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Ozet

Beslenme bilimi, giiniimiizde popiilasyon tabanl genel diyet 6nerilerinden
uzaklagarak, bireylerin genetik yapisi, metabolik ozellikleri ve yasam tarzi
verilerini temel alan “kigisellestirilmis beslenme” paradigmasina dogru
evrilmektedir. Bu kitap boliimii, fonksiyonel gidalarin akilli teknolojilerle
entegrasyonunu ele alarak, bu yeni yaklagimin halk saghgi ve bireysel
saghk yoOnetimindeki doniistiiriicii etkisini incelemektedir. Caliymada,
iiretimden tiiketime kadar olan siiregte Nesnelerin Interneti (IoT), yapay
zekd (AI) ve biiyiik veri analitigi gibi ileri teknolojilerin gida sistemlerine
nasil entegre edildigi detaylandiriimaktadir. Fonksiyonel bilesenlerin
biyoyararlanimini ve stabilitesini artiran nanoemiilsiyonlar ve lipozomlar gibi
nanoteknolojik tastyict sistemlerin, hedefe yonelik besin salimindaki kritik
roliine odaklanmaktadir. Buna paralel olarak, biyosensorler ve giyilebilir
teknolojiler araciligryla elde edilen gergek zamanl fizyolojik verilerin, yapay
zeka algoritmalariyla iglenerek kisiye 6zgii dinamik beslenme planlarina
doniistiiriilmesi siireci analiz edilmektedir. Ayrica akilli ambalaj sistemleri,
3D gida baskist ve mobil saglik uygulamalarinin tiiketici deneyimini nasil
tyilestirdigi tartistlmaktadir. Son olarak ¢alisma, kisisel verilerin gizliligi, etik
kaygilar ve yasal diizenlemelerdeki eksiklikler gibi zorluklara dikkat ¢ekerken;
tonksiyonel gidalar ve akilli sistemlerin sinerjisinin, kronik hastaliklarin
onlenmesinde ve siirdiirtilebilir toplum sagliginin ingasinda proaktif bir
¢oziim sundugu sonucuna varmaktadir.

1. Kisisellestirilmis Beslenmenin Yiikselisi

Beslenme bilimi uzun yillar boyunca genellenmis 6neriler ve popiilasyon
diizeyinde standart diyet rehberleri iizerine kurulmustur. Ancak son
donemde, bilimsel veriler ve degisen tiiketici beklentileri, “herkese
uyan tek tip diyet” yaklagiminin yetersiz kaldigini ortaya koymakta ve
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beslenmenin bireysel farkliliklar goz oniine alinarak diizenlenmesi geregini
vurgulamaktadir (Adams vd., 2020; Ordovas vd., 2018). Kisisellestirilmig
beslenme kavrami, her bireyin genetik yapisi, yagam tarzi ve metabolik
ozelliklerindeki varyasyonlar nedeniyle ayni beslenme programlarina farkl
yanitlar verebilecegi ger¢egine dayanmaktadir. Nitekim, son yillarda yapilan
caligmalar benzer diyet uygulamalarma kargi bireyler arasinda belirgin
metabolik yanit farkliliklar1 olabildigini gostermigtir (Berry vd., 2020;
Zeevi vd., 2015). Bu bulgular 1s1¢1nda, kisiye 6zgii hazirlanmig beslenme
planlarinin, tek tip 6nerilere kiyasla saglik sonuglarini iyilestirmede daha etkili
olabilecegi disiintilmektedir (Celis-Morales vd., 2017; Roman vd., 2024).
Ozellikle obezite ve diyabet gibi beslenme ile iliskili kronik hastaliklarin
onlenmesi ve yonetiminde kigisellestirilmis beslenmenin 6nemli faydalar
saglayabilecegi ileri siiriilmektedir (Lam vd., 2025; Ordovas vd., 2018).

Kigisellegtirilmis beslenme yaklagimi, nutrigenetik ve nutrigenomik
bulgular bagta olmak iizere bireyin kendine 6zgii biyolojik ve davranigsal
ozelliklerinin beslenme planlamasina entegre edilmesini igerir (Adams vd.,
2020; Ordovas vd., 2018). Nutrigenetik, genetik polimorfizmlerin (6r.
belirli bir gen varyantinin) besin 6gelerine verilen metabolik tepkileri nasil
etkiledigini incelerken; nutrigenomik, besin 6gelerinin ve besin kaynakl
biyoaktif bilegenlerin gen ekspresyonu iizerindeki etkilerini aragtirir (Roman
vd., 2024). Buna ek olarak, beslenmeye bagl epigenetik degisimler (nutri-
epigenetik) ve bireyin bagirsak mikrobiyota profili (nutri-metagenomik) gibi
taktorler de giderek artan bir sekilde kigisellestirilmis beslenme planlarina dahil
edilmektedir (Lam vd., 2025; Ordovas vd., 2018). Bireyin yagam tarzina
iligkin veriler (6rn. fiziksel aktivite diizeyi, uyku diizeni, stres yonetimi) ve
klinik fenotip ozellikleri (6rn. viicut kitle indeksi, kan biyokimyasi, metabolik
belirtegler) de bu kapsamda degerlendirilerek, beslenme 6nerilerinin miimkiin
olan en yiiksek hassasiyetle bireye uygun hale getirilmesi hedeflenir (Adams
vd., 2020). Son yillardaki teknolojik gelismeler ve ¢oklu “-omik™ veri analiz
yontemlerinin yayginlagmasi da genetik testler, kan biyobelirteg olgiimleri
ve dijital saglik uygulamalarindan elde edilen biiyiik verilerin beslenme
planlarina dahil edilmesini kolaylagtirmistir (Adams vd., 2020). Bu sayede
bireylerin genetik yatkinliklart ve mevcut metabolik durumlariyla uyumlu,
kigiye Ozel beslenme Onerileri gelistirmek miimkiin hale gelmektedir.

Fonksiyonel gidalar kavramui, kisisellestirilmig beslenme alaninda 6nemli
bir baglam olugturmaktadir. Fonksiyonel gidalar, temel besleyici degerlerinin
otesinde, igerdigi biyolojik olarak aktif bilesenler aracihigiyla saglik tizerinde
faydali etkiler gosteren ve hastalik riskini azaltmaya katki saglayan gidalar
olarak tamimlamir (Lam vd., 2025). Ornegin, posa (diyet lifi) yoniinden
zengin gidalarin tokluk hissini artirarak glisemik kontrolii iyilestirdigi,
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polifenol igerigi yliksek meyve-sebzelerin antioksidan ve anti-inflamatuvar
etkileriyle kronik hastalik riskini azalttigi, omega-3 yag asitleri iceren
besinlerin kan lipid profilini iyilestirip kardiyovaskiiler risk etmenlerini
diigiirebildigi bilimsel ¢aligmalarla gosterilmistir (Lam vd., 2025). Benzer
sekilde, probiyotik veya prebiyotik ozellikteki fonksiyonel gidalarin bagirsak
mikrobiyotasini dengeleyerek metabolik ve immiin fonksiyonlara olumlu
katkilar sagladig: bilinmektedir (Lam vd., 2025). Kisisellestirilmig beslenme
yaklagiminda, bu tiir fonksiyonel gidalarin bireyin 6zgiin ihtiyaglarina gore
segilip vurgulanmasi s6z konusudur. Bagka bir deyisle, bireyin genetik
yatkinliklar1 veya saglik durumuna gore belirli fonksiyonel bilegenlerden
zengin gidalarin  diyette ©n plana gikarilmast hedeflenir. Ornegin,
kardiyovaskiiler hastalik riski yiiksek bir bireyde omega-3 yag asitlerince
zengin balik ve yagli tohumlarin tiitketimine agirlik verilmesi veya bagirsak
mikrobiyotasinda dengesizlik (disbiyozis) olan bir bireyde probiyotik
igeren fermente siit iiriinleri ile prebiyotik lif kaynaklarinin artirilmasi,
kigisellestirilmis fonksiyonel beslenme stratejilerine 6rnek olarak verilebilir.
Nitekim folat metabolizmast geninde belirli bir varyasyona sahip kisilerde,
folik asit agisindan zengin beslenmenin kardiyovaskiiler hastalik riskini
azaltmada Ozellikle 6nemli olabilecegi gosterilmistir (Lam vd., 2025). Bu
tiir 6rnekler, fonksiyonel gidalarin akilcr kullanimi yoluyla bireyin genetik ve
metabolik gereksinimlerine uygun beslenme diizenlemeleri yapilabilecegini
ortaya koymaktadir.

Kisisellestirilmig beslenme, fonksiyonel gidalarin stratejik kullanimiyla
birlestiginde, bireyin saglik potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglayan
biitiinctil bir yaklagim sunmaktadir. Mevcut aragtirmalar, bu yaklagimin
kiginin diyete uyumunu artirabildigini ve sagliga yonelik olumlu davranig
degisikliklerini destekleyebildigini gostermektedir (Celis-Morales vd., 2017).
Bununla birlikte, kisiye 6zel beslenme planlarinin uzun vadeli etkinligini ve
giivenligini dogrulamak igin daha fazla bilimsel ¢aligmaya ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmaktadir (Adams vd., 2020; Ordovas vd., 2018). Sonug olarak,
genetik, yasam tarzi ve metabolik faktorlere dayali kigisellestirilmis beslenme,
degisen tiiketici ihtiyaglar1 ve bilimsel ilerlemelerin bir araya gelmesiyle
ortaya ¢ikan yeni bir beslenme paradigmasidir. Fonksiyonel gidalarla
zenginlestirilmis bu kigiye 6zel beslenme uygulamalarinin, gelecekte
beslenme rehberlerinde ve halk saglig: stratejilerinde 6nemli bir yer tutmas:
beklenmektedir (Roman vd., 2024).

2. Akilli Gida Sistemlerinin Temelleri

Akilll gida sistemleri, tiretimden tiiketime kadar tiim agamalarda ileri
teknolojilerin (IoT, yapay zeka, biiyiik veri analitigi) ve biyolojik bilimlerin
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entegre edilmesiyle gida giivenligi, kalite kontrolii ve kigisellestirilmig
beslenme gibi alanlarda inovatif ¢oziimler sunan sistemlerdir (Rejeb vd.,
2021; Shoomal vd., 2024). Bu sistemler, geleneksel gida tedarik zincirlerine
kiyasla dinamik izleme, veri toplama ve analiz kabiliyetleri ile {irtin kalitesini
artirmay, tiiketici taleplerine daha hassas yanit verebilmeyi ve israfi azaltmayi
hedeflemektedir (Shoomal vd., 2024).

Akilli gida sistemlerinin temel bilesenleri arasinda fiziksel sensorler
(sicaklik, nem, pH, gaz analizi gibi), RFID/NFC etiketler, akilli cihazlar
(0rnegin, akill tartilar veya buzdolaplari), veri toplama altyapilar1 ve yapay
zeka algoritmalar1 bulunmaktadir (de Abreu ve van Deventer, 2022). Bu
bilesenler, gidanin iiretim kogullarindan raf omriine kadar gegen stiregte
kritik verileri toplamakta ve bu verilerin iglenmesiyle gida giivenligi ve
kalitesi hakkinda gikarimlar yapilmasini saglamaktadir. Ozellikle fonksiyonel
gidalar alaninda, belirli biyolojik etkileri hedefleyen igeriklerin (6r. omega-3
vag asitleri, probiyotikler) kisisellestirilmig sekilde sunulabilmesi igin akall
sistemlerin sundugu veri odakl yaklagim biiyiik 6nem tagimaktadir (Ordovas
vd., 2018).

Gidalarda “akilli” kavramu, triiniin gevresel kosullara tepki verebilme,
kalite degigimlerini algilayabilme ve gerektiginde tiiketiciye veya {ireticiye
bilgi iletebilme Ozellikleri tagimasini ifade eder (Drago vd., 2020). Bir
gidanin veya ambalajin “akilli” sayilabilmesi igin algilama, kayit, iletisim ve
tepki verebilme gibi yeteneklere sahip olmasi beklenir (Abekoon vd., 2024).

Ornegin, akilli ambalaj sistemleri igerisine entegre edilen sensorler
sayesinde triinlerin sicaklik, nem ve gaz degisimleri izlenebilmekte ve bu
degisimler tiiketiciye renk degisimi, gosterge isaretleri veya mobil bildirimler
yoluyla iletilebilmektedir (Fuertes vd., 2016). Ayrica, akilli ambalajlar
QR kodlar, RFID ¢ipleri ve hatta blockchain destekli veri akig sistemleri
sayesinde gidanin tarladan sofraya kadar olan tiim yolculugunu seftaf bir
sekilde belgeleyebilmektedir (Rejeb vd., 2021).

Akillr gida entegrasyonu yalnizca ambalajla sinirli degildir; akillh mutfak
teknolojileri (6r. internete bagh buzdolaplari, akilli firinlar) da tiiketicilerin
gidayla etkilesimini degistirmistir. Bu sistemler, gida stogunu izleyebilir, son
kullanma tarihlerini yonetebilir ve kullaniciya bireysel beslenme ihtiyaglarina

uygun tarifler 6nerebilir (Shoomal vd., 2024).

IoT (Nesnelerin Interneti), yapay zekd (AI) ve biiyiik veri analizi,
akilli gida sistemlerinin en 6nemli itici giigleridir. IoT teknolojileri, gidaya
entegre edilen sensorler aracihiiyla sicaklik, nem, basing ve diger gevresel
parametreleri siirekli izlerken; bu veriler bulut tabanl platformlara aktarilir
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ve ger¢ek zamanl degerlendirmeye tabi tutulur (de Abreu ve van Deventer,
2022; Shoomal vd., 2024).

Yapay zekd sistemleri, bu biiylik veri yiginlarini igleyerek Oriintiileri
tanir, anormallikleri tespit eder ve gerektiginde otomatik miidahaleler
gergeklestirebilir. Ornegin, bir iiretim hattinda sicaklik sensorlerinden gelen
verilerin analiziyle tirtin bozulmasi riski ongoriilebilir ve siiregler otomatik
olarak optimize edilebilir (Rejeb vd., 2021). Yapay zeka ayrica, bireysel
tiiketici verileri (genetik bilgi, yasam tarzi, hastalik gegmigi gibi) ile beslenme
bilgilerini eslegtirerek kisiye 6zel gida onerileri olusturabilir (Ordovas vd.,
2018).

Verianalitigiise IoT ve yapay zekadan gelen verilerin uzun vadeli analiziyle
titketim trendlerini, saghk risklerini ve {iirin gelistirme firsatlarin1 ortaya
cikarir. Bu sayede gida sektorii, sadece iiriin kalitesini artirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda tiiketici davraniglarini da daha iy1 anlayarak kisisellestirilmig
fonksiyonel gidalarin gelistirilmesini destekler (Fuertes vd., 2016).

Ozellikle kisisellegtirilmis beslenme baglaminda, ToT ve yapay zeki
destekli sistemler sayesinde bireylerin giinliik saghk verileri (6r. aktivite
diizeyi, kan gekeri takibi) ile anlik gida Onerileri yapilabilir hale gelmis,
boylece saglig destekleyici bireysellestirilmis beslenme planlari uygulanabilir
olmugtur (Berry vd., 2020).

3. Nanoteknolojik Tastyic1 Sistemler ve Kontrollii Salim

Nanoteknolojik tagiyict sistemler, fonksiyonel bilegenlerin etkin bir
sekilde taginmasini ve salimini saglamak amaciyla gelistirilmis ileri diizey
yapilar olup, fonksiyonel gidalarin biyoeffektifligini artirmada kritik bir rol
oynamaktadir (Tan ve McClements, 2021). Bu sistemler genellikle, hedef
bilesenleri ¢evresel etmenlerden (151, pH, 151k, oksidasyon vb.) korumak,
¢oziinlirligiinii artirmak ve biyoyararlanimint iyilestirmek igin kullanilir
(Singh vd., 2009).

En yaygin nanoteknolojik tagtyici sistemler arasinda gunlar yer alir:

Nanoemiilsiyonlar: 20-200 nm g¢apinda damlactk boyutuna sahip,
iki fazli (genellikle yag-su) sistemlerdir. Yiiksek kinetik stabiliteye sahip
nanoemiilsiyonlar, hidrofobik (suya az ¢oziinen) bilesenlerin suda
dagilabilirligini artirarak biyoyararlanimi  gelistirmektedir (McClements,
2004). Fonksiyonel bilegenlerin korunmasinda ve sindirim sistemi boyunca
taginmasinda oldukga etkilidirler.

Nanokapsiiller: Bir aktif maddeyi ¢ekirdek olarak kapsiilleyen ve digta
bir polimerik veya lipidik kabukla korunan sistemlerdir. Ozellikle kontrollii
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salim saglayarak bilegenlerin hedef doku veya organlara ulagmasina imkan
tanur (Taylor vd., 2005).

Liposomlar: Fosfolipid ¢ift katmanlarindan olusan kiiresel vezikiillerdir.
Hem hidrofilik (suya ¢oziinen) hem de lipofilik (yagda ¢oziinen) maddeleri
kapsiilleyebilme yetenegine sahiptirler (Mozafari, 2010). Biyolojik
uyumluluklar1 ve viicut hiicre zarlarina benzerlikleri nedeniyle tagtyict olarak
biiyiik avantaj saglarlar.

Bunun yaninda, solid lipid nanoparticles (SLNs) ve nanostructured lipid
carriers (NLCs) gibi yeni nesil lipid bazli nanotagiyicilar da gelistirilmistir.
Bu yapilar, 6zellikle lipofilik biyoaktif bilesiklerin stabilitesinin artirilmasi ve
taginmasinda etkili olmaktadir (Fathi vd., 2012).

Nanoteknolojik tagtyicilar, aktif bilegenlerin yalnizca istenilen bolge veya
ortam kosullarinda salinmasini saglayarak hedefe yonelik bir tedavi veya
fonksiyonel etki sunar (Wang vd., 2024). Ornegin, sindirim sisteminde
belirli bir pH degerinde ¢Oziinerek aktif bileseni serbest birakabilen
nanotagtyicilar gelistirilmigtir (Gongalves vd., 2023). Bu strateji, fonksiyonel
gidalarda 6rnegin probiyotiklerin mide asidinden korunup bagirsakta serbest
birakilmasi veya antioksidanlarin dogrudan kolon bolgesinde salimi gibi
hedefli uygulamalara imkan tanimaktadir.

Hedefe yonelik salim sistemleri ayni zamanda; fonksiyonel bilegenlerin
diisiik konsantrasyonlarda bile etkili olmasini saglar, yan etkileri azaltir,
etkinligin siiresini artirir (Wang vd., 2024). Ornegin, fitokimyasallar
(polifenoller, karotenoidler gibi) gibi oksidatif hasara hassas bilegikler,
nanotagtyici sistemlerle stabilize edilerek hedet dokularda daha kontrollii bir
sekilde salinabilmektedir (Tan ve McClements, 2021).

Bir fonksiyonel bilesenin saghk {izerindeki etkisi, yalmzca diyette
bulunmasiyla degil, viicut taratindan emilmesi ve kullanilabilir hale gelmesiyle
miimkiindiir. Bu noktada, biyoyararlanim (bioavailability) kavrami devreye
girer. Pek ¢ok biyoaktif bilesen (6rnegin, kurkumin, resveratrol, omega-3
yag asitleri) dogrudan tiiketildiginde diisiik biyoyararlanima sahiptir; yani

viicutta etkili konsantrasyonlara ulasamaz (Yuan vd., 2020).

Nanoteknolojik tagtyict sistemler, biyoyararlanimi artirmak igin gesitli
mekanizmalarla galigir:

Coziiniirlik Artisi: Hidrofobik bilesiklerin sulu ortamlarda daha iyi
dagimasini saglar (McClements, 2004).

Koruma: Sindirim enzimlerinden veya mide asidinden koruyarak aktif
bilesigin bozulmadan bagirsaklara ulagmasini saglar (Fathi vd., 2012).
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Hiicre  Zarlarindan  Gegigin -~ Kolaylagtirilmasi:  Nanopartikiil
boyutundaki sistemler, intestinal epitel hiicrelerinden daha kolay gegebilir,
bu da biyolojik erigsimi artirir (Mozafari, 2010). Ornegin, kurkuminin
(zerdegalin aktif bileseni) klasik formiilasyonlarda biyoyararlanimi ¢ok
diisiikken, nanoemiilsiyon sistemleriyle tagindiginda emilim orani 5-10 kat
artabilmektedir (Gongalves vd., 2023). Dolayisiyla, nanoteknolojik tagtyict
sistemler fonksiyonel gidalarda hem etkililik hem de giivenlik agisindan
devrim yaratmaktadir. Bireysellestirilmis beslenme yaklagimlarinda bu
sistemlerin kullanimi, o6zellikle genetik veya metabolik 6zelliklerine gore
belirli bilegenlere ihtiyag duyan bireyler igin son derece stratejik bir rol
oynamaktadr.

4. Biyosensorler ve Gida-Izleme Teknolojileri

Biyosensorler, belirli bir biyolojik analiti algilayarak bu bilgiyi ol¢iilebilir
bir sinyale doniistiiren cihazlardir. Temel bilesenleri bir biyoreseptor (enzim,
antikor, DNA gibi) ve bir transdiiser (elektriksel, optik, piezoelektrik
doniistiiriicii) igerir (Turner, 2013). Fonksiyonel gida alaninda biyosensorler,
bireyin saghk durumunu ger¢ek zamanh olarak izlemek ve buna uygun
beslenme Onerileri sunmak amaciyla kullaniimaktadir.

Viicut igi sensorler, genellikle implant edilebilir ya da ingestible
(yutulabilir) formdadir. Implante edilebilen glikoz sensorleri (6rnegin
diyabet yonetiminde kullamilan siirekli glikoz izleme cihazlari) bireyin kan
sekeri diizeylerini anlik olarak 6lger (Heikenfeld vd., 2018). Yakin gelecekte
gelistirilmekte olan yutulabilir sensorler, mide veya bagirsakta pH, sicaklik,
basing ve belirli biyomolekiilleri izleyerek sindirim siirecine dair ayrintili
bilgiler saglayabilecektir (Kalantar-Zadeh vd., 2017).

Viicut dist sensorler ise genellikle cilt yilizeyine takilan, giyilebilir
teknolojiler (6rnegin akilli saatler, bantlar) veya gevresel sensorler (6rnegin
gidaya entegre edilmis sensor filmleri) seklinde kullanilmaktadir. Bu sensorler,
ter, tiikiirlik veya solunum gibi viicut sivilarindan glikoz, laktat, elektrolit gibi
parametreleri izleyebilir (Bandodkar vd., 2016). Boylece bireyin fizyolojik
durumu hakkinda invaziv olmayan bir gekilde veri toplanabilir.

Gergek zamanli izleme, fonksiyonel gidalarin etkin tiiketimini
yonlendirebilmek agisindan kritik neme sahiptir. Ozellikle glikoz, vitaminler
ve alerjenlerin takibi, kigisellestirilmig beslenme planlarinin uyarlanmasina
dogrudan katki saglamaktadir.

Glikoz takibi: Gelismig glikoz sensorleri hem kan hem de ter yoluyla
glikoz seviyelerini izleyebilmekte, bu da bireylerin karbonhidrat alimlarini
anlik ihtiyaglarina gore ayarlamalarini saglamaktadir (Heikenfeld vd., 2018).
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Bu tiir sensorlerin, kigisellestirilmig diisiik glisemik indeksli gida 6nerileriyle
birlegtirilmesi, diyabet yonetiminde devrim yaratacak potansiyele sahiptir.

Vitamin takibi: Viicuttaki vitamin diizeylerinin izlenmesi, eksikliklerin
erkenden tespit edilmesini ve buna uygun fonksiyonel gida takviyeleri ile
bireysel desteklerin planlanmasint miimkiin kilar. Ornegin, yakin donemde
gelistirilen optik sensorler, deri tizerinden D vitamini diizeyini 6l¢gmeye
yonelik ¢aligmalar yapmaktadir (Sempionatto vd., 2020).

Alerjen takibi: Alerjenlere hassas bireyler i¢in, gida tiriinlerinde gluten,
fistik proteinleri veya laktoz gibi alerjenlerin varhgini tespit eden tagmnabilir
biyosensorler gelistirilmektedir (Weng vd., 2016). Bu sensorler sayesinde
tiitketiciler, tiikettikleri gidalarin igeriklerini izl bir sekilde analiz edebilmekte
ve alerjik reaksiyon risklerini azaltabilmektedir.

Bu sensorlerin verileri, mobil uygulamalar veya bagl cihazlar aracihigiyla
analiz edilerek bireyin o anki saglik durumu dogrultusunda gergek zamanl
gida se¢imlerine rehberlik edebilmektedir (Bandodkar vd., 2016).

Akilli ambalajlar, gida iirtinlerinin tazeligi, giivenligi ve kalitesini izleyen
ve tiiketiciye bilgi veren sistemlerdir. Bunlar, sensorler, indikatorler veya
RFID etiketleri igererek tirlinlerin ¢evresel kosullara verdigi yaniti algilayabilir
(Han vd., 2018).

One ¢ikan akilli ambalaj tiirleri sunlardur:

Tazelik indikatorleri: Uriin tazeligi veya bozulma diizeyini gosterir.
Ornegin, et iirlinlerinde bakteriyel biiyiimeyle olusan ugucu aminlerin
konsantrasyonuna bagl olarak renk degistiren sensorler gelistirilmistir
(Fuertes vd., 2016).

Gaz sensorleri: Oksijen, karbondioksit veya amonyak gibi gazlarin
yogunlugunu izleyerek tirtiniin bozulup bozulmadigini gosterir.

Sicaklik zaman gostergeleri (TTI): Soguk zincir boyunca sicaklik
sapmalarini kaydederek, tiriiniin dogru kogullarda saklanip saklanmadigini

izler (Taoukis, 2008).

Akilli ambalaj sistemleri, fonksiyonel gidalarin etkinligini korumak
agisindan 6zellikle 6nemlidir. Ornegin, probiyotik igeren bir iiriinde, canh
mikroorganizmalarin canlihgini etkileyen sicaklik ve nem degisimleri bu
sistemler araciligiyla tespit edilebilir ve tiiketiciye dogru tiiketim zamani
hakkinda bilgi verilebilir (Han vd., 2018).

Ayrica, blockchain teknolojisiyle entegre edilen akilli ambalaj ¢oziimleri
sayesinde, bir {riiniin iiretiminden tiiketiciye ulagana kadar gegen tiim
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stireg geftaf bir gekilde kayit altina alinabilir, bu da 6zellikle yiiksek degerli
fonksiyonel gidalarda giiven ve izlenebilirlik agisindan 6nemli avantajlar
sunar (Paliwal vd., 2020).

5. Yapay Zeka ile Beslenme Verilerinin Yorumlanmasi

Yapay zeka (AI), biiyiik ve karmagik veri kiimelerinden anlamli desenler
ve iggoriiler gtkarma kapasitesi sayesinde kisisel saglik verilerinin analizinde
devrim yaratmustir. Ozellikle beslenme bilimi ve fonksiyonel gida alaminda,
genetik veriler, mikrobiyota profilleri, metabolomik analizler, fiziksel aktivite
diizeyleri, kan biyokimya sonuglar1 gibi ¢ok gesitli bireysel veri tiirleri yapay
zeka algoritmalariyla entegre edilerek kisiye Ozel beslenme planlarinin
olusturulmasina imkan tanimaktadir (de Toro-Martin vd., 2017).

Makine oOgrenimi (ML) algoritmalari, Ozellikle bireylerin genetik
varyasyonlar1 ile beslenme ihtiyaglari arasindaki iliskileri modellemek ve
boylece spesifik diyet onerileri gelistirmek igin kullanilmaktadir (Topol,
2019). Ornegin, bir kisinin lipid metabolizmasinda rol oynayan gen
varyantlari (Ornegin APOE genotipi) analiz edilerek, ona uygun yag profiline
sahip bir diyet tasarlanabilir (Abeltino vd., 2024).

Bunun yanu sira, derin 6grenme (DL) algoritmalari kullanilarak, bireyin
giinliik saghk verileri (adim sayisi, kalp atig hiz1, uyku kalitesi gibi) ile besin
alim kayitlar1 arasinda iligki kurularak enerji dengesi ve besin ihtiyaglar
dinamik olarak giincellenebilmektedir (Chhetri, 2024). Boylece bireyin
mevcut saghk durumu ve yagam tarzi degiskenlerine gore siirekli optimize
edilen beslenme Onerileri sunulabilmektedir.

Yapay zeka destekli dinamik gida Oneri sistemleri, kigisel veriler ve biiyiik
oOlgekli gida veri tabanlar arasindaki iliskiyi analiz ederek bireyler igin en
uygun gida segeneklerini belirlemektedir (Coté ve Lamarche, 2022). Bu
sistemler, kullanicinin genetik yatkinliklari, hastalik ge¢migi, biyobelirteg
seviyeleri ve yagam tarzi verilerini dikkate alarak spesifik fonksiyonel gidalarin
veya takviyelerin Onerilmesini saglar.

Orllcgin, bir bireyin genetik analizinde D vitamini metabolizmasinda
yavag isleyen bir varyant tespit edilmigse, Al destekli bir sistem bu kisiye D
vitamini zengini gidalar veya takviyeler onerebilir. Ayni sekilde, yiiksek LDL
kolesterol diizeyi tespit edilen bir kullanic1 igin AI sistemi, bitki sterolleri ve
¢oziiniir lif igeren gidalarin tiiketimini artiracak bir plan sunabilir (de Toro-
Martin vd., 2017).

Geligmis sistemler, yalmzca bireyin mevcut saglik verilerini degil,
aymt zamanda tiiketim davraniglarimi, damak tadi tercihlerini, kiiltiirel
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beslenme aligkanliklarini ve erisilebilirlik faktorlerini de modellemekte
ve boylece kullanic1 dostu, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir diyet Onerileri
gelistirebilmektedir (Coté ve Lamarche, 2022).

Bazi ileri uygulamalar, yapay zeka destekli mobil uygulamalar tizerinden
kullanicilardan siirekli veri toplayarak, onerileri anlik giincelleyebilmekte,
boylece diyetteki kiiglik degisikliklere veya giinliik aktivite farkliliklarina bile
hizlica uyum saglayabilmektedir (Topol, 2019).

Kigisel saglik verilerinin bu derece kapsamli ve hassas bi¢gimde toplanmasi,
analiz edilmesi ve kullanilmasi, beraberinde 6nemli veri gizliligi ve etik
tartigmalar1 da getirmektedir. Saglik verileri, bireylerin mahremiyet haklar
agisindan en yiiksek koruma gerektiren veri kategorisindedir (Shabani ve
Marelli, 2019).

Ozellikle genetik bilgiler, metabolomik veriler veya bagirsak mikrobiyomu
profilleri gibi biyolojik imzalar, yalmizca bireysel saglik hakkinda degil, ayni
zamanda akrabalik iliskileri ve hastalik riskleri hakkinda da hassas bilgiler
igerebilir. Bu verilerin kotiiye kullanilmasi veya izinsiz paylagilmasi hem
bireysel hem de toplumsal diizeyde ciddi etik sorunlar dogurabilir (Shabani
ve Marelli, 2019).

Bu nedenle, kigisel saglik verilerinin yapay zeka sistemlerinde kullanilmas:
igin agagidaki etik ilkelerin saglanmasi 6nerilmektedir:

Veri gizliligi ve giivenligi: Verilerin sifrelenmesi, anonimlegtirilmesi ve
sadece yetkilendirilmig kullanicilar tarafindan erigilmesi.

Bilgilendirilmis onam: Verilerin nasil kullanilacagina dair agik, anlagilir ve
seffaf bilgilendirme yapilmasi.

Veri miilkiyeti: Bireylerin kendi saglik verileri {izerinde tam kontrol
hakkina sahip olmasi.

Adalet ve erisilebilirlik: Yapay zeka temelli beslenme Onerilerinin sadece
belirli sosyal gruplara degil, tiim bireylere esit erigim saglayacak gekilde
tasarlanmasi (Shabani ve Marelli, 2019).

Ayrica, algoritmik 6nyargilarin (bias) 6nlenmesi de 6nemlidir; 6rnegin,
egitilmig veri kiimelerinin demografik c¢esitliligi yeterince yansitmamast,
belirli etnik veya sosyoekonomik gruplar igin hatali 6neriler tiretilmesine yol
acabilir (Chhetri, 2024).

Sonug olarak, yapay zeka ile kigisel beslenme verilerinin yorumlanmasi
biiyiik potansiyel tagisa da bu siiregte etik prensiplere, veri gizliligine ve birey
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haklarina 6ncelik verilmesi gereklidir. Bu yaklasim hem bilimsel ilerlemenin
stirdiiriilebilirligini hem de toplumun teknolojiye olan giivenini koruyacaktir.

6. Tiiketici Deneyimi ve Kullanict Odakli Gida Tasarimu

Fonksiyonel gidalarin basaris1 yalmizca saghk etkileriyle degil, aym
zamanda tiiketici beklentilerine hitap eden tat, doku ve aroma 6zellikleriyle
de belirlenmektedir. Kigisellestirilmis beslenme anlayigi, bireylerin genetik,
kiiltiirel ve psikolojik farkhliklarini dikkate alarak kigiye Ozel tat profili
olusturmayr ve buna uygun gida tasarimi yapmayr amaglamaktadir
(Escalante-Aburto vd., 2021).

Aragtirmalar, bireyler arasindaki tat algisinin genetik varyasyonlardan
(6rnegin TAS2R 38 geni ve ac tat algisi) etkilendigini gostermektedir (Garcia-
Bailo vd., 2009). Bu baglamda, bireylerin genetik tat duyarliliklarina gore
ozellestirilmis gidalar tasarlamak miimkiindiir. Ornegin, aci tatlara hassas
bireyler igin daha az ac1 profiline sahip sebze bazli tiriinler veya kafeinsiz
icecek alternatifleri gelistirilebilir.

Bununla birlikte, gida yapilandirmas: teknolojileri sayesinde, gidalarin
tiziksel 6zellikleri (Ornegin gevreklik, kivam, viskozite) bireysel tercihlere gore
ayarlanabilmektedir. 3D gida baskis1 (three-dimensional food printing) gibi
yeni nesil teknolojiler, tiiketiciye 6zel besin profiline ve tat/aroma tercihlerine
gore gida tirtinleri iretebilme imkant sunmaktadir (Sun vd., 2018).

Dolaysiyla, kigiye 6zel tat profili olugturulmasi ve gida yapilandirmasi hem
titkketici memnuniyetini artirmakta hem de bireylerin 6nerilen fonksiyonel
gidalar1 benimsemesini kolaylagtirmaktadr.

Kisisellestirilmig gida sistemlerinin tiiketici tarafindan benimsenmesi igin,
kullanict dostu platformlar ve mobil uygulamalar kritik bir rol oynamaktadir.
Bu tiir sistemler, bireyin saglik verilerini, damak tadi tercihlerini ve giinlik
ahigkanliklarini toplayarak, kolayca anlagilabilir ve uygulanabilir beslenme
onerileri sunmay1 hedefler (de Toro-Martin vd., 2017).

Ornegin, baz1 mobil uygulamalar, kullanicinin yedigi gidalarin fotografini
analiz ederek igerik ve kalori tahmini yapabilmekte ve buna gore kigisel
beslenme hedeflerine uygun Onerilerde bulunabilmektedir (Wang, 2016).
Diger taraftan, genetik veriye dayali beslenme 6nerileri sunan uygulamalar,
DNA test sonuglarina entegre olarak bireye 6zel vitamin, mineral ve
makrobesin ihtiyaglarini raporlayabilmektedir (Ordovas vd., 2018).

Bagarih kullanic1 deneyimi saglayan platformlar basit, sezgisel araytizler,
ger¢ek zamanli veri entegrasyonu, kisisel hedeflere gore uyarlanabilir 6neriler,
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egitim ve motivasyon unsurlari (6rnegin haftalik raporlar, bagar1 rozetleri)
gibi ortak ozelliklerde sunar.

Bu platformlar sayesinde tiiketiciler, fonksiyonel gida tiiketimini bilingli
bir gekilde yonetebilir, saghk hedeflerine daha etkin ulagabilir ve bireysel
davranig degisikliklerini siirdiirebilir hale gelirler.

Kullanict odakli gida tasariminda bir diger 6nemli unsur, davranmgsal
geri bildirim sistemlerinin entegrasyonudur. Bu sistemler, bireyin tiiketim
davraniglarin siirekli izleyerek, motivasyonu artirict ve davranig degisimini
destekleyici geri bildirimler saglar (Cadario, 2020).

Ornegin, akilli mobil uygulamalar veya giyilebilir cihazlar, kullanicinin
adim sayisin, su tiiketimini veya lif alimini izleyerek giin sonunda hedeflerine
ulagip ulagmadigini bildiren bildirimler gonderebilir. Basart durumunda
odiillendirici geri bildirimler (O6rnegin sanal rozetler, puanlar), hedefe
ulagilamadiginda ise yapici uyarilar ve basit tavsiyeler sunulabilir (McCarroll
vd., 2017).

Davranigsal geri bildirim sistemlerinin etkili olabilmesi i¢in; ger¢ek
zamanl ve kisiye 6zgli olmasi, pozitif pekistirme tekniklerini kullanmasi,
kullanicinin  ilerlemesini agikga gosterebilmesi gerekmektedir (Cadario,
2020).

Ozellikle fonksiyonel gida tiiketimi gibi uzun vadeli aliskanlik degigimi
gerektiren alanlarda, bireyin motivasyonunu canli tutmak igin bu tiir
sistemlerin kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, kigiye 6zel tat profili olugturma, kullanici dostu dijital
platformlar ve davranmigsal geri bildirim sistemleri birlikte ¢aliarak, tiiketici
deneyimini gelistirir ve kigisellestirilmis fonksiyonel gidalarin benimsenmesini
destekler. Bu yaklagim, sadece bireysel saghk iyilestirmelerine degil, aymi
zamanda fonksiyonel gida sektoriinde siirdiiriilebilir tiiketici baghliginin
olugmasina da katki saglar.

7. Zorluklar ve Gelecekteki Arastirma Alanlar1

Fonksiyonel gidalarin kigisellestirilmis beslenme ile birlestigi noktada
ortaya ¢ikan nanoteknolojik, biyosensor temelli ve yapay zeka destekli
sistemler, teorik olarak biyiik bir potansiyel barindirsa da uygulamada
onemli sinirlamalarla karg1t kargiyadir. Bu zorluklar hem teknolojik hem de
biyolojik diizeyde kendini gostermektedir (McClements, 2023; Tsolakidis
vd., 2024).
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Teknolojik sinirlamalar arasinda en bagta gelismis tasiyict sistemlerin
Olceklenebilirligi  yer  almaktadir. ~ Nanoemiilsiyonlar,  liposomlar,
nanokapsiiller gibi sistemler laboratuvar kosullarinda etkili performans
sergilese de, endiistriyel diizeyde iiretimleri sirasinda kararlilik, maliyet ve
stirdiirtilebilirlik gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir (Mozafari, 2010).
Ayrica bu tagiyicilarin insan viicudundaki uzun vadeli biyouyumlulugu ve
potansiyel toksisitesi halen tartigmalidir (McClements ve Xiao, 2017).

Biyolojik sinirlamalar ise bireyler arasi yiiksek diizeyde farklilik gosteren
genetik, epigenetik, metabolik ve mikrobiyal profillerin tam anlamiyla
¢oziimlenememis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, aymi fonksiyonel
gida bileseni bazi bireylerde fayda saglarken digerlerinde etkisiz ya da
olumsuz sonuglar dogurabilmektedir (Abeltino vd., 2024). Bu durum,
kigisellestirilmig fonksiyonel gida Onerilerinin giivenilirligini ve etkinligini
sinrlandirmaktadir.

Ayrica, yapay zeka algoritmalarinin veri setleri ¢gogu zaman sinirli veya
temsili olmayan Orneklemlere dayandigi igin algoritmik onyarg: (bias)
riski tagimaktadir. Bu da belirli sosyoekonomik veya etnik gruplarin 6neri
sistemlerinde diglanmasina yol agabilir (Chhetri, 2024).

Kisisellestirilmig fonksiyonel beslenme sistemlerinin yayginlagmasinda
en 6nemli engellerden biri de regiilasyon ve standardizasyon eksikligidir.
Mevcut ulusal ve uluslararasi gida mevzuatlari, genellikle klasik gida tanimlart
ve popiilasyon temelli beslenme Onerileri gergevesinde hazirlanmigtir. Bu
gergevede, bireye 6zel formiile edilen, genetik veri kullanan veya yapay zeka
tabanli 6neriler sunan gidalarin hukuki statiisti belirsizdir (Marcum, 2020).

Ozellikle Avrupa Birligi'nde “novel food” (yeni gida) kategorisine giren
nanoteknolojik tagiyicilar veya biyolojik veri temelli fonksiyonel gidalar igin
ayr1izin stiregleri uygulanmaktadir ve bu siiregler oldukga uzun ve maliyetlidir
(Turck vd., 2021). Benzer sekilde, Amerika Birlesik Devletleri’'nde bu
tiir Griinlerin FDA tarafindan “nutraceutical” veya “medical food” olarak
siniflandirilip siniflandirilmayacag tartigmalidir.

Diger taraftan, kisisel verilerin kullamldig: dijital saglik uygulamalar1 ve
mobil gida oneri sistemleri de veri gizliligi, seffaflik ve algoritma denetimi
agisindan yasal bogluklar icermektedir (Shabani ve Marelli, 2019). Tiim
bu diizenleyici belirsizlikler, sektorde yatirimcilarin ¢ekimser kalmasina ve
yeniliklerin yayginlagmasinin yavaglamasina neden olmaktadir.

Tiim bu zorluklara ragmen, fonksiyonel gidalarla kigisellestirilmis
beslenmenin kesigiminde ¢ok sayida aragtirma ve inovasyon firsati
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bulunmaktadir. Ozellikle asagidaki alanlar gelecekte 6n plana gikmasi
beklenen baslica konulardir:

Nutrigenetik ve mikrobiyom temelli modellerin entegrasyonu: Genetik
yatkinliklar ve bagirsak mikrobiyotast profilleri bir arada degerlendirilerek
daha hassas beslenme Onerileri gelistirilebilir (Abeltino vd., 2024).

Giyilebilir ve ingestible sensor teknolojilerinin geligimi: Ter, tiikiirtk,
digki ve hatta mide igerigi analizini yapabilen miniaturize sensorlerle bireyin
beslenme durumu daha yakindan izlenebilir (Heikenfeld vd., 2018).

Yapay zeka destekli gida tasarimi: Kullanici verilerini ger¢ek zamanh
analiz eden Al sistemleri hem bireye 6zel beslenme planlari hem de dinamik
iriin formiilasyonlar1 (6r. 3D vyazicilarla iiretilen Ozellestirilmis gidalar)
gelistirebilir (Tsolakidis vd., 2024).

Etik veri yonetimi platformlari: Bireylerin saghk verilerini giivenli ve
seffaf bigimde yonetebilecegi, veri sahipliginin kullanicilarda oldugu “kisisel
veri kasalar1” (personal data vaults) gibi dijital altyapilar aragtirma odagi
haline gelmektedir (Shabani ve Marelli, 2019).

Siirdiirtilebilir ve bitki bazli fonksiyonel igerikler: Cevresel etkiler goz
ontine alinarak hem insan saghgina faydali hem de ekolojik ayak izi diistik
biyoaktif bilegenlerin (6r. mikrobiyal proteinler, alg bazl lifler) kullanimi
vayginlastirilabilir (Nozari vd., 2022).

Bu baglamda, disiplinler arasi ig birlikleri (beslenme bilimi, veri bilimi,
biyoteknoloji, hukuk ve etik) tegvik edilmeli ve hem bireylerin sagligim
tyilegtirecek hem de toplumun dijital saglik okuryazarhigini artiracak sistemler
gelistirilmeye devam edilmelidir.

8. Sonug: GidaTeknoloji Iliskisini Yeniden Tanimlamak

Son yillarda yaganan teknolojik devrim, sadece saglik hizmetleri ya da
miihendislik alanlarinda degil, ayn1 zamanda gida sistemlerinde de radikal
bir doniisim baglatmigtir. Fonksiyonel gidalarin kisisellestirilmis beslenme
yaklagimlariyla birlesmesi hem bireysel saglik optimizasyonunu hem de kamu
saghginin iyilestirilmesini hedefleyen yeni nesil bir beslenme paradigmasi
dogurmugtur (Coté ve Lamarche, 2022; de Toro-Martin vd., 2017).
Bu paradigma, bireylerin genetik yapilari, metabolik tepkileri ve yagam
tarz1 farklihklarini dikkate alan, dinamik ve veri temelli gida ¢6ziimlerini
merkezine almaktadir.

Kigisellestirilmis  fonksiyonel —gidalar, yalnizca bireylerin hastalik
riskini azaltmakla kalmayip, saghkli yagam tarzlarin siirdiiriilebilirligini
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destekleyen araglar olarak konumlanmaktadir (Ordovas vd., 2018). Toplum
diizeyinde bu tiir gidalarin benimsenmesi, obezite, diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi yaygmn kronik hastaliklarin 6nlenmesi igin 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Ayrica, bireylerin sagliklarina yonelik proaktif bir tutum
geligtirmelerini tegvik ederek, gidanin tedavi edici degil, 6nleyici roliinii 6n
plana gikarmaktadir (Bianchetti vd., 2023).

Bununla birlikte, bu gidalarin toplumdaki yerini yalnizca bireysel saglik
faydalartyla sinirlamak yeterli degildir. Sosyoekonomik esitsizlikler, dijital
okuryazarlik diizeyi, kiiltiirel beslenme aliskanliklar1 gibi faktorler de
kigisellestirilmig gida sistemlerinin erisilebilirligini ve kabuliinii dogrudan
etkilemektedir (Shabanive Marelli, 2019). Bunedenle, teknolojik ilerlemelerle
birlikte bu sistemlerin kapsayici, adil ve kiiltiirel olarak uyarlanabilir olmasi
da biiyilik 6nem tagimaktadir.

Fonksiyonel gidalarin yapay zekd, biyosensorler ve nanoteknolojik
tagryicilar ile entegre bigimde sunulmasi, bilimsel ve teknolojik agidan heyecan
verici bir gelecek vadetse de bu gelismeler etik, yasal ve sosyal sorumluluklar
cercevesinde degerlendirilmelidir (Marcum, 2020; McClements, 2023).

Her bireyin genetik verilerinin, saglik ge¢misinin ve davranigsal
bilgilerinin yapay zeka algoritmalariyla analiz edilerek beslenme Onerilerine
doniistiiriilmesi; mahremiyet, veri giivenligi ve algoritmik tarafsizlik
gibi temel etik sorunlar1 giindeme getirmektedir. Bu noktada, teknolojik
ilerlemeyle insan haklar1 arasinda bir denge kurulmasi, sistemlerin geffaf,
denetlenebilir ve adil sekilde ¢aligmast saglanmalidir (Shabani ve Marelli,
2019).

Ayrica, bilimsel temelli bireysellestirilmis gida Onerilerinin sadece elit bir
kesimin erigimine agik kalmasi, toplumsal saglik esitsizliklerini derinlestirme
riskini de Dberaberinde getirmektedir. Bu nedenle, kigisellegtirilmig
fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde kamu yararin1 gozeten bir inovasyon
anlayig1 benimsenmeli; bu gidalarin tiim toplumsal kesimler igin erisilebilir,
ckonomik ve giivenilir olmast hedeflenmelidir (Coté ve Lamarche, 2022).

Sonug olarak, kigisellestirilmis fonksiyonