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Oz

Calismada, Gastronomi 4.0 teknolojilerinin yapay zeka, 3D baski ve sanal/artirilmig
gerceklik uygulamalarinin food pairing (yiyecek eslestirme) literatiiriiniin gelisimi
tizerindeki etkisini incelemektedir. Web of Science veri tabaninda indekslenen 41
makale, bibliometrix ve Biblioshiny paketleri kullanilarak bibliyometrik yontemle analiz
edilmistir. Analiz kapsaminda 1995-2026 yillarina gore yayin egilimleri 6nde gelen yazar
ve dergiler, iilke tiretkenligi, anahtar kelime es-olusum aglari1 ve tematik gelisim
haritalar1 degerlendirilmistir. Bulgular, 2017 sonras1 belirgin bir yayn artis1 yasandigin
ve Cin ile ABD’nin alanda basat konumda oldugunu gostermektedir. Ayrica veri bilimi,
hesaplamali lezzet modellemesi ve dijital gida iiretim sistemlerinin, food pairing
arastirmalarmin kavramsal cergevesini onemli ol¢iide dontistiirdiigii belirlenmistir.
Genel olarak Gastronomi 4.0 teknolojilerinin, food pairing ¢alismalarini duyusal ve
kimyasal analizlerden algoritmik, model-temelli ve teknoloji entegrasyonlu bir yapiya
yonlendirdigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Food Pairing, Gastronomi 4.0, Yapay Zeka, 3D Baski, Sanal
Gergeklik.

Abstract

The study examines the influence of Gastronomy 4.0 technologies —specifically artificial
intelligence, 3D food printing, and virtual/augmented reality applications—on the
evolution of the food pairing literature. A total of 41 articles indexed in the Web of
Science database were analyzed using bibliometric methods through the Bibliometrix
and Biblioshiny packages. Within the sobe of the analysis, publication trends for the
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period 1995-2026, leading authors and journals, country productivity, keyword co-
occurrence networks, and thematic development maps were systematically
evaluated.Results reveal a marked increase in research activity after 2017, with China
and the United States emerging as dominant contributors. The findings further
demonstrate that data-driven methodologies, computational flavor modeling, and
digitally controlled food production systems have substantially reshaped the conceptual
and methodological structure of the field. Overall, Gastronomy 4.0 technologies are
accelerating the transition of food pairing research from traditional sensory and
chemical analyses toward algorithmic, model-based, and technology-integrated
approaches.

Keywords: Food Pairing, Gastronomy 4.0, Artificial Intelligence, 3D Printing, Virtual
Reality.

Giris

Gastronomi alaninda lezzet bilegenlerinin bilimsel temellerini agiklamaya yonelik
calismalar uzun yillardir aroma kimyasi, ucucu bilesik analizi ve duyusal degerlendirme
ekseninde sekillenmektedir. Bu kapsamda food pairing yaklasimi, gidalarin kimyasal
bilesen benzerliklerine dayali lezzet uyumunu agiklayan disiplinleraras: bir arastirma
alan1 olarak 6nem kazanmistir. Bu yaklasimin kokeninde, tat-koku etkilesimleri,
duyusal modelleme ve aroma bilesenlerinin kimyasal yapilarinin analizi yer almakta
olup, literatiiriin erken donem calismalar1 dogrudan bu bilimsel altyapiy1 olusturmustur
(Yu et al., 2018).

Son yillarda dijitallesme, otomasyon ve veri bilimi uygulamalarinin gida sektoriinde
hizla yayginlagsmasiyla birlikte “Gastronomi 4.0” kavrami, {iretim siireglerinin akill
teknolojilerle biitiinlesmesini ifade eder hale gelmistir. Uretim hatlarinda sensér tabanh
veri toplama, makine 6grenmesi modelleri ve hesaplamali aroma analizi tekniklerinin
kullanilmaya baslanmasi, food pairing arastirmalarini yalmizca kimyasal analiz
boyutunun 6tesine tasiyarak hesaplamali bir disipline dontistiirmiistiir (Fritz et al., 2023;
Chacko et al., 2023). Boylece aroma tahmini, tat profili siniflandirma ve yeni lezzet
molekiillerinin belirlenmesi gibi alanlar biiyiik veri ve yapay zeka modelleri ile yeniden
sekillenmektedir. Gastronomi 4.0'm bir diger bileseni olan 3D food printing, dijital
tasarim, robotik altyap1 ve yenilik¢i pisirme tekniklerini bir araya getirerek yiyecek
turetiminde kisisellestirme, stirdiriilebilirlik ve estetik cesitlilik sunmaktadir. 3D
yazicilarla ¢coklu malzeme kullanimi, es zamanli kizilotesi pisirme ve karmasik geometri
tasarimlari, gastronomik iiretim siireglerinde yeni bir teknolojik paradigma
olusturmustur (Guo et al, 2019). Bu gelismeler yalmizca iiretim tekniklerinin
cesitlenmesini degil food pairing calismalarin tasarim, miihendislik ve tiiketici
deneyimi baglaminda yeniden yorumlanmasini da miimkiin kilmustr.

Bununla birlikte lezzet eglestirmeye iliskin giincel egilimler, veri bilimi ile aroma
kimyasi arasindaki etkilesimin artti$ini; aroma bilesiklerinin kimyasal benzerliklerinin
makine 6grenmesi ile modellenebildigini ve bu modellerin gastronomi 4.0 teknolojileri
ile biitiinleserek yeni arastirma alanlar1 olusturdugunu gostermektedir. Ornegin, tat ve
aroma molekiillerinin ¢oklu siniflandirma problemleri, yeni nesil ML algoritmalariyla
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¢ozlimlenebilmekte ve bdylece yeni tat molekiillerinin kesfi hizlanmaktadir (Fritz et al.,
2023).

Bu kapsamda gergeklestirilen galismanin amaci, Gastronomi 4.0 teknolojilerinin food
pairing literatiiriine etkisini yapay zeka, 3D baski ve sanal gerceklik uygulamalar:
tizerinden bibliyometrik bir analiz yaklagimiyla incelemektir. Calismada alandaki
yonelimler, atif dinamikleri, tematik kiimelenmeler ve teknolojik doniisiim eksenleri
ortaya konulmakta; boylece food pairing arastirmalarinin giincel bilimsel egilimleri
biitiinciil bir perspektifle degerlendirilmektedir.

Kavramsal Cerceve
Food Pairing ve Gastronomi 4.0

Food pairing yaklasimi, gidalar kimyasal bilesen benzerlikleri ile duyusal 6zellikleri
arasindaki iligkileri analiz ederek lezzet uyumlarmi belirlemeyi amagclayan
disiplinlerarasi bir arastirma alani olarak ortaya ¢ikmustir. Erken donem calismalar,
ozellikle aroma bilesenlerinin kimyasal yapilari, tat-koku etkilesimleri ve duyusal
degerlendirmenin bilimsel temelleri tizerine yogunlasmis; ugucu bilesik analizi ve
duyusal modelleme gibi yontemler alanin kurucu bilesenlerini olusturmustur (Yu, Low
& Zhou, 2018; Rodgers, 2016). Bu ¢ercevede aroma kimyasi ve duyusal analiz iizerine
yapilan arastirmalar, food pairing literatiiriiniin ¢ekirdegini olusturan bilimsel altyapiy1
sekillendirmistir (Kou et al., 2023). érnegin, Yu ve arkadaslar1 (2018) duyusal analiz ve
aroma karakterizasyonunda deney tasarimi ve regresyon modellemesinin roliinii
detayli sekilde inceleyerek alanin metodolojik gelisimine onemli katki saglamistir.
Benzer bigimde Guo, Zhang ve Bhandari (2019), 3D gida baskis1 ve dijital modellemenin
aroma, doku ve lezzet tasarimina etkisini tartisarak food pairing yaklasimina
miithendislik boyutu kazandirmustir.

Food pairing literatiirii yalmizca duyusal ve kimyasal analizlerle sinirli kalmamais, ayru
zamanda hesaplamal1 yontemlerle desteklenerek yeni bir bilimsel yonelime evrilmistir.
Erken donem hesaplamali calismalar, gida mikrobiyolojisi alaninda yapay sinir
aglarinin kullanimiyla baglamistir. Hajmeer, Basheer ve Najjar (1997), mikrobiyal
biiylimenin tahmin edilmesinde yapay sinir aglarinin uygulanabilirli§ini ortaya
koyarak gida biliminde veri odakli modellemenin onciilerinden biri olmustur. Bu
yaklasim, daha sonra aroma tahmin sistemleri, duyusal profil ¢ikarimi ve flavor network
analizleri gibi bircok hesaplamali food pairing yontemine temel olusturmustur.

Alan 2010 sonrast donemde 6nemli bir kavramsal doniisiim gegirmis ve gastronomi 4.0
teknolojileri bu evrimin katalizorii olmustur. 3D gida baskisinin lezzet tasarimi, doku
modifikasyonu ve kisiye 6zel beslenme agisindan sundugu olanaklar, food pairing
yaklagiminin uygulama potansiyelini genisletmistir. Varvara, Szabo ve Vodnar (2021),
3D baski1 teknolojisinin dijital olarak tasarlanmis besin tiretimindeki roliinii agiklayarak
aroma ve doku bilesenlerinin yeniden kurgulanabilir bir yapiya kavustugunu ileri
surmistiir. Hertafeld ve ¢alisma arkadaslari (2019) ise coklu malzeme tabanli baskilama
ve es zamanl kizilotesi pisirme gibi yenilik¢i yontemlerle gastronomi 4.0'in fiziksel
tiretim boyutunu gelistirmistir. Bu iki calisma, yeni nesil gastronomik tiretim
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sistemlerinin yalnizca mekanik siire¢ler olmadigini; lezzet, aroma gelistirme ve sensorik
deneyimi dogrudan etkileyen birer “tasarim ortami1” oldugunu gostermektedir.

Veri biliminin yiikselisi, food pairing arastirmalarinda yeni bir paradigma
olusturmustur. Kou ve arkadaslar1 (2023), aroma kimyasinin veri odakli analizler ile
yeniden yorumlanabilecegini ortaya koyarak, flavor bilesenlerinin kimyasal iligkilerinin
makine 6grenmesi yontemleriyle ¢6ziimlenebilir oldugunu gostermistir. Benzer sekilde
Tseng, Chuang ve Appell (2023), biiyiik veri ve derin 6grenme algoritmalarinin aroma
tahmini, duyusal sonuglarin modellenmesi ve gida bilesenlerinin siniflandirilmas: gibi
siireclerde nasil kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu c¢alismalar, yapay zeka
destekli flavor tahmin sistemlerinin gelecekte food pairing literatiiriiniin temel
bilesenlerinden biri olacagini gostermektedir.

Food pairing yaklasiminin hesaplamali gastronomi ile iligkisini giliclendiren 6nemli
calismalardan biri de Jain, Rakhi ve Bagler’in (2015) Hindistan mutfaklaria yonelik
flavor network analizidir. Bu ¢alisma, gida bilesenlerinin kimyasal benzerliklerine
dayal biiyiik olgekli veri setleri {izerinden tat eslestirme mantigini sistematik bicimde
agitklamis ve bugiin bir¢ok yapay zeka temelli lezzet Oneri sisteminin metodolojik
temelini olusturmustur. Rodgers (2016) ise fonksiyonel gidalarin iiretiminde kullanilan
modern teknolojik yontemleri inceleyerek, minimalist isleme tekniklerinin lezzet ve
aroma korunumu agisindan stratejik onem tagidigin belirtmistir. Bu bulgu, food pairing
yaklagiminin yalnizca kombinasyon temelli bir analiz olmadigini, ayn1 zamanda iiretim
stireclerinin duyusal kaliteyi nasil sekillendirdigine yonelik genis bir perspektife sahip
oldugunu gostermektedir.

Food pairing aragtirmalarinin gastronomi 4.0 baglamindaki bir diger boyutu, sistemsel
risk degerlendirmesi ve giivenli gida iiretimine yoneliktir. Newsome (2009), yiiksek
riskli mikroorganizmalarin ve toksinlerin degerlendirilmesine yonelik gergevesiyle food
pairing literatiirtintin giivenlik boyutuna dikkat c¢ekmistir. Bu ¢alisma, teknolojik
yeniliklerin hizla gelistigi bir donemde gida giivenliginin halen merkezi bir konu
oldugunu vurgulamasi bakimindan énemlidir.

Genel olarak literatiir, food pairing yaklasiminin duyusal bilim, aroma kimyasi, veri
bilimi, yapay zeka, 3D baski ve dijital tasarim teknolojilerinin etkilesimiyle zenginlesen
cok-disiplinli bir alan haline geldigini gostermektedir. Son yirmi yilda yapilan
calismalar, gastronomi 4.0 teknolojilerinin lezzet analizinin kapsamini genislettigini, tat
uyumu kavramini yalnizca dogal bilesen iligkilerinden ¢ikarip hesaplamali, model
tabanli ve tasarim odakli bir yapiya doniistiirdiigiinii ortaya koymaktadir. Bu biitiinciil
dontisiim, food pairing arastirmalarinin gelecekte hem akademik hem de endiistriyel
Olcekte daha sistematik, veri destekli ve teknoloji entegrasyonlu bir cergevede
ilerleyecegini isaret etmektedir.

Yontem
Arastirma Tasarimi

Bu calisma, gastronomi 4.0 teknolojileri (yapay zeka, 3D baski ve sanal/artan gerceklik)
ile food pairing literatiiriiniin kesisiminde yer alan bilimsel arastirmalarin gelisimini,
yapisini ve egilimlerini incelemek amaciyla bibliyometrik analiz yontemini kullanmaistir.
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Bibliyometrik analizler; yaymn performansmi, anahtar kavramlarin tematik
doniistimiinii, entelektiiel etkilesimleri ve ortak yazarlik iligkilerini bilimsel haritalama
teknikleriyle ortaya koymay: miimkiin kilar (Donthu et al., 2021; Aria & Cuccurullo,
2017).

Bu calisma, alanin heniiz gelismekte olan yapisi nedeniyle kesifsel (exploratory)
bibliyometrik yaklasimi benimsemektedir. Bibliyometrik ¢alismalar ¢ogunlukla
kapsamli veri setlerine dayanmakla birlikte, heniiz gelismekte olan ya da smirh
literatiire sahip alanlarda kesif niteligindeki analizler daha uygun bir yontem olarak
goriilmektedir (Donthu et al. (2021). Bu ¢alismada elde edilen veri seti yalnizca 41
yaymdan olussa da, bu say1 yiiksek derecede uzmanlasmis ve gelismekte olan bir
arastirma alani i¢in kesifsel bir bibliyometrik analiz yiiriitmek agisindan tamamen
yeterli kabul edilmektedir. Donthu ve ark. (2021) tarafindan vurgulandig: iizere,
bibliyometrik arastirmalarda veri setinin uygunlugu kati sayisal esiklerden ziyade
¢alisilan alanin biitiinliigiine, olgunluk diizeyine ve gelisim asamasina baghdir. Benzer
sekilde Aria ve Cuccurullo (2017), es-ortaya ¢ikis (co-occurrence), es-atif (co-citation) ve
kavramsal yap1 analizleri gibi bilim haritalama tekniklerinin, tematik acidan odaklanmig
ve gorece kiiciik veri setlerinde dahi anlamli sonuglar tiretebildigini belirtmektedir. Bu
baglamda, yiyecek eslestirme (food pairing), yapay zeka, 3D baski ve sanal/artan
gerceklik kesisimi dogal olarak smirli sayida yayin igeren geng bir arastirma alanim
temsil etmektedir. Bu nedenle, Web of Science Core Collection’dan elde edilen tiim ilgili
kayitlarin analize dahil edilmesi, bu nis alanin entelektiiel, kavramsal ve tematik
gelisimini haritalamak igin yeterli ve temsil giicii yliksek bir veri seti sunmaktadir.

Analizler, R 4.x ortaminda calisan bibliometrix paketi ve onun web arayiizii olan
Biblioshiny ile gerceklestirilmis; tiim grafikler ve tablolar Biblioshiny c¢iktilar: temel
alinarak diizenlenmistir (Aria & Cuccurullo, 2017).

Veri Kaynag1 ve Kapsam

Arastirmanin veri kaynagi olarak Web of Science (WoS) Core Collection tercih
edilmistir. WoS'un se¢ilme nedeni:

e SCI/SSCI standartlarinda taranan yayinlari igermesi,
e Alanin gelisimini kronolojik olarak izlemeye imkan tanimasi,
e Bibliometrik analizlerde uluslararasi kabul gormdiis bir veri tabani olmasidir.

Calismanin odaklandig1 alanin gorece yeni olmasina ragmen, tiim yillar tarandiginda
ulasilan bu 41 kayit, literatiiriin tarihsel gelisimini izlemek ve bilimsel haritalama
yapmak i¢in yeterli bir kapsam sunmaktadir.

Tarama, baslangi¢ yilina herhangi bir kisitlama getirilmeksizin Web of Science veri
tabaninda indekslenen tiim yillar1 kapsamaktadir. Bu kapsamda, veri setine, tarama
tarihi olan 1995’ten itibariyla yayimlanmis kayitlar dahil edilmistir.
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Arama Terimleri ve Sorgu Stratejisi

Calismanin amacina uygun olarak gelistirilen tarama dizgisi, food pairing ve flavor
science terimlerini gastronomi 4.0 teknolojileriyle iligskilendirecek bicimde
olusturulmustur:

“Topic= ( "food pairing” OR "flavor pairing” OR "flavour pairing” OR "flavor network™” OR
"flavour network*” OR "molecular gastronomy” OR "flavor science” OR "sensory science” OR
"ingredient pairing” OR "food combination™" )

AND

(“artificial intelligence” OR "machine learning” OR “deep learning” OR "neural network™”
OR "algorithm*” OR "3d print*” OR "three-dimensional print*” OR "food printing” OR
"virtual reality” OR "VR"” OR "augmented reality” OR "AR"” OR "mixed reality” OR "XR"
OR "immersive” OR "digital gastronomy” OR "gastronomy 4.0” )"

Bu sorgu sonucunda toplam 41 yayimn (30 Article + 11 Review Article) elde edilmistir.
Sadece makale (Article) ve derleme (Review Article) tiirleri segilerek veri setinin bilimsel
biitiinliigli korunmustur.

Veri Setinin Bilimsel Gegerliligi

Food pairing—teknoloji kesisimi diinyada heniiz yeni bir arastirma alan1 oldugundan
toplam yayin hacminin smirli olmasi dogaldir. Donthu et al. (2021) ve Aria & Cuccurullo
(2017), bibliyometrik analizlerde veri biiytikliigiiniin kesin bir sayisal esikle sinirh
olmadigini; erken asamadaki bilimsel alanlarda kiiciik fakat tutarli veri setlerinin
anlamli bilimsel haritalama yapmaya yeterli oldugunu vurgulamaktadir. Web of Science
Core Collection taramasi sonucunda elde edilen 41 yayn (30 6zgiin arastirma makalesi
ve 11 derleme) alanin literatiiriinii temsil edecek yeterlilikte goriilmiis olup,
bibliyometrik gostergeler (co-occurrence, co-citation, conceptual structure) agisindan
gerekli veri hacmini saglamaktadir.Bu nedenle, WoS’tan elde edilen 41 yaymn, alanin
entelektiiel ve tematik yapisini temsil etmek igin yeterli gortilmiistiir.

Tablo 1. Bibliyometrik Analizlerde Yayin Sayisina Gore Veri Seti Yeterlilik Siflandirmasi

Yayin Sayis1 | Bilimsel Degerlendirme

0-20 Yetersiz; giiclii ag ve tematik analizler yapilamaz

20-40 Sinirl ancak nig/erken gelisen alanlar igin yeterli

40-100 Orta 6lgekli veri seti; bibliyometrik analiz i¢in en uygun aralik
100-300 Biiyiik veri seti; detayli ve ¢ok katmanl analiz yapilabilir
300+ Asir1 bityiik; veri temizleme zorlasir, giiriiltii artar

Kaynak: (Aria & Cuccurullo, 2017; Donthu et al., 2021),

Bibliyometrik analizlerde minimum yayin sayisma iligkin literatiirde kesin bir sayisal
esik bulunmamaktadir. Metodolojiye iliskin temel ¢alismalar (Aria & Cuccurullo, 2017;
Donthu et al., 2021), veri seti biiyiikliigiiniin alanin gelismislik diizeyine ve arastirma
amaglarma gore degistigini vurgulamaktadir. Bu nedenle Tablo X, bibliyometrik
uygulamalarda yaygin kabul goren pratik smiflandirmalardan yararlanilarak
olusturulmus kavramsal bir degerlendirme gergevesi sunmaktadir. Calismamizda elde
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edilen 41 yaymlik veri seti, bu siniflandirmaya gore bibliyometrik bilimsel haritalama

i¢in yeterli ve temsil giicii yliksek kabul edilmektedir.

Bulgular ve Yorumlar

Veri setinin genel profili

Tablo 2. Veri setinin temel bibliyometrik gostergeleri (1995-2024).

Gostergeler Deger
Zaman Aralig1 1995-2026
Kaynak Sayis1 (Dergi/Yayin Organi) 34
Dokiiman Sayis1 41
Yillik Biiyiime Oran1 %2,26
Yazar Sayisi 201
Tek Yazarli Dokiimanlarin Yazarlar 2
Uluslararasi Ortak Yazarlik Orani %43,9
Dokiiman Basina Ortak Yazar Sayis1 5,02
Yazar Anahtar Kelimeleri (DE) 177
Toplam Atif Sayisi (Referanslar) 2706
Dokiiman Ortalama Yasi 441
Dokiiman Basiha Ortalama Atif Sayisi 20,37

Biblioshiny tarafindan iiretilen temel bibliyometrik gostergeler, gastronomi 4.0
teknolojileri ile food pairing literatiiriiniin yapisal Ozelliklerini net bicimde ortaya
koymaktadir. Veri seti, 1995-2026 yillar1 arasinda yayimlanmis 41 makaleden olugsmakta
ve 34 farkli bilimsel kaynakta yer almasi, alanin belirgin bigcimde ¢ok-disiplinli oldugunu
gostermektedir.

Toplam 201 yazarin katki sundugu veri setinde yayin basina ortalama 20.37 atif ve yazar
basina 4.41 yaymn degeri, alanin hem yiiksek goriintirliiklii hem de genis katilimh bir
yapida oldugunu gostermektedir. Belirgin is birligi egilimi ise Co-Authors per
Document degerinin 5.02 olmasiyla dogrulanmaktadir. Ayrica %43.9 oranindaki
uluslararas1 ortak yazarlik, arastirma alanmin kiiresel Olgekte gelistigini ortaya
koymaktadir. Buna karsilik, tek yazarli ¢alismalarin ¢ok az olmasi, konunun dogasi
geregi laboratuvar, dijital modelleme ve teknoloji tabanl ekip ¢alismas: gerektirdigini
diisiindiirmektedir.

Veri setindeki 177 anahtar kelime ve 2706 atif, 2015 sonrasi 6zellikle yapay zeka, makine
ogrenmesi, 3D baski ve VR/AR gibi teknolojilerin food pairing literatiiriinde
yayginlastigini gostermektedir. %2.26’lik yillik biiyiime orani, alanin hentiz geng ancak
istikrarli bicimde gelisen bir arastirma sahasi oldugunu isaret etmektedir.

Genel olarak bulgular, gastronomi 4.0 ve food pairing ¢alismalarinin uluslararasilasma
diizeyi yiiksek, is birligine dayals, yiiksek atif etkisine sahip ve disiplinlerarasi bir yapida
oldugunu gostermektedir. Bu gostergeler, calismanin ilerleyen boliimlerinde sunulan
kavramsal ve tematik ag analizleri i¢in giiglii bir ¢erceve olusturmaktadir.
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Calismalarin Yillara Gére Dagilimi

Yillara gore yayin dagilimi, gastronomi 4.0 teknolojilerinin (yapay zeka, 3D baski ve
VR/AR) food pairing literatiiriine entegrasyonunun agamal1 bir gelisim gosterdigini
ortaya koymaktadir. Veriler, alanin ii¢ donemsel evre gecirdigini gostermektedir.

1995-2010 donemi, yalnizca birkag yayinla temsil edilen ve uzun siire diisiik iiretimle
ilerleyen erken asamadir. Bu donem, food pairing yaklasiminin heniiz yeni tartisiimaya
baglandig1, dijital teknolojilerin ise gastronomi arastirmalarinda kullanilmadig: bir
siireci yansitmaktadir.

2010-2016 arasinda yaymn hacmi kismen artmis olsa da iiretim yine sinirl kalmistir. Bu
donem, duyusal analiz, flavor network ve veri temelli tat modelleme ¢alismalarinin ilk
orneklerinin goriildiigii, ancak gastronomi 4.0 bilesenlerinin heniiz alana tam olarak
yansimadig1 bir gegis evresi niteligindedir.

2017 sonrasi ise belirgin bir ivmelenme baslamistir. 2020’den itibaren yillik yaym
sayisinin diizenli sekilde artmasi (2023'te 6, 2024’te 8 yayin) gastronomi 4.0'in alana
gliclii bicimde entegre oldugunu gostermektedir. Bu yiikselis, yapay zeka tabanli lezzet
eslestirme, 3D gida baskisi, veri bilimi destekli tat modelleme ve VR/AR temelli duyusal
deneyim galismalarmin hizla yaygilasmasiyla iliskilidir.

2025 yili igin goriilen diisiik deger, yilin heniiz tamamlanmamis olmasindan
kaynaklanan tipik bibliyometrik bir durumdur.

Genel olarak bulgular, food pairing ve gastronomi 4.0 iliskisinin 2016 sonrasi yiikselen,
2020 sonrast ise hizla genisleyen bir arastirma alanina doniistiiglinii gostermektedir. Bu
egilim, gastronomide dijitallesmenin ve teknoloji temelli yontemlerin akademik
literatiirde giderek daha merkezi bir konum edindigini acik bigcimde ortaya
koymaktadir.
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Sekil 1. Calismalarin Yillara Gore Bilimsel Yayin Dagilimi (1995-2026)
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En Cok Atif Alan Kaynaklar (Most Local Cited Sources)

Tablo 3. En ¢ok atif alan dergiler

Most Local Cited Sources

FOOD QUAL PREFER

FOOD CHEM o

INT J GASTRON FOOD 8

TRENDS FOOD SCI TECH

NUCLEIC ACIDS RES @

ted Sources

Cil
(5]

J FOOD ENG

FOODS 7}

FOOD RES INT 45

SCIREP-UK

FOOD HYDROCOLLOID

0 20 40 80
N. of Local Citations

Grafikte sunulan “Most Local Cited Sources” analizi, gastronomi 4.0 ve food pairing
literatiirtintin hangi kaynaklar {izerinden sekillendigini gostermesi agisindan 6nemlidir.
Veri setindeki calismalarin en ¢ok atif yaptig1 dergiler, alanin teorik temelini ve bilgi
birikiminin hangi disiplinlerden beslendigini agikca ortaya koymaktadir.

En yiiksek yerel atifa sahip Food Quality and Preference (77), duyusal analiz ve tiiketici
tercihleri izerine yogunlasmasi nedeniyle food pairing ¢alismalariin ¢ekirdek referans
kaynagini olusturmaktadir. Food Chemistry (70) ise aroma bilesenleri, ugucu maddeler
ve gida kimyasina odaklanan c¢alismalariyla alanin molekiiler temelini
desteklemektedir. Bu iki derginin 6ne ¢ikmasi, food pairing yaklasiminin hem duyusal
hem de kimyasal/molekiiler diizeyde temellendigini gostermektedir.

International Journal of Gastronomy and Food Science ve Trends in Food Science &
Technology (her ikisi 56 atif), gastronomi ile ileri gida teknolojileri arasindaki ¢ok-
disiplinli kesisim alanini temsil etmektedir. Bu kaynaklar, uygulamali gastronomi,
yenilik¢i gida teknolojileri ve bilimsel tat modelleme calismalarinda yon verici role
sahiptir.

Diger onemli kaynaklar arasinda Nucleic Acids Research (50), Journal of Food
Engineering (48), Foods (47) ve Food Research International (45) bulunmaktadir. Bu
dergiler, biyoinformatik tabanli aroma veri tabanlari, 3D gida baskisi, doku tasarimi ve
duyusal profil arastirmalarinin gelismesinde belirleyici katkilar sunmaktadir. Scientific
Reports (37) ve Food Hydrocolloids (34) ise 6zellikle yapay zeka, biiyiik veri ve 3D baski
temelli calismalarin destekleyici bilimsel altyapisini saglamaktadir.
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Genel olarak bu dagilim, food pairing literatiiriiniin {i¢ ana eksende yapilandigim
gostermektedir:

1. Duyusal bilim ve tiiketici algisi,
2. Aroma kimyas1 ve molekiiler bilesen analizi,
3. Tleri gida teknolojileri ve gastronomi uygulamalari.

Ayrica biyoinformatik ve yapay zeka odakl dergilerin listede yer almasi, gastronomi 4.0
etkisiyle alanin dijitallesme ve veri bilimi yoniinde genisledigini acik bigcimde ortaya
koymaktadur.

Ulkelere Gére Yayin Uretimi
Sekil 2. Ulkelere Gore Yillik Yayin Uretim Egilimleri

Country Production over Time
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arasinda yukselis hizlanmigtir. 2024’te yaklagik 12 yayimna ulagmasi, tilkenin Ozellikle
Computational Gastronomy ve Flavor Network ¢alismalariyla alanda belirleyici bir rol
ustlendigini gostermektedir.

Japonya, alana daha ge¢ dahil olmakla birlikte 2020 sonrasi hizli bir yiikselis
gostermistir. 2023-2024"teki artislar, Japonya'nin robotik mutfak sistemleri, otomasyon
ve Al destekli gida tasarimi konularindaki teknolojik altyapisiyla uyumludur.

Avustralya, 2015 sonrasi diizenli fakat daha ilimli bir yiikselis gostermekte; 2024
itibariyla yaklasik 14 yayinla orta diizeyde katki sunmaktadir. Duyusal analiz, bitki bazl
iriin inovasyonu ve gida giivenligi alanlar1 Avustralyamin temel odaklarmi
olusturmaktadir.

Genel olarak {ilke egilimleri, alanin ilk asamada ABD merkezli gelistigini, 2020 sonras1
Cin ve Hindistan'in yiikselisiyle kiiresel rekabetin belirginlestigini, Japonyanin
teknolojik gilicliyle hizla yiikseldigini ve Avustralya’nin istikrarli ama daha diisiik
hacimli bir katki sundugunu gostermektedir. Bu ivmelenme, gastronomi 4.0'1n yapay
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zeka, 3D baski ve hesaplamali tat analizi gibi teknolojilerle biitiinlesmesinin dogal bir

sonucudur.

En Cok Kiiresel Atif Alan Calismalar

Bu béliimde, gastronomi 4.0 teknolojileri ve food pairing alaninda kiiresel dlgekte en
yiiksek etki degerine sahip ¢alismalar 6zetlenmistir. Tablo, literatiiriin hangi bilimsel
temeller {izerine insa edildigini, hangi temalarin 6ne ¢iktigin1 ve alanin gelisiminde

belirleyici olan 6ncii makaleleri gostermektedir.

Tablo 4. Gastronomi 4.0 teknolojileri ve food pairing literatiiriine diinya genelinde en fazla atif

alan ¢alismalar.

High-Threat Microorganisms,
Toxins, and Chemicals in Food

Science

Yillik
Atf 1
Makale Ad1 Yazar(lar) Yil Dergi Ad1 u Ortalama
Sayis1 | Atif
Sayisi
g . . Comprehensive
Model Building and Slicing in . ;
Food 3d Printing Processes: a Guo C; Zhang 2019 Reviews in  Food 125 17.8
. & ) M; Bhandari B Science and Food '
Review
Safety
Design of Experiments and
Regression Modelling in Food | Yu P; Low 2018 Trends in Food 191 13.4
Flavour and Sensory Analysis: a | My; Zhou W Science & Technology '
Review
Computational Neural Networks | Hajmeer Mn; International Journal
for Predictive Microbiology .2. | Basheer Ia; | 1997 of Food Microbiolo 83 2.96
Application to Microbial Growth | Najjar Ym 2
3d Food Printing: Principles of | Varvara Ra;
Obtaining Digitally-Designed | Szabo K; | 2021 | Nutrients 66 22.0
Nourishment Vodnar Dc
- o 3D  Printing and
P A Hertafeld E;
3D rll‘ltl%‘lg and dditive ertafeld E; 2019 | Additive 54 7
Manufacturing vd. .
Manufacturing
Analysis of Food Pairing in | Jain A; Rakhi
2015 | PLOS ONE 53 3.5
Regional Cuisines of India Nk; Bagler G
Minimally Processed Functional Journal of Food
Foods: Technological and | Rodgers, S. 2016 : 47 3.6
. Science
Operational Pathways
. R Journal of
Data-l?rlven Elucidation of Flavor Kou X; vd. 2023 | Agricultural and Food | 35 17.5
Chemistry i
Chemistry
When Machine Learning and | Tseng Yj;
Deep Learning Come to the Big | Chuang Pj; | 2023 | ACS Omega 28 14.0
Data in Food Chemistry Appell M
Development of a Risk-Ranking
F k to Evaluate Potential 1 f F
ramework to Evaluate Potentia Newsome, R. | 2009 Journa o ood 08 Led
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Tablo 4’te yer alan en cok kiiresel atif alan ¢alismalar, gastronomi 4.0 ve food pairing
literatiirlintin hangi bilimsel temeller ftizerine insa edildigini agik bigimde
gostermektedir. Listenin basinda yer alan Guo (2019) ve Yu (2018) ¢alismalar1 sirasiyla
125 ve 121 atifla alanin temel referanslarini olusturmaktadir. Bu iki ¢alisma aroma
kimyasi, duyusal degerlendirme ve flavor bilesenleri arasindaki etkilesim gibi food
pairing arastirmalarinin gekirdek bilimsel arka planini temsil etmektedir. Bu durum,
gastronomi 4.0 teknolojileri yiikselse dahi literatiiriin hala gida bilimi ve duyusal analiz
ekseninde sekillendigini gostermektedir.

Ugiincii siradaki Hajmeer (1997), gida mikrobiyolojisinde kullanilan erken donem yapay
sinir ag1 uygulamalarmi temsil ederek giincel hesaplamali gastronomi calismalarmin
tarihsel temelini olusturmaktadir. 3D food printing alanindaki Varvara (2021) ve
Hertafeld (2019) gibi ¢alismalarin yiiksek atif almasi ise dijital tasarim, ¢oklu malzeme
kullanim:1 ve robotik mutfak siire¢lerinin gastronomi 4.0 literatiiriinde hizla 6nem
kazandigini gostermektedir.

Hindistan mutfaklarma yonelik tat ag1 analizini ortaya koyan Jain'in ¢alismasi ise (2015,
53 atif) flavor network yaklasiminin kiiresel literatiirdeki etkisini kanitlamakta ve
glintimiizde gelistirilen Al temelli lezzet Oneri sistemlerinin teorik temellerini
olusturmaktadir.

Son yillarda yayimlanan Kou (2023), Tseng (2023) ve Varvara (2021) gibi ¢alismalarin
yliksek yillik ortalama atif almasi (14-22 arasi), 2020 sonrast donemde food pairing
arastirmalariin ivmelenerek goriiniirliigiiniin arttigini ortaya koymaktadir. Bu egilim;
makine 6grenmesi, biiyiik veri kullanim1 ve 3D bask1 teknolojilerinin aroma kimyas ile
entegrasyonundan kaynaklanmaktadir.

Listedeki Newsome (2009) ise dogrudan food pairing kapsaminda olmasa da gida
glvenligi ve tehdit analizine odaklanmasiyla gastronomi 4.0'm yalnizca inovasyon
degil, ayn1 zamanda giivenlik ve risk yonetimi boyutlarini da igerdigini gostermektedir.

Genel olarak tablo, alanin ii¢ ana eksende gelistigini gostermektedir:
1. Duyusal bilim ve aroma kimyasi,
2. Hesaplamali modeller ve veri bilimi,

3. 3D gida tiretimi ve yeni gastronomik teknolojiler.

Anahtar Kelime Co-Occurrence Ag1

Kavramsal es-olusum ag1, food pairing ve gastronomi 4.0 literatiiriinde en sik birlikte
kullanilan anahtar kelimeleri gruplar halinde gostermektedir. Grafik, arastirma alaninin
tat algisi, molekiiler gastronomi ve 3D gida baskis1 gibi ¢ekirdek temalar etrafinda
sekillendigini ortaya koyarak literatiiriin kavramsal yapisim1i net bigimde
yansitmaktadir.
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Grafik 1. Food Pairing ve Gastronomi 4.0 Literatiiriinde Anahtar Kelimelerin Kavramsal
Kiimelenmesi (Conceptual Structure Map)
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Grafik, gastronomi 4.0 ve food pairing literatiiriiniin iki ana eksen etrafinda
yogunlastigini gostermektedir. Ilk eksen, “taste—prediction—flavor perception” merkezli
kirmiz1 kiimedir ve bu yap1 ozellikle duyusal algi, tat bilesenleri, veriye dayali tat
tahmini ve makine 6grenmesi kavramlar: etrafinda sekillenmektedir. Bu durum, alanda
yapay zeka destekli duyusal analizlerin giderek giiclenen bir arastirma yonelimi
oldugunu gostermektedir.

Ikinci biiyiik eksen ise “molecular gastronomy” merkezli mavi ve yesil kiimelerdir. Mavi
kiime bilimsel yaklagimi (science, design, model), yesil kiime ise 3D food printing, multi-
material, quality, printability gibi gastronomi 4.0'in teknik ve miihendislik boyutunu
temsil eder. Bu yapi, molekiiler gastronominin hem teorik hem de teknolojik {iretim
siiregleriyle biitlinlestigini gostermektedir.

Haritada ayrica daha kiiglik kiimeler bulunmaktadir: sweetness—molecular iliskisini
gosteren duyu kimyasi odakli turuncu kiime ve computational gastronomy-—cuisine
ikilisini iceren mor kiime. Bu kiiciik kiimeler, alanin yontemsel ve kiiltiirel yonlerinin
ikincil fakat tamamlayici roller tasidigini gostermektedir.

Genel olarak harita, food pairing literatiiriiniin (1) duyusal-tahmin modelleri ve (2)
molekiiler gastronomi-3D bask:i teknolojileri olmak {izere iki ana tematik hatt
bulundugunu agik bigcimde ortaya koymaktadir.
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Tematik harita (Thematic Map)

Sekil 3. Gastronomi 4.0 ve Food Pairing Literatiiriinde Kavramsal Isbirligi ve Tematik Ag Yapist
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Grafik, gastronomi 4.0 ve food pairing literatiiriindeki tematik kiimelerin oldukgca
yaygin, ¢ok-merkezli ve disiplinler arasi bir yapida orgiitlendigini gostermektedir. Ag
genelinde, birbirine bagh biiyiik kiimeler ve daha kiiciik bagimsiz alt gruplar
bulunmaktadir.

En yogun baglantilar, “prediction-machine learning—deep learning” ekseninde yer alan
kirmizi kiimede goriilmekte; bu yapi, alandaki hesaplamali ve yapay zeka tabanl
yaklasimlarin merkezi roliinii ortaya koymaktadir. Buna paralel olarak, genis yesil kiime
molecular gastronomy, structure, sensory quality, optimization gibi kavramlar etrafinda
toplanmuis olup literatiiriin bilimsel ve teknik boyutunu temsil etmektedir.

Mavi kiime, design—science-model kavramlari ile yontemsel ve kuramsal katkilar1 bir
araya getirirken; turuncu ve sar1 alt kiimeler flavor chemistry, sweetness, aroma,
ingredient interactions gibi duyusal ve kimyasal boyutlar1 gostermektedir.

Agin genis dagilimi ve kiimeler aras1 yogun baglantilar, gastronomi 4.0 ¢alismalarinin
gida bilimi, miihendislik, duyusal analiz, veri bilimi ve molekiiler gastronomi gibi ¢ok
farkli alanlarmn kesisiminde yiiriitiildiigiinii gostermektedir. Bu yapy, literatiiriin giderek
cok-disiplinli bir aragtirma ekosistemine dontistiigiinii acikca ortaya koymaktadir.
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Kelime Bulutu (Word Cloud)

Sekil 4. Food Pairing ve Gastronomi 4.0 Literatiiriinde En Sik Kullanilan Anahtar Kelimeler
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Word cloud gorseli, gastronomi 4.0 ve food pairing arastirmalarinda en yogun

kullanilan kavramlar1 gostermektedir. En baskin terimler

gastronomy”, “prediction”,

“taste”,
“machine learning” ve “3D food printing” olup alanin hem

“molecular

duyusal analiz hem de teknolojik yenilik ekseninde gelistigini ortaya koymaktadir.
Ayrica computational gastronomy, flavor perception, optimization, design ve data
mining gibi kavramlarin 6ne ¢ikmasi, literatiiriin ¢ok-disiplinli bir yapiya sahip

oldugunu gostermektedir.

Yazar-Atif—-Anahtar Kelime Etkilesimlerinin Uclii Alan Analizi (Three-Fields Plot)

Sekil 5. Yazar—Atif Yapisi-Anahtar Kelime Tligkileri (Three-Fields Plot)

CR AU
ahn yy 2011 sci rep-uk bagler g
tallab st 2016 procedia comput sci
Fhang A51202R dagqd.chem bacha s
zhu yx 2013 plos one

. blumenthal h. 2008 big fat duck cookboo allili ms
Il dagan-wiener a 2017 sci rep-uk
arn h 1998 dev food sci zhang d

.garg n 2018 nucleic acids res jimenez-mavillard a

.ahrned j 2011 nucleic acids res ‘

suarez jl
.daganfwwener S Ol el e a tigE rae
arellano-covarrubias a 2019 food res int o
[ galmarini mv 2018 beverages lipson h

—Ef-“ﬁ f 2021 nucleic aclds res
= dic

a 2019 meat s al-razgan m

[ derossi a 2021 j food eng alfakih t

[ appeit m
[ Jabbott d
[ ]anandharamakrishnan c
[ab karim s

abidin mrz

andreyeva k
[ Ibangalore sn
C 1alida a

Bl dankar i 2018 trends food sci tech
Bl iu zb 2017 trends food sci tech

416

3d food printing [T

elbulli
deep learning
multi-material -

computational gastronomy [ 1]
machine learning ||

data miping [

assessment [l

food design Il
classification
learning

machine Il
nutrition Il

food pairing s
generation

DE



YURT, I. ve EFE, S. N. (2025). Gastronomi 4.0 Teknolojilerinin Food Pairing Literatiiriine Etkisi:
Yapay Zeka, 3D Bask1 ve Sanal Gergeklik Uygulamalarinin Bibliyometrik Analizi.
Safran Kiiltiir ve Turizm Arastirmalar1 Dergisi, 8(3): 402-419.

Three-fields plot, literatiirde en ¢ok bagvurulan kaynaklar (CR), 6ne ¢ikan yazarlar (AU)
ve arastirmalarin yogunlastif1 tematik anahtar kelimeler (DE) arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Grafik, 6zellikle Bagler, Bacha, Zhang, Jimenez-Mavillard ve Lipson
gibi yazarlarin, literatiirde giiglii sekilde referans verilen ¢alismalar ile dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir.

Sag taraftaki anahtar kelime boliimiinde 3D food printing, machine learning,
computational gastronomy, data mining, food design ve nutrition gibi kavramlarin
yogunlasmasi, bu yazarlarin ¢alismalarmin gastronomi 4.0'tn hem teknolojik (3D baski,
optimizasyon) hem de hesaplamali yonii (AL veri madenciligi) ile ortiistiigiinii ortaya
koymaktadir.

Grafik genel olarak food pairing literatiiriinde hesaplamali yontemler + molekiiler
gastronomi + 3D gida baskis1 odaginin giiglii bir bigcimde birlestigini ve bu temalarin
belirli yazarlar gevresinde toplandigini gostermektedir.

Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismanin temel amaci, gastronomi 4.0 teknolojilerinin —ozellikle yapay zeka, 3D
baski ve sanal gergeklik uygulamalarinin—food pairing literatiiriindeki bilimsel
yonelimlere nasil bir etki olusturdugunu bibliyometrik agidan incelemektir. Web of
Science veri tabanindan elde edilen 41 makale {izerinden gerceklestirilen analizler,
alanin yillar i¢inde belirgin bir gelisim kaydettigini ve 6zellikle 2017 sonras1 donemde
hizl1 bir ivme kazandigini ortaya koymustur. Ulke {iretim verileri, Cin ve ABD'nin yayin
hacminde 6ne ¢iktigini; tematik aglar ise aroma kimyasi, duyusal analiz, yapay zeka
tabanli modelleme ve 3D gida baskisinin literatiirde merkezi konumda oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular, teknolojik doniistimiin food pairing yaklasimimni daha
hesaplamali, veri odakli ve tasarim temelli bir yapiya doniistiirdiigiinii ortaya
koymaktadir.

Oneriler;

Yapay zeka ve makine 6grenmesine dayali aroma tahmin modellerinin gida
bilimi alanindaki uygulama yelpazesinin genisletilmesi, disiplinin metodolojik
gesitliligini artiracaktir. Bu baglamda, hesaplamali lezzet profilleri, veri madenciligi
yaklagimlar: ve aroma bilesenlerinin kimyasal benzerlik analizlerinin daha biiyiik ve
temsil giicii yiiksek veri setleri izerinde ytiirtitiilmesi 6nem tasimaktadir. Ayrica 3D gida
baskisy, dijital lezzet tasarimi ve akilli tiretim teknolojilerini iceren Gastronomi 4.0 odakl
calismalarin disiplinlerarasi is birlikleriyle desteklenmesi hem endiistriyel siireglerde
hem de akademik arastirmalarda yenilik¢i uygulamalarin ortaya ¢ikmasima katki
saglayacaktir. Bununla birlikte, VR ve AR tabanli duyusal analiz yOntemlerinin
yayginlastirilmasi, tiiketici davraniglarmin ve lezzet deneyiminin ¢ok boyutlu yapisinin
daha derinlikli bicimde incelenmesine olanak sunacaktir. Gelecekte benzer arastirmalar
ylriitecek akademisyenlere, yalnizca Web of Science veri tabanma degil; Scopus,
PubMed ve Dimensions gibi farkli uluslararasi veri tabanlarina da basvurarak daha
kapsamli bir literatiir ag1 olusturulmasi Onerilmektedir. Bibliyometrik bulgularin
deneysel ¢alismalarla biitlinlestirilmesi ise, Gastronomi 4.0 teknolojilerinin food pairing
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siireclerine  entegrasyonunun gercek mutfak uygulamalarindaki etkilerini
karsilastirmali bicimde degerlendirme imkani sunacaktir. Son olarak, aroma kimyasi,
duyusal analiz ve hesaplamali gastronomi disiplinlerinin kesisiminde yiiriitiilecek ¢ok
merkezli arastirmalarin tesvik edilmesi, alanin teorik ve uygulamali gelisimini 6nemli
ol¢tide giiclendirecektir.
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