,
renk gelisimi, besin yogunlugu ve duyusal kalite {izerinde
dogrudan etkili olan gevresel degiskenlerden olusur. Isik kalitesi
ve miktari, fotosentetik foton aki yogunlugu (FFAY) lzerinden
bitki  morfolojisini  ve  ikincil  metabolit  sentezini
yonlendirebilecegi ifade edilmektedir (Samuoliene ve ark., 2019;
Zhang ve ark., 2021). Sicaklik ve bagil neme bagh su kaybi,
¢imlenme hiz1 ve mikrobiyal ¢ogalma riski iizerindeki belirleyici
rolii nedeniyle iiretim ortaminda birlikte izlenmesi gerektigi
onerilmektedir (Riggio ve ark., 2019; Turner ve ark., 2020).

Teknik uygulamalarda ¢ogu tiir icin 18-24 °C aralig ile
dengeli nem yonetiminin uygun olabilecegi kabul edilmekle
birlikte, optimum degerlerin tiir ve substrata gore degiskenlik
gosterebilecegi ifade edilmektedir (Mir ve ark., 2017; Cowden ve
ark., 2024). Kirmiz1 ve mavi LED 1s1k kombinasyonlarmin bazi
Brassicaceae tlrlerine ait mikrofilizlerinde askorbik asit, fenolik
madde ve mineral yogunluklarinin diizenlenmesinde etkili oldugu
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da ayrica rapor edilmektedir (Samuoliene ve ark., 2019; Cowden
ve ark., 2024). Mikrofilizlendirme basarisimi etkileyen yetistirme
parametreleri su sekildedir;

1. Isik spektrumu ve FFAY degeri
Fotoperiyot siiresi ve 1s1k-g0lge dengesi
Sicaklik aralig1 ve giinliik dalgalanma

2
3
4. Bagil nem diizeyi ve hava sirkiilasyonu
5. Substrat turt ve drenaj kapasitesi

6

Sulama siklig1, su kalitesi ve besin ¢ozeltisi yonetimi
(Renna ve Paradiso, 2020; Zhang ve ark., 2021)

Sekil 2. Mikrofilizlendirme érnek 11
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Tablo 1. Mikrofilizlendirme yonteminin bashca avantaj ve
dezavantajlan (Mir ve ark., 2017; Riggio ve ark., 2019; Turner ve

ark., 2020).
Avantaj Dezavantaj
Uretim Hasat ¢ogu tiirde kisa Kisa dongii, planlama
siresi stirede yapilabilmesi hatalarinin hizli kalite kaybina
doniismesine yol agabilmesi
Alan Tepsi, raf ve dikey Yiiksek ekim yogunlugu hava
kullanim1  sistemlerde yogun iiretim sirkiilasyonu ve hastalik
yapilabilmesi denetimini gii¢lestirebilmesi
Besin Vitamin, mineral ve Besin profili tiir, 151k ve hasat
degeri fitokimyasal yogunlugu zamanina gore genis
yiksek Uriin elde eldesi degiskenlik gosterebilmesi
Gida Kok-filiz ayrigimi Tohum kaynakl1 patojenler ve
giivenligi nemli ortam nedeniyle hijyen
yonetiminin zorunlu olmast.
Pazar Taze, renkli ve aromatik Raf 6mri siirlt oldugundan
degeri Urdinlerin gastronomide soguk zincir ve
katma deger ambalajlamanin énem
olusturabilmesi kazanmasi

Besin  ¢ozeltisi  kullanimmin,  ozellikle  gegirgen
substratlarda yetistirilen mikrofilizlerde mineral bilesimi ve
verimi etkileyebilecek bir yoOnetim aract oldugu ileri
strilmektedir (Renna ve ark., 2020; Cowden ve ark., 2024).
Yiiksek elektriksel iletkenlik ya da dengesiz besin oraninin fide
stresini artirarak biyokiitle kaybina, istenmeyen tat olusumuna ve
gorsel kalitenin gerilemesine yol agabilecegi bildirilmektedir
(Renna ve Paradiso, 2020; Zhang ve ark., 2021). Yapilan
calismalarda yetistirme kosullarmin yalnizca maksimum verim
hedefiyle degil, besin yogunlugu, duyusal kalite, su kullanim
etkinligi ve gida gilivenligini bir arada gdzeten bir anlayisla
olusturulmasi gerekliligi vurgulanmaktadir (Samuoliene ve ark.,
2019; Cowden ve ark., 2024).
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3.3. Hasat ve Muhafaza

Mikrofilizlerin hedeflenen morfolojik gelisme diizeyine,
tir 6zelliklerine ve pazar gereksinimlerine gore planlanan kritik
bir asama olan hasat zamanindaki gecikmenin bazi tiirlerde
sertlesme, acilasma ve duyusal kabuliin azalmasi gibi kalite
degisikliklerine yol agabilecegi rapor edilmektedir (Mir ve ark.,
2017; Renna ve Paradiso, 2020; Turner ve ark., 2020). Hasadin
kotiledon yapraklarin tam agildig1 ve ilk gercek yapraklarin
belirginlesmeye basladig1 donemde gerceklestirildiginde tekstiir
ile besin yogunlugu agisindan elverisli bir denge saglayabilecegi
ifade edilmektedir (Choe ve ark., 2018; Ebert, 2022

Muhafaza strecinde mikrofilizlerin yiiksek yiizey alani,
ince yapist ve ylksek solunum hizi nedeniyle su kaybima ve
mekanik zararlara karsi duyarlt oldugu bildirilmektedir (Turner
ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2021). Hasat sonrasi diisiik
sicaklikta saklama, uygun ambalaj gegirgenligi, dikkatli yikama
gibi uygulamalarin raf émriiniin korunmasinda temel stratejik
noktalar oldugu belirtilmektedir (Riggio ve ark., 2019; Turner ve
ark., 2020). Modifiye atmosfer paketleme ile sofuk zincir
yonetiminin kalite kaybin1 yavaslatabildigi, ancak bu yontemlerin
mikrobiyolojik giivenlik i¢in baglangic hijyeninin yerini
alamayacag1 One surulmektedir (Riggio ve ark., 2019; Renna ve
Paradiso, 2020).

Hasat sonrast yikama karari; iiriiniin hedef pazarn,
baslangic mikrobiyal yiikii ve ambalajlama stratejisi dikkate
alinarak verilmelidir. Yikama isleminin yiizeydeki partikiilleri ve
bazi mikroorganizmalar1 azaltabilecegi ve yeterli kurutma
yapilmadiginda serbest su miktarini artirarak bozulmayi1 da
hizlandirabilecegi bildirilmektedir (Riggio ve ark., 2019; Turner
ve ark., 2020). Bu nedenle ticari uygulamalarda hasat bigagi
hijyeni, personel pratikleri, temiz ambalaj materyali, diisiik
sicaklikta dagitim gibi uygulamalarin  yikama isleminden
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bagimsiz olarak birlikte denetlenmesi gereken temel kontrol
noktalari olarak ele alinmasi gerektigi ifade edilmektedir (Riggio
ve ark., 2019; Renna ve Paradiso, 2020).

4. GIDASAL ONEMI
4.1. Vitamin ve Mineral icerigi

Kicuk porsiyonlarda ylksek vitamin, mineral ve
fitokimyasal yogunluk nedeniyle mikrofilizlerin gidasal dnemi
artmaktadir. Ozellikle askorbik asit, tokoferoller, filokinon,
karotenoidler, potasyum, kalsiyum, demir ve c¢inko gibi
bilesenlerin tiirler arasinda belirgin diizeyde farklilik gosterdigi
gorulmektedir (Xiao ve ark., 2012; Balik ve ark., 2025).
Mikrofilizlerin  besin degerlerinin tek bir tir Gzerinden
genellenmesi  yerine, tlir ve dretim kosulu ekseninde
degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmektedir (Renna ve ark.,
2020; Zhang ve ark., 2021) .

Calismalar baz1 mikrofilizlerin olgun yaprak ya da tohum
formuna kiyasla belirli mikrobesinler acisindan yogunlagsmis bir
profil sergileyebilecegini bildirmektedir (Xiao ve ark., 2012;
Choe ve ark., 2018). Yiiksek besin yogunlugu, porsiyon miktari,
tiiketim siklig1 ve bilesiklerin biyoyararlanimi dikkate alinmadan
dogrudan saglik etkisi olarak yorumlanmamalidir (Ebert, 2022;
Bhaswant ve ark., 2023).

79



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Akademik Tartismalar

Tablo 2. Farkh mikrofiliz tiirlerinin se¢ilmis besin icerigi
karsilagtirmasi (Xiao ve ark., 2012; Balik ve ark., 2025).

Mikrofiliz taru One cikan bilesen Bildirilen dizey
Kirmizi lahana Askorbik asit Yaklagik 147 mg/100 g taze
agirlik

Garnet amarant Filokinon Yaklasik 4,1 pg/g taze agirlik

Brokoli Askorbik asit ve 49,02 mg/100 g askorbik asit;
demir 2610,42 pg/100 g demir

Fasulye Askorbik asit ve 80,45 mg/100 g askorbik asit;
potasyum 416,05 mg/100 g potasyum

Aygicegi Askorbik asit, 67,55 mg/100 g askorbik asit;

kalsiyum ve ¢inko 145,29 mg/100 g kalsiyum;
956,34 ug/100 g cinko

Yapilan son calismalarda mineral ve vitamin igeriginin
artirtlmast  amaciyla  biyozenginlestirme  yaklasimlarinin
mikrofiliz iretiminde giderek daha fazla Onem kazandigi
gorulmektedir (Kathi ve ark., 2023; Balik ve ark., 2025). Brokoli
mikrofilizlerinde C vitamini biyozenginlestirmesi iizerine
yiiriitiilen ¢aligmalar, yetistirme ortamina uygulanan hedefli besin
miidahalelerinin iiriin  bilesimini degistirebilecegine isaret
etmektedir (Kathi ve ark., 2023; Bhaswant ve ark., 2023).
Biyozenginlestirme uygulamalarinda hedef bilesen artiginin
toksisite sinirlari, tat degisimi, maliyet ve mevzuat uygunluguyla
birlikte irdelenmesi gerektigi de ayrica belirtilmektedir (Ebert,
2022; Renna ve ark., 2020).

4.2. Fenolik Bilesikler ve Antioksidan Aktivite

Fenolik bilesiklerin mikrofilizlerde renk, tat, stres yaniti
ve antioksidan aktivite ile iligkilendirilen ikincil metabolitler
arasinda yer aldigi bilinmektedir (Wojdylo ve ark., 2020;
Marchioni ve ark., 2021). Toplam fenolik madde miktar1 ve
flavonoid profilinin bitki tiirii, 151k diizeni, hasat zaman1 ve besin
¢ozeltisi kosullarina gore degiskenlik gosterebilecegi ifade
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edilmektedir (Samuoliene ve ark., 2019; Bhaswant ve ark., 2023).
Bu bilesiklerin  varligi, mikrofilizlerin  fonksiyonel gida
potansiyelini destekleyen baslica kimyasal gostergelerden biri
olarak degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir (Choe ve ark.,

2018; Teng ve ark., 2021).

Antioksidan kapasite ¢ogunlukla DPPH, ABTS, FRAP
veya ORAC gibi in vitro yontemlerle 6lgilmektedir. Bu testlerin
insan fizyolojisindeki biyolojik etkiyi dogrudan temsil
etmeyebilecegi vurgulanmaktadir (Wojdylo ve ark.,, 2020;
Bhaswant ve ark., 2023). Isik spektrumu ve abiyotik stres
yonetiminin fenolik birikimini artirabildigi; bununla birlikte asiri
stresin verim ve duyusal kalite Uzerinde olumsuz etkiler
dogurabilecegi de rapor edilmektedir (Samuoliene ve ark., 2019;
Cowden ve ark., 2024). Bu nedenle fenolik zenginlestirme
yaklasimlarinin yalnizca kimyasal artisa degil, biyokiitle, lezzet,
giivenlik ve tiiketici kabuliine gore optimize edilmesi gerektigi
ifade edilmektedir (Renna ve Paradiso, 2020; Zhang ve ark.,
2021).

4.3. Saghk Uzerine Etkileri

Gunimizde mikrofilizlerin  saghik izerine etkileri,
vitaminler, mineraller, diyet lifi, fenolik bilesikler, karotenoidler
ve kiikiirtlii bilesiklerin bir arada olusturdugu beslenme matrisi
tizerinden tartisilmaktadir (Choe ve ark., 2018; Bhaswant ve ark.,
2023). Brassica tirleri mikrofilizlerinde bildirilen glukozinolat
ve izotiyosiyanat bilesiklerinin  antioksidan  savunma,
inflamasyon yanit1 ve hiicresel koruma mekanizmalaryla iligkili
olabilecegi ileri siiriilmektedir (Teng ve ark., 2021; Bhaswant ve
ark., 2023). Karotenoid igeriginin ise goz saglig1 ve provitamin A
etkinligiyle iliskilendirilen bilesenlerin diyetle alimmna katki
saglayabilecegi de ifade edilmektedir (Xiao ve ark., 2012; Zhang
ve ark., 2021).
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Mikrofilizlerin saglik iizerine etkileri degerlendirilirken
mikrofilizlerin bir tedavi araci olarak degil, dengeli beslenme
icinde taze ve besin yogunlugu yiiksek bir bilesen olarak
konumlandirilmas1 gerektigi savunulmaktadir (Ebert, 2022;
Bhaswant ve ark., 2023). Insan ¢alismalarmn sinirhiligi in vitro
ve hayvan modeli bulgularmin dogrudan klinik sonuca
doniistiiriilmesini kisitlamaktadir (Choe ve ark., 2018; Turner ve
ark., 2020). Gunlik beslenmede sebze ¢esitliligini artirma, renkli
fitokimyasal kaynaklar1 cogaltma ve taze {irlin tiiketimini
destekleme a¢isindan mikrofilizlerin géz ardi edilemeyecek bir
pratik potansiyel tasidigi goriilmektedir (Zhang ve ark., 2021;
Ebert, 2022).

Duyusal ozellikler, mikrofilizlerin saglik potansiyelinin
glinliik tiiketim aligkanligina doniisebilmesi i¢in belirleyici olarak
kabul edilmektedir (Choe ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2021).
Renk, gevreklik, acilik, keskin koku ve bitkisel aroma tiirlere gore
degismekte olup oOzellikle turp, hardal, bezelye ve aygicegi
mikrofilizlerinde tiiketici algisini sekillendirdigi bildirilmektedir
(Marchioni ve ark., 2021; Ebert, 2022). Gidasal 06nem
degerlendirmelerinde yalnizca kimyasal bilesimin degil,
porsiyonlanabilirlik, yemek iginde kullanim kolayligi ve kabul
edilebilir duyusal profilin de birlikte gozetilmesi gerektigi de
ayrica vurgulanmaktadir (Renna ve Paradiso, 2020; Bhaswant ve
ark., 2023).

5. SONUC

Mikrofilizlendirme tekniginin kisa iiretim dongiisii, diistik
alan gereksinimi ve denetimli ¢evre kosullarina uyarlanabilirligi
nedeniyle giincel gida iiretim sistemleri i¢inde dikkat ¢ekici bir
uygulama olarak gortlmektedir.

Uriin  kalitesinin tiirler arasinda onemli farkliliklar
sergilemesi, standart iiretim protokollerinin gelistirilmesini ve tiir
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bazli besin bilesimi veritabanlarmm guclendirilmesini gerekli
kilmaktadir.

Ileri calismalarda mikrofilizlerin  biyoerisilebilirlik,
biyoyararlanim, sindirim sonrasi metabolit profili ve insan sagligi
gostergeleri  lizerindeki  etkilerinin  kontrollii  ¢aligmalarla
arastirilmasi 6nerilmektedir.
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FOOD SAFETY AND SUSTAINABILITY IN
MODERN RAISIN PRODUCTION: Al, SMART
DRYING, AND TRACEABILITY
PERSPECTIVES

Nilgiin Basak TECER!
Aysen BABACAN?

1. INTRODUCTION

Grapes (Vitis vinifera L.) are among the most widely
cultivated fruit crops worldwide and are extensively processed
into raisins through dehydration. As a nutritious and shelf stable
product, raisins hold an important position in global food markets
(Benlloch-Tinoco et al., 2015; Ning et al., 2024; Raihen & Akter,
2023). Turkiye remains one of the most important grape
producing countries worldwide, with approximately 3.47 million
tons of grapes produced in 2024 (FAOSTAT, 2026). This strong
production capacity is reflected in the country’s dominant
position in the international raisin market, where global raisin
exports reached approximately 874,570 tons and Turkiye
accounted for 23.54% of total exports (205,900 tons), maintaining
its status as the leading exporter. Other major exporting countries
include South Africa (9.21%), China (8.75%), Uzbekistan
(8.67%), Afghanistan (7.98%), Chile (6.76%), India (6.36%), and
the United States (6.14%). Despite the economic importance of
the raisin sector, growing consumer demand for safe, high-

1 Lecturer, Ph.D., Ankara University, Kalecik Vocational School, Viticulture and
Vineyard Products Technology Programme, ORCID: 0000-0001-8724-5585.

2 Lecturer, Ankara University, Kalecik Vocational School, Food Technology
Programme, ORCID 0000-0002-7859-9573.
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quality, and sustainably produced foods has intensified the need
to modernize raisin production systems (Cmar et al., 2020; Yao
et al., 2026). Consequently, enhancing food safety, optimizing
processing efficiency, reducing environmental impacts, and
improving traceability throughout the supply chain have become
key priorities for the raisin industry.

Recent advances in digital agriculture and food processing
technologies are transforming raisin production by integrating
artificial intelligence (Al), sensor networks, Internet of Things
(IoT) platforms, blockchain technologies, and data-driven
decision support systems across the supply chain. These
technologies enable real-time monitoring of vineyard conditions,
disease development, and drying processes, thereby improving
production efficiency, supporting early risk detection, and
strengthening preventive food safety management (Agadi et al.,
2025; Aghababaei et al., 2025; Fu & Sun, 2026). Through the
continuous analysis of environmental and processing parameters,
Al-assisted monitoring systems can support the prediction of
conditions associated with fungal contamination and mycotoxin
formation, enabling timely interventions before product quality
and safety are compromised. In parallel, digital traceability
systems supported by IoT sensors, cloud computing, blockchain,
and Al facilitate continuous product tracking from vineyard to
consumer, enhancing transparency, traceability, and process
control while supporting regulatory compliance and increasing
consumer confidence through verifiable information on product
origin, processing history, and quality attributes (Hoque et al.,
2025; Jayan et al., 2025).
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2. SUSTAINABLE RAISIN PRODUCTION
SYSTEMS

Sustainable raisin production increasingly relies on the
integration of food safety management, climate resilient
agricultural practices, smart drying technologies, artificial
intelligence, and digital traceability systems. This section
examines the major food safety challenges in raisin production,
particularly mycotoxin contamination, while exploring how
emerging technologies can support safer, more sustainable, and
more resilient raisin supply chains.

Climate-smart  viticulture  integrates  sustainable
management practices and advanced technologies to mitigate the
impacts of climate change on vineyards while maintaining grape
yield and quality. Key approaches include regulated deficit
irrigation, partial root-zone drying, subsurface drip irrigation,
cover cropping, mulching, composting, and reduced tillage,
which improve water use efficiency (WUE), soil performance,
and drought resilience (Romero et al., 2022). Smart irrigation
platforms further enhance water management by combining
remote and proximal sensing technologies with decision-support
systems to monitor vine water status and optimize irrigation under
water-limited conditions (Finco et al., 2022; Sun et al., 2023).

Precision viticulture employs Global Positioning Systems
(GPS), Geographic Information Systems (GIS), unmanned aerial
vehicles (UAVs), remote sensing, Internet of Things (loT)
networks, and artificial intelligence (Al) to monitor vineyard
variability and support site-specific management practices. These
technologies enable real-time assessment of vine health, soil
conditions, water status, and disease risks, improving resource
efficiency and grape quality while reducing environmental
impacts (Aghababaei et al., 2025). Sensor-based disease
monitoring systems further support sustainable production
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through early disease detection, reduced pesticide applications,
and lower contamination risks (Ashtiani & Martynenko, 2025).

Sustainability assessment of raisin production commonly
relies on indicators such as water footprint (WF), carbon footprint
(CF), and energy consumption. In Southern European vineyards,
the average WF has been reported as 223 m?-ton!, with
approximately 75% attributed to irrigation water, while the mean
farming-stage CF reaches 98 kg COze-ton!, primarily associated
with irrigation energy, fuel consumption, and fertilizer-related
emissions (Tomaz et al., 2025). These findings highlight the
importance of efficient water and energy management throughout
the raisin supply chain.

The integration of climate-smart viticulture, precision
agriculture technologies, and sustainability metrics provides a
comprehensive framework for sustainable raisin production by
improving resource-use efficiency, reducing environmental
impacts, and enhancing resilience under changing climatic
conditions. Since drying represents one of the most energy-
intensive stages of raisin processing, optimization of drying
parameters remains essential for improving both product quality
and environmental sustainability (Srivastava et al., 2021).

2.1. Drying Optimization

The drying process is a critical control point in raisin
production, directly influencing both mycotoxin levels and
product quality. Al-driven optimization enables processors to
identify ideal combinations of temperature, airflow, and drying
time, simultaneously minimizing toxin risk and preserving
nutritional and sensory quality.

Raisin production can be achieved through traditional sun
drying, shade drying, and modern mechanical drying systems.
While conventional drying methods are cost-effective and widely
practiced, they are highly dependent on climatic conditions and
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may result in variable product quality (Arefi et al., 2026; Ma et
al., 2024). In contrast, controlled drying technologies offer
shorter drying times, improved process efficiency, enhanced food
safety, and more consistent product quality, making them
increasingly attractive for sustainable raisin production, as
illustrated in Figure 1 (Ge et al., 2026).
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Figure 1. Comprehensive comparisons of various conventional
and emerging drying technologies (Ge et al., 2026)

2.2. Food Safety Risks in Modern Raisin Production

Modern raisin production faces the dual challenge of
ensuring food safety while minimizing environmental impacts.
Food safety risks may arise throughout the production chain from
cultivation and drying to processing, storage, and distribution and
include pesticide residues, mycotoxin contamination (particularly
ochratoxin A, OTA), and supply chain vulnerabilities (Covarelli
et al., 2012; Sadek et al., 2026). Simultaneously, increasing
pressures related to water scarcity, energy consumption, climate
change, and resource efficiency necessitate the adoption of more
sustainable production practices (Ge et al., 2026). Therefore,
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routine monitoring, regulatory compliance, integrated pest
management, and digital traceability systems are essential for
improving both the safety and sustainability of modern raisin
production (Srivastava et al., 2021).

2.2.1. OTA and Mycotoxins

Ochratoxin A (OTA) contamination is one of the most
critical food safety concerns in raisin production. Aurtificial
intelligence offers powerful tools for early risk assessment.
Mechanistic models have been developed to predict the risk of
OTA contamination in grapes, incorporating interdependent
environmental parameters such as temperature, water activity,
and rainfall to simulate the infection cycle of Aspergillus
carbonarius, the primary OTA-producing species (Paola &
Marco, 2015). More recently, a fully connected artificial neural
network (FCANN) was developed based on RGB values obtained
from a multimodal biosensor, enabling accurate on-site or remote
prediction of OTA concentration within seconds, with a detection
limit as low as 7.10 pg mL™'. Furthermore, machine learning
algorithms and deep learning models have been applied to
analyze elaborate datasets from different analytical platforms,
enabling risk-based monitoring programs for mycotoxins in food
products with optimized cost and model performance (Liu et al.,
2025).

According to Behfar et al. (2025), microwave-assisted
convective drying can significantly improve raisin safety and
quality by reducing ochratoxin A (OTA) contamination as well as
yeast and mold populations. The authors reported that optimized
drying conditions (220 W microwave power and 38.68°C air
temperature) resulted in raisins with desirable physicochemical
and sensory properties while enhancing microbial safety
compared with conventional drying methods (Behfar et al., 2025).
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2.2.2. Pesticide Residues

Due to the heavy application of plant protection chemicals
in grape cultivation, agrochemical residues may accumulate in
raisins at toxic levels. Furthermore, the drying process can
concentrate certain pesticide residues, posing a risk to consumer
safety. A validated LC MS/MS and GC MS/MS method for 314
pesticides in raisins found that all conventional raisin samples
contained multiple residues (2-24 per sample), with 55 pesticides
detected; organic raisins were free of analyzed pesticides. About
13.5% of samples violated MRL equivalent limits; acute risk
assessment for EU approved pesticides did not indicate acute risk,
but detection of non approved pesticides and missing
toxicological data raised health concerns, especially for children
(Constantinou et al., 2021).This underlines the need for
systematic monitoring of dried fruits within official controls, and
for integrating residue information into digital traceability to
support risk management.

2.2.3. Climate Change and Food Safety

Climate driven increases in temperature and water stress
affect disease and pest pressures in vineyards, altering pesticide
use and potentially mycotoxin risks. Climate-induced
phenological shifts, increasing temperatures, and the associated
risk of fungal contamination highlight the importance of sensor-
based disease monitoring and climate-smart  vineyard
management practices for ensuring food safety throughout raisin
production chains (Sun et al., 2023).

3. SMART DRYING TECHNOLOGIES AND
SUSTAINABILITY

Smart drying technologies have also emerged as a key
component of sustainable raisin production. Compared with
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conventional drying methods, advanced solar assisted, heat
pump, and sensor controlled drying systems provide better
control of temperature and moisture conditions, improving
product quality, reducing energy consumption, and minimizing
food safety risks associated with improper drying (Ning et al.,
2024; Srivastava et al., 2021).

3.1. 1oT-Based Smart Drying and Energy Performance

The Internet of Things (loT) has emerged as a key
enabling technology in modern food drying systems by
facilitating real-time monitoring, automation, and data-driven
process management. 10T platforms integrate sensors, actuators,
communication networks, and cloud-based applications to
continuously collect, transmit, and analyze operational data. In
raisin production, loT-based drying systems enable continuous
monitoring of critical parameters such as temperature, relative
humidity, airflow velocity, and drying time through
interconnected sensors and remote-control platforms. These
systems allow operators to monitor drying conditions in real time
and make rapid adjustments to improve process efficiency,
product quality, and food safety (Mishra et al., 2023).

The integration of loT with blockchain technologies (10T-
BC) further enhances traceability and process control throughout
drying operations. Smart drying platforms can automatically
record environmental conditions, equipment performance, and
processing history while generating alerts when critical process
limits are exceeded. Such capabilities reduce dependence on
manual monitoring, support quality assurance programs, and
improve compliance with food safety requirements. In addition,
real-time control of drying parameters contributes to lower
energy consumption and improved sustainability by optimizing
equipment utilization and reducing unnecessary energy losses
(Mishra et al., 2023).
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Recent advances in smart drying have highlighted the
need for continuous monitoring of quality attributes during
dehydration. Moisture content is one of the most critical
parameters affecting drying endpoint determination, product
stability, and shelf life. Conventional measurement methods rely
on physical sampling and laboratory analyses, which are labor-
intensive and unable to provide real-time information. To
overcome these limitations, soft sensor technologies have been
developed to estimate physical, chemical, and quality-related
parameters using mathematical models, machine learning
algorithms, and data obtained from non-invasive sensing systems
(Ashtiani & Martynenko, 2025).

Modern soft sensor systems integrate digital imaging,
thermal imaging, near-infrared spectroscopy (NIR), hyperspectral
imaging (HSI), multispectral imaging (MSI), low-field nuclear
magnetic resonance (LF-NMR), electronic noses, and
electromagnetic sensors to monitor drying processes in real time.
By combining these sensing technologies with artificial
intelligence and predictive analytics, soft sensors can accurately
estimate moisture content and quality attributes, enabling
adaptive process control that reduces energy consumption,
greenhouse gas emissions, and quality losses. Consequently, the
integration of 10T platforms, advanced sensors, and soft sensor
technologies is expected to play a central role in the development
of next-generation smart drying systems for producing high-
quality raisins with improved energy efficiency and sustainability
(Ashtiani & Martynenko, 2025).
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Figure 2. Soft sensor role in optimizing drying for cost reduction,
product quality, sustainability, and efficiency (Ashtiani &
Martynenko, 2025)

Digital Twin concepts extend this further by building a
virtual replica of the dryer that exchanges real-time data with the
physical system for dynamic optimization and advanced control.
Integrating computer vision (color change monitoring) with deep
learning (LSTM) allowed accurate non-destructive prediction of
moisture content in drying potato slices, illustrating Al-supported
control strategies relevant for raisin drying (Arefi et al., 2026).

A wind-field automatic control (WFAC) system in natural
raisin drying rooms used fans controlled via HMI and wireless
communication to optimize airflow; the best configuration
shortened drying by up to 7 days and increased green-grade raisin
proportion to 78%, 4% higher than traditional rooms. The results
of the study indicate that the optimized WFAC system can
significantly improve drying performance while maintaining
product quality. These findings may support future advancements
in drying chamber design, process optimization, and sustainable
industrial grape drying operations. (Ma et al., 2024).

3.2. Al, Machine Vision, and Quality Classification

Machine vision technologies integrated with artificial
intelligence have demonstrated significant potential for
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automated raisin quality assessment and purity classification.
Karimi et al. (2017) developed a machine vision-based system
using bulk images of Golden Bleached raisin mixtures containing
different proportions of pure and impure raisins. A total of 146
texture features were extracted from the images using gray-level
histogram, gray-level co-occurrence matrix (GLCM), gray-level
run-length matrix (GLRLM), and local binary pattern (LBP)
techniques. Principal Component Analysis (PCA) was
subsequently applied to identify the most informative features,
and classification models based on Artificial Neural Networks
(ANN) and Support Vector Machines (SVM) were developed.
Among the evaluated models, the SVM classifier using the top 50
selected features achieved the highest classification accuracy
(92.7%) in distinguishing raisin mixtures according to purity level
(Karimi et al., 2017). These findings demonstrate that machine
vision combined with machine learning can provide a rapid,
objective, and non-destructive approach for raisin grading, defect
detection, and automated quality control in modern processing
systems. RGB image analysis combining 8 morphological, 30
color, and 36 textural features achieved 99% correct classification
of raisin varieties when using linear discriminant analysis and all
feature sets, outperforming models based on single feature groups
(Wang et al., 2012). This demonstrates the power of hybrid image
features for high-accuracy, fast, non-invasive grading, which
could be extended to color defects, mold spots, and mechanical
damage.

In drying systems more broadly, machine vision
integrated with deep learning models (e.g., LSTM) has been used
to relate color changes to moisture, enabling Al-based moisture
prediction and adaptive drying control (Arefi et al., 2026). Such
Al-supported soft sensors are presented as especially suitable for
handling complex, nonlinear drying data and supporting Industry
4.0-ready autonomous dryers (Ashtiani & Martynenko, 2025).
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4. BLOCKCHAIN AND TRACEABILITY
4.1. Blockchain-Enabled Raisin Supply Chains

Blockchain technology provides a decentralized and
tamper-proof platform for recording and verifying information
throughout the raisin supply chain. By creating immutable
records of production, processing, storage, logistics, and
distribution activities, blockchain improves transparency,
traceability, and trust among stakeholders (van Hilten et al.,
2020). In raisin export chains, blockchain-based systems can
support compliance with increasingly stringent food safety
regulations, including limits for ochratoxin A (OTA), while
facilitating rapid product recalls and supply chain verification.

Several blockchain frameworks have been proposed for
agricultural and fruit supply chains. These systems combine smart
contracts, distributed ledgers, and secure data storage to record
production and logistics data, improve data authenticity, and
reduce opportunities for fraud or information loss (Yang et al.,
2021; Wang et al., 2021). For fruit supply chains, blockchain
platforms have demonstrated the ability to enhance provenance
verification, monitor critical quality parameters, and improve
resistance to data tampering throughout production, packaging,
transportation, and distribution stages (Rashid et al., 2026).
Furthermore, blockchain traceability systems can improve food
safety certification, reduce intermediary-related inefficiencies,
and strengthen consumer confidence in farm-to-fork supply
chains (Prashar et al., 2020).

4.2. Farm-to-Fork Traceability

Farm-to-fork traceability is particularly important in raisin
production because quality and safety must be maintained from
vineyard management through drying, storage, processing, and
export. Blockchain-based traceability systems enable real-time
tracking of products and quality records while supporting
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communication among producers, processors, distributors,
retailers, and regulatory authorities. Through smart contracts and
digital records, these systems improve transparency, facilitate
regulatory compliance, and strengthen food safety management
throughout the raisin supply chain (Rashid et al., 2026).

4.3. Challenges and Future Adoption

Despite their potential, most blockchain applications in
food systems remain at the pilot or proof-of-concept stage.
Challenges related to scalability, interoperability, implementation
costs, and data standardization continue to limit widespread
adoption. Future developments are expected to focus on
integrating blockchain platforms with 10T sensors, artificial
intelligence, and automated quality monitoring systems to
support predictive risk assessment and digital food safety
management in dried fruit supply chains (Rashid et al., 2026).

5. FUTURE PERSPECTIVES

Emerging Industry 4.0 technologies are expected to
further transform raisin production by improving process
efficiency, food safety, and sustainability. Digital twins can create
virtual representations of drying systems that continuously
exchange data with physical processes, enabling real-time
monitoring, predictive simulations, and process optimization.
Similarly, Al-supported HACCP systems integrating I0T sensing,
predictive analytics, and blockchain technologies offer new
opportunities for proactive food safety management and rapid
contamination risk assessment (Paris et al., 2026).

Smart packaging technologies incorporating sensors,
RFID, biosensors, and intelligent indicators may provide real-
time information on product quality, shelf life, and storage
conditions, while supporting digital traceability systems
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throughout distribution chains (Madhu, 2025). In parallel, the
development of Al-controlled solar and microwave-assisted
hybrid drying systems, combined with real-time energy
monitoring, may contribute to more energy-efficient and
potentially ~ carbon-neutral  raisin  production  without
compromising product quality or food safety.

6. CONCLUSIONS

Current research shows that sustainable raisin production
can be advanced by combining climate smart, precision
viticulture with quantified water and carbon footprints, then
coupling this with energy efficient, IoT and Al enabled drying
systems. Machine vision and soft sensors allow high accuracy,
non invasive raisin quality assessment and support intelligent
control that reduces energy use and quality losses. Food safety
risks, particularly pesticide residues, remain significant,
justifying systematic monitoring and integration of residue data
into digital traceability. Finally, blockchain based, 10T integrated
traceability architectures provide promising tools for farm to fork
transparency and rapid incident response, though large scale
adoption, standards, and full integration with smart sensing and
Al remain key future challenges.
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MOLEKULER GASTRONOMIDE
SFERIFIKASYON: BILIMSEL TEMELLER VE
GUNCEL UYGULAMALAR

Hatice KARABULUT MOLHEM!
Serena KELER KENT?
Betiil KARSLIOGLU?

1. GIRIS

Gastronomi, Yunanca gastro (mide) ve nomas (yasa)
kelimelerinden tiiremis olup, yemek ve kiiltiir arasindaki iliskiyi
inceleyen disiplinlerarast bir alan olarak tanimlanmaktadir
(Barham vd., 2010; Caporaso & Formisano, 2016). Bilimsel ve
teknolojik gelismeler gastronomi alanini da doniistiirmiis, bu
doniisiimiin en dikkat cekici orneklerinden biri yaraticiligi ve
duyusal deneyimi 6n plana ¢ikaran molekiiler gastronomi (MG)
olmustur.

Molekiiler gastronomi, gidalarin hazirlanmasi ve tiiketimi
sirasinda gerceklesen fiziksel ve kimyasal siirecleri bilimsel
acidan inceleyen ve bu bilgileri yenilik¢i pisirme tekniklerine
donlistirmeyi  amaglayan bir yaklagimdir (Chauhan &
Philosophers, 2023; This, 2009). Gida bilimi, kimya ve fizigin
kesisiminde yer alan bu yaklagim, yiiksek duyusal kaliteye sahip
Ozgiin {rinlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir. MG
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kavrami, 1980'li yillarin sonlarinda Nicholas Kurti ve Hervé This
tarafindan  ortaya konulmus ve giiniimiizde modern
gastronominin Onemli bilesenlerinden biri haline gelmigtir
(Barham vd., 2010; Chang vd., 2025).

Molekiiler gastronomide kullanilan baslica teknikler
arasinda sferifikasyon, sivi nitrojenle sok dondurma, kopiik ve
emiilsiyon olusturma ile sous-vide uygulamalar1 yer almaktadir
(Baslar, 2024; de Souza vd., 2023; Van der Linden vd., 2008). Bu
tekniklerden sferifikasyon, sivilarin ince bir jel zar ile kaplanarak
kiiresel yapilara doniistiiriilmesini  saglayan yenilik¢i bir
yontemdir (Lee & Rogers, 2012). Ilk olarak 1942 yilinda William
Peschardt tarafindan patentlenen teknik, 2003 yilinda Ferran
Adria tarafindan gastronomide yayginlastirilmistir (Caporaso &
Formisano, 2016).

Sferifikasyon; estetik sunum, aroma salinimi ve tekstiirel
ozellikleri sayesinde gastronomide genis kullanim alam
bulmakta, ayni zamanda fonksiyonel bilesenlerin
enkapsiilasyonunda da degerlendirilmektedir (Gaikwad vd.,
2019; Tireki, 2025a). Bu kitap bolumd, sferifikasyonun bilimsel
temellerini, mekanizmasmi, uygulama ydntemlerini ve
gastronomideki giincel kullanim alanlarin1 ele alarak
arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in kapsamli bir kaynak sunmay1
amagclamaktadir.

2. SFERIFIKASYONUN TEMEL PRENSIPLERI
VE CALISMA MEKANIZMASI

Sterifikasyon, sivi bir bilesenin ince bir polimer film ile
kaplanarak i¢i sivi dolu kiiresel yapilar olusturulmasi esasina
dayanir (Tsai vd., 2017). Bu yontemle elde edilen sivi ¢ekirdekli
hidrojel boncuklar, protein ve polisakkarit gibi yenilebilir
biyopolimerlerden iiretilebilmektedir. Gida endiistrisinin yani
sira tip, biyoteknoloji ve eczacilikta fonksiyonel bilesiklerin
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tasinmas1 ve kontrollii salimi amaciyla kullanilan bu yapilar,
enzim immobilizasyonu, ila¢ tagima sistemleri ve istenmeyen
tatlarin maskelenmesi gibi uygulamalarda da
degerlendirilmektedir (D'Angelo vd., 2016; Fu vd., 2014).

Gastronomi alaninda ise sferifikasyon, ozellikle
molekiiler mutfak uygulamalarinda gorsel sunumu giiclendirmek,
duyusal etkiyi artirmak ve farkli doku-tat deneyimleri olusturmak
amaciyla kullanilmaktadir (Ozkaya & Ozel, 2018). Bu teknikle
birlikte meyve sulari, kahve ve ¢esitli aromali icecekler, sodyum
aljinat ve kalsiyum igeren ¢ozeltiler aracilifiyla ince bir jel
membran ile kaplanarak kiiresel formlara doniistiiriilmektedir.
Olusturulan bu kapsiiller, tiiketim sirasinda agiz iginde
pargalanarak igerdikleri sivinin ani saliimia olanak tanimakta;
bu durum aromatik bilesenlerin yogun bir sekilde algilanmasimi
saglayarak tiiketiciye 6zgiin ve ¢ok boyutlu bir duyusal deneyim
sunmaktadir.

Sferifikasyon sirecinin temelini, sodyum aljinat ile
kalsiyum 1iyonlar1 arasindaki capraz bag olusumuna bagh
kontrollii jelasyon mekanizmasi olusturmaktadir (Bennacef vd.,
2021; Bubin vd., 2019; Tsai vd., 2017; Zou vd., 2024). Bu siire¢
sonucunda elde edilen yapilar, dista jel benzeri bir kabuk ve icte
stvi ¢ekirdekten olusan kapsiiller elde edilir. Bu sayede sivilar,
yapisal  biitiinliigiini ~ koruyarak  stabil  bir  sekilde
kapsullenebilmektedir.

Kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen sodyum
aljinat, biyobozunur, biyouyumlu ve toksik olmayan bir
polisakkarit olup, bu jel yapilarin olusturulmasinda en yaygin
kullanilan bilesenlerden biridir (Lee & Rogers, 2012). Aljinatlar,
suda c¢oziinebilen, viskoziteyi artirict Ozellik gdsteren ve
genellikle doku diizenleyici olarak kullanilan hidrokolloidler
sinifinda yer almaktadir (Qin vd., 2018).
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Aljinatin molekiiler yapisi, 1—4 bagli a-D-mannuronik
asit (M blogu) ve B-L-guluronik asit (G blogu) artiklarindan
olusan dogrusal bir kopolimerdir (Cao vd., 2020). Sodyum
aljinat, Ca*", Mg*, Ba*" ve Sr*" gibi iki degerlikli katyonlarin
varliginda iyonik capraz baglanma yoluyla yogun ve giicli jel
yapilar1 olusturabilmektedir (George & Abraham, 2006).
Ozellikle kalsiyum iyonlari, guluronik asit (G) bloklari {izerinde
iki polimer zincirini kopruleyerek *“egg-box” modeli olarak
bilinen yap1y1 meydana getirir (Braccini & Pérez, 2001; Cao vd.,
2020; Sikorski vd., 2007) (Sekil 1).
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Sekil 1. Aljinat zincirlerinin kalsiyum iyonlariyla capraz
baglanmasi sonucu olusan “egg-box” modeline gore jel yapisinin
olusumu (da Silva vd., 2017).

Bu modelde kalsiyum iyonlari, birbirine paralel dizilmis
G bloklar1 arasinda “yumurta kutusu” benzeri bosluklarda
lokalize olarak zincirler aras1 gii¢lii ¢apraz baglarin olusmasini
saglar. Bu nedenle G orani yiiksek aljinatlar daha rijit ve kirilgan
jeller iiretirken, M orani yiiksek olanlar daha elastik ve esnek
yapilar meydana getirir. Bu modelde kalsiyum iyonlari, birbirine
paralel dizilmis G bloklar1 arasinda “yumurta kutusu” benzeri
bosluklarda lokalize olarak zincirler aras1 giiglii ¢apraz baglarin
olugsmasini saglar. Bu nedenle G orani yiiksek aljinatlar daha rijit
ve kirilgan jeller tiretirken, M orani yiiksek olanlar daha elastik
ve esnek yapilar meydana getirir (Senturk Parreidt vd., 2018;
Wang vd., 2024).
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3. SFERIFiIKASYONUN KULLANILAN
HAMMADDELER VE YARDIMCI
MADDELER

3.1. Sodyum Aljinat

Sferifikasyon teknigi, bir polimerin iki degerlikli
katyonlarla etkileserek iyonik capraz baglar olusturmasi ve bu
sayede jel haline gelmesi prensibine dayanir. Bu siirecin basarist,
ise kullanilan hammaddelerin dogru segilmesi ve proses
kosullarinin hassas bir sekilde kontrol edilmesiyle dogrudan
iligkilidir (Tsai vd., 2017). Bu baglamda, kahverengi deniz
yosunlarindan elde edilen biyobozunur ve biyouyumlu bir
polisakkarit olan sodyum aljinat, sferifikasyonun temel polimeri
olarak 6ne ¢ikar (George & Abraham, 2006). Sodyum aljinat,
sulu c¢ozeltilerde viskoz bir yapr olusturur ve iki degerlikli
katyonlarin varliginda, literatiirde "yumurta kutusu modeli" (egg-
box model) ile agiklanan mekanizma araciligtyla aninda bir jel
ag1 meydana getirirler.

3.2. Agar

Agar, alg kokenli 6nemli bir polisakkarit olup Gelidium
ve Gracilaria gibi kirmizi alg tiirlerinden elde edilmektedir. Gida
endiistrisinde siklikla kullanilan agar, U.S. Food and Drug
Administration (FDA) tarafindan 1972 yilinda “Genel Olarak
Gilivenli Kabul Edilen” (GRAS) maddeler arasinda
siiflandirilmistir. Uzun siireli kullanimina ragmen, insan sagligi
acisindan herhangi bir olumsuz etkiye dair bulguya rastlanmamig
olmasi, bu bilesigin giivenilirligini ortaya koymaktadir. Agar,
yalnizca gida alaninda degil, ayn1 zamanda mikrobiyoloji ve
biyoteknoloji uygulamalarinda da 6nemli bir rol oynamaktadir.
Mikroorganizmalarm yetigtirilmesi i¢in uygun bir kat1 besiyeri
olarak kullanilan agar, gida sektoriinde ise regel, jole, kek,
cikolata, sekerleme ve sos gibi iirlinlerde yap1 kazandirict ve
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stabilite artirict bir bilesen olarak degerlendirilmektedir. (Ural
vd., 2024).

3.3. Karagenan

Karagenan, kirmizi deniz yosunlarindan elde edilen
stilfatlanmis bir polisakkarit olup, 6zellikle kappa ve iota formlar
jellestirici ajan olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Bubin vd.,
2019). Hidroksil gruplart su ile etkilesimi artirirken, siilfat
gruplart belirli katyonlarin varliginda giiglii jel aglarinin
olusmasini saglamaktadir. Kappa ve iota karragenan potasyum ve
kalsiyum iyonlar1 ile jel olusturabilirken, lambda karragenan
yiiksek siilfatlanma derecesi nedeniyle jel olusturmayip
koyulastirict  olarak  kullanilmaktadir. Karagenanlar gida
endiistrisinin yani sira ilag tagima sistemleri, doku miithendisligi,
biyosensorler ve g¢esitli endiistriyel jel uygulamalarinda da
kullanilmaktadir (Ural vd., 2024).

3.4. Kalsiyum tuzlar1 (Ca ?")

Kalsiyum iyonlari, aljinat zincirlerindeki guluronik asit
bloklart ile etkileserek polimer zincirleri arasinda iyonik kopriiler
olusturur ve ii¢ boyutlu jel yapisinin meydana gelmesini saglar.
Bu nedenle kullanilan kalsiyum kaynagi, jelasyon hizi, jel
mukavemeti ve Urinun duyusal 6zellikleri tzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Puguan et al., 2014). Sferifikasyonda en yaygin
kullanilan kalsiyum tuzlar1 kalsiyum kloriir, kalsiyum laktat ve
kalsiyum glukonattir. Kalsiyum kloriir hizli ve giiclii jel olusumu
saglasa da metalik ve ac1 tat olusturabilmesi nedeniyle 6zellikle
icilebilir  drtinlerde  smirlh  kullamilmakta ve  kireler
olusturulduktan sonra yikama islemi gerektirmektedir. Kalsiyum
laktat, tat kusuru olusturmamasi ve dengeli jel yapist nedeniyle
gidalarda daha fazla tercih edilmekle birlikte ¢oziiniirliigiiniin
diisik olmasi jelasyon hizim1 yavaglatmaktadir. Kalsiyum
glukonat ise notr tada sahip olmasmma ragmen daha diisiik jel
olusturma kapasitesi nedeniyle istenen sertlige ulagsmak i¢in daha

113



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Akademik Tartismalar

yiiksek konsantrasyonlarda kullanilmaktadir(Karslioglu vd.,
2025; Lee vd., 2018; Lin vd., 2018; Wiriyaumpaiwong vd.,
2025).

3.5. Yardimeci bilesenler

Ana bilesenlerin yani sira, g¢esitli yardime1 maddeler de
sferifikasyon siirecinde kritik islevlere sahiptir. Ozellikle diisiik
pH degerine sahip matrislerde, serbest kalsiyum iyonlarinin
varligr aljinatin ¢oziiniirliigiinii ve jel olusumunu olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu durumda selatlama kapasitesine sahip bir
ajan olan sodyum sitrat, Ca** iyonlarmi baglayarak ¢dzeltinin
pH’sm1 tamponlamakta ve aljinatin jel olusturma kabiliyetini
stabilize etmektedir (Samard, Jiranitsarawit, & Ryu, 2023).
Ayrica, meyve sulari, kahve, sarap ve balzamik sirke gibi sivi
gida bilesenleri genellikle kiiresel yapilarin c¢ekirdek fazim
meydana getirmekte; dogal pigmentler ve aroma vericiler ise elde
edilen kiirelerin renk, goriiniim ve aromatik profiline katkida
bulunarak duyusal kaliteyi artirmaktadir.

4. SFERIFIKASYONUN TEMEL PRENSIPLERI
VE CALISMA MEKANIZMASI

Kiirelestirme, sivilarin ince bir jel benzeri kaplama i¢inde
hapsedilmesiyle kismen kati yapida kiireler veya inciler
olusturulan bir tekniktir (Serna-Gallen vd., 2022). Sferifikasyon
islemi, temel sferifikasyon ve ters sferifikasyon olmak tizere iki
ana yontemle uygulanmaktadir (Sekil 2). Her iki yéntemde de
stvinin etrafinda kaplamalar ve katmanlar olusur.
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VRS

Temel sferifikasyon Ters sferifikasyon
1.Sodyum aljinat ¢dzeltisi 1.Kalsiyum laktat ¢ozeltisi
2. Jel kaplama 2. Sodyum aljinat banyosu

3. Kalsiyum laktat banyosu

Sekil 2. Temel ve ters sferifikasyon siireclerinin sematik gosterimi

Ters sferifikasyon tekniginde, kalsiyum kaynagi dogrudan
stv1 gidaya ilave edilmekte ve bu karisim daha sonra sodyum
aljinat c¢ozeltisine damlatilarak jelasyon saglanmaktadir. Jel
olusumu, distan ice dogru ilerleyen bir mekanizma ile
gerceklesmektedir. Ca?* iyonlari, oncelikle damlacigin yiizeyinde
polimer zincirleri arasinda iyonik capraz baglar olusturarak
gecirgenligi diisiik bir zar meydana getirir (Bubin vd., 2019;
D'Angelo vd., 2016). Bu dis zar, kalsiyum iyonlarinin difiizyon
hizin1 yavaglatmakta ve jellesmenin daha kontrollii bir sekilde
ilerlemesini saglamaktadir. Bdylece elde edilen yapilar, daha
saglam ve kalin bir dig zarla ¢evrelenmis olup, siv1 ¢ekirdegin
korunmasi agisindan daha dayanikli hale gelmektedir. Ayrica bu
teknikte s1v1 kiirenin merkezinde kaldig1 i¢cin daha biiyiik capta
kiireler olusturmaktadir. Kiirenin biiylik olmasi, sivinin aljinat
zarindan tamamen difiize olmasini engeller ve bu nedenle kiire
kismen kati kalir. Ters sferifikasyon yonteminin en 6énemli
avantaji, daha yliksek kalsiyum icerigine sahip sivilar {izerinde
uygulanabilmesi nedeniyle uygulama esnekligi agisindan temel
sferifikasyona gore daha avantajlidir. Ayrica, sodyum aljinat
banyosunda gergeklesen bu siireg, ozellikle dayanikliligin kritik
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oldugu gastronomik uygulamalarda tercih edilen, daha kalin ve
stabil jel zarlarin elde edilmesine imkan tanimaktadir.

Buna karsilik, temel sferifikasyon yonteminde, sodyum
aljinat igeren sivi bir karigim, kalsiyum iyonlar1 igeren bir
¢cOzeltiye damlatilarak jelasyon saglanir. Bu islem esnasinda,
sirasinda aljinat molekiilleri ile kalsiyum iyonlar1 arasinda iyonik
capraz baglar olusur ve bu baglar sivinin dis yiizeyinde ince bir
jel zar1 meydana getirir. Boylece sivi ¢ekirdegi kapsiilleyen ve
agizda "patlama etkisi" yaratan kiiresel yapilar olusur. Temel
sferifikasyon ozellikle diisiik kalsiyum igerigine sahip sivilarda
etkili bir yontemdir. Temel sferifikasyon uygulamalarina 6rnek
olarak "Havyar benzeri tavuk suyu hidrojel boncuklari, "kiiresel

mango ravioli" ve " siv1 bezelye ravioli" verilebilir (Sekil 3).

Sekil 3. Tavuk suyu boncuklari, Kiiresel Mango Ravioli, Sivi
Bezelye Ravioli (Karshoglu vd., 2025; Sen, 2017)

Ayrica bu yontemde sodyum aljinatin karakteristik
ozellikleri, temel kiirelestirmede ters kiirelestirmeye kiyasla
parcaciklarin daha kii¢iik olmasi nedeniyle jel benzeri kaplamaya
daha kolay nifuz eder. Bu nedenle, zar difuzyonu temel
kiirelestirmede daha kisa siirede gerceklesmektedir. Ancak bu
teknikte jellesme distan ice dogru ilerledigi i¢in zar zamanla
kalinlagir ve igteki sivinin akiskanlhigini kaybetmesine yol acar.
Bu nedenle elde edilen Griinlerin taze olarak ve miimkiinse hemen
tiketilmesi gerekir. Bu yontemle ilgili temel sorunlardan biri,
kapsiillerin kalsiyum banyosundan ¢ikarilip durulansa bile, jel

116



Gida Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Akademik Tartismalar

olusumunun i¢ kisma dogru devam etmesidir. Kapsiiller
bekletildikce i¢ yapilart da jelleserek kati hale gelir; bu da
beklenen sivi-merkezli "patlayan doku" etkisinin kaybolmasina
yol acar. Bu nedenle, temel sferifikasyon frilinlerinin hizli bir
sekilde servis edilmesi biiylik 6nem tasir.

Her iki sferifikasyonun basarisi ise, sodyum aljinat
konsantrasyonu, c¢ozeltinin pH degeri, kullanilan kalsiyum
tuzunun tipi ve miktari, karisimin viskozitesi ve damlatma
kosullart gibi bircok parametreye bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Temel ve ters sferifikasyon yontemleri,
kullanilan ¢ozelti tiirleri ve jel olusum mekanizmalar1 agisindan
farklilik gostermektedir. Temel sferifikasyon daha basit bir
kurulum gerektirdiginden, Ozellikle molekiiler gastronomi
uygulamalarina girig seviyesinde tercih edilmektedir. Ancak bu
yontemde jel tabakasi zamanla kalinlasarak merkezdeki siviyi
katilagtirdig1 icin elde edilen iirlinlerin raf omrii kisadir. Buna
karsin, ters sferifikasyon teknigi daha karmasik bir hazirlik siireci
gerektirse de olusturulan jel tabakasi daha dayanikli olup,
merkezdeki sivi fazin uzun siire korunmasina imkan tanir. Bu
Ozellik, Ttriinlerin Onceden hazirlanarak daha wuzun siire
saklanabilmesine ve servis kolayligina katkida bulunur.

Her iki yontemde de jel tabakasinin kalinlig1 ve yapisal
biitiinliigii; aljinat konsantrasyonu, Ca** kaynagi ve miktari,
sicaklik, pH, c¢ozeltideki seker veya tuz miktar1 gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Ornegin diisiik pH degerlerinde aljinat
molekiillerinin iyonik bag yapma kapasitesi azaldigindan
jellesme etkinligi diismektedir. Ayrica, igceriginde dogal kalsiyum
iyonu yiiksek olan gidalar (6rnegin siit, yogurt, meyve sulari)
temel sferifikasyonda dogrudan  kullanilamazken, ters
sferifikasyon yontemi bu tir matrikslerde daha basarili sonuglar
vermektedir.
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5. GASTRONOMIDE UYGULAMA ALANLARI

Giliniimiizde tiiketicilerin yalnizca besleyici degil, ayni
zamanda farkli duyusal deneyimler sunan gidalara yonelmesiyle
molekuler gastronomi ve sferifikasyona olan ilgi giderek
artmaktadir. Bu durum, sferifikasyon tekniginin gida
formiilasyonlarinda kullanimimni tesvik etmis ve literatiirde
sodyum aljinat, kalsiyum laktat ve kalsiyum kloriir gibi jellestirici
sistemlerle optimum formiilasyonlarin belirlenmesine yonelik
cok sayida calisma yapilmistir. Ayrica jelasyon kosullari, aljinat
konsantrasyonu, pH ve kalsiyum kaynagi gibi parametrelerin
iriin 6zellikleri tizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

Cesitli aragtirmacilar tarafindan yliriitiilen ¢aligmalarda,
bitkisel ve meyve bazli sivilarm ters sferifikasyon teknigiyle
kapsiillenebilirligi iizerinde durulmustur. Ornegin, Samard vd.
(2023) mavi kelebek cay1r Oziinden sodyum aljinatin farkli
konsantrasyonlarindan  (%0,5, %1,0, %1,5) kapsiiller
hazirlayarak fizikokimyasal 6zellikleri Uzerindeki etkisini
incelemiglerdir. Bu 0Ozellikler arasinda uzunluk, genislik,
kiiresellik orani, renk degerleri, pH ve briks yer almaktadir. .Bu
calismada, aljinat oraninin artmasiyla parlaklik (L*) degerinin
yiikseldigi, duyusal analiz sonuglarina gore ise; goriinis, tatlilik,
tekstlirel ve genel begeni acisindan en yiiksek puan, en diisiik
sodyum aljinat konsantrasyonundan (%0,5) elde edildigi rapor
edilmistir. Benzer sekilde Bubin ve ark. (2019), ters sferifikasyon
yontemiyle ejder meyvesinden sodyum aljinat, kappa karragenan
ve iota karragenant+sodyum aljinat kombinasyonu kullanilarak
kapsiiller tiretmis ve hidrokolloidlerin jel yapisi ile depolama
stabilitesi {lizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuclar, sodyum
aljinat ile hazirlanan kapsiillerin daha yiiksek tekstiirel
dayaniklilik gosterdigini, sodyum aljinat ve Kappa karragenan
iceren kapsullerin ise morfolojik ve dokusal stabilite agisindan
daha basarili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, Kappa
karragenan ile iiretilen kapsiillerin daha diisiik sertlik ve kirtlma
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kuvvetine sahip olmas1 nedeniyle icecek uygulamalari i¢in daha
uygun oldugu belirtilmistir.

Sutrisno vd. (2025) farkli sodyum aljinat (%0,6-1) ve
kalsiyum laktat (%0,6—-1) konsantrasyonlar1 kullanarak domates
suyundan havyar benzeri kiireler iiretmis ve kapsiillerin -
karoten, C vitamini, pH ve duyusal 6zelliklerini incelemistir.
Sonuglar, sodyum aljinat ve kalsiyum laktat konsantrasyonlarmin
ozellikle B-karoten igerigi ile sekil ve doku o&zelliklerini
etkiledigini, ancak C vitamini ve tat ozellikleri {izerinde onemli
bir etkisinin olmadigini gostermistir. En basarili formiilasyonun
%0,6 sodyum aljinat ve %0,6 kalsiyum laktat iceren 6rnek oldugu
bildirilmistir. Benzer sekilde Low ve Pui (2020), ters
sferifikasyon yontemiyle mango—-ananas piiresinden diisiik
kalorili jel kiireler iiretmis ve en uygun sonucun 22 Brix
cozeltisinde 30 dakika bekletme ile elde edildigini, iiriiniin 100
g’da 73 kcal enerji igerigiyle saglikli bir alternatif sundugunu
bildirmistir.

Cesitli aragtirmalar, sferifikasyon tekniginin bitkisel ve
meyve bazl sivilarin yani sira sos, igcecek ve et suyu gibi
kompleks  sistemlerde de  basartyla  uygulanabildigini
gostermektedir. Ornegin Yuasa vd. (2019), mentsuyu sosundan
uretilen kapstllerde 2,5 dakikalik kalsiyum laktat banyosunun
daha yiiksek yirtilma kuvveti ve parlak yiizey sagladigim
bildirmistir. Benzer sekilde Ozkaya ve Ozel (2023), yogurt,
ananas, domates ve c¢ikolata bazli kapsiillerin basarili sekilde
tiretildigini ve yontemin farkli gida trinlerinde uygulanabilir
oldugunu ortaya koymustur.

Sferifikasyonun  fonksiyonel gida  gelistirmedeki
potansiyelini vurgulayan bir baska ¢alismada, Smuga-Kogut vd.
(2020), tiiketimi oldukea diisiik olan ar1 ekmegini degerlendirmek
amaciyla karabugday balindan havyar formunda yeni bir iiriin
gelistirmistir. Sodyum aljinat ve kalsiyum kloriir kullanilarak 1:4,
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1:2 ve 1:1 oranlarinda ii¢ farkli jelasyon denemesi yapilmis; en
iyi sonucun 1:1 oraninda elde edildigi bildirilmistir. Bu
formiilasyonda iiretilen havyar, ince zar yapisi, sivi i¢ ¢ekirdek,
yogun tat profili ve parlak renk Ozellikleriyle karakterize
edilmigtir. Arastirmacilar, elde edilen “ar1 ekmegi havyarinin”
probiyotik 6zellik tagidigini ve fonksiyonel bir gida olarak ytiksek
tiiketim potansiyeline sahip oldugunu ifade etmislerdir. Fermente
iceceklerin sferifikasyonla yeniden yapilandirilmasina yonelik
bir bagka arastirmada, Tireki (2025b), kombucha ¢ay1 iizerine
odaklanmistir. Hibiskus ekstrakti, elma suyu konsantresi ve
sakkaroz kullanilarak {i¢ farkli formiilasyon hazirlanmistir. Elde
edilen kombu kiireleri, sferifikasyon acisindan uygun bulunmus;
elma suyu eklenen kiirelerin daha biiyiik ve agir, sakkarozlu
kiirelerin ise daha diizgiin yiizeyli oldugu goézlemlenmistir.
Aragtirmacilar, kombu ¢ayimnin sferifikasyon yoluyla alternatif bir
sunum formu kazanabilecegini vurgulamistir.

Son doénemde yapilan ¢alismalar, sferifikasyonun et ve et
suyu temelli sistemlerde de uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Bu kapsamda Karshoglu vd. (2025), iyonik
jelasyon yontemiyle tavuk suyundan kapstiller tiretmis ve farkli
kalsiyum laktat konsantrasyonlarmin (%1, %2,5, %S5) ile
bekletme siirelerinin (0, 30, 60 dk) etkilerini incelemistir.
Bulgular, kalsiyum orami ve bekletme siiresi arttikca kapsiil
capmin azaldigmni, buna karsin y1gin yogunlugunun ve sertligin
arttigini gostermistir. Ayrica duyusal bulgular, en yliksek begeni
ve yumusaklik skorlarmin %1 kalsiyum laktat iceren 6rneklerde
elde edildigini gostermektedir. Bu sonuglar, kalsiyum
konsantrasyonu ve jelasyon suresinin optimize edilmesinin,
aljinat bazli hidrojel boncuklarin kalitesi ac¢isindan kritik
oldugunu ve bu iiriinlerin molekiiler gastronomi ile fonksiyonel
gida gelistirmede Onemli potansiyel sundugunu ortaya
koymaktadir.
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6. SONUC

Gastronomi ve gida bilimi alanindaki ¢alismalar,
tilketicilerin lezzetin yani sira goriiniim, tekstiir, saglik ve
yenilik¢i {lirlin beklentilerine de 6énem verdigini gdstermektedir.
Bu dogrultuda sferifikasyon, estetik sunum ve fonksiyonel
bilesenlerin korunmasi agisindan 6ne ¢ikan bir teknik olup, farkli
gidalarda renk, doku wve tat gibi duyusal Ozellikleri
etkileyebilmektedir. Teknigin etkinliginin artirilmas1 igin
jelasyon kosullari, bilesen etkilesimleri ve depolama stabilitesinin
ayrmtili  olarak  incelenmesi  gerekmektedir.  Ayrica
sferifikasyonun fonksiyonel, probiyotik ve biyoaktif bilesenlerin
tasinmasinda kullanilabilmesi, dogal bilesenlerle optimize
edilmis yenilik¢i ve besleyici iiriinlerin gelistirilmesi acisindan
onemli bir potansiyel sunmaktadir.
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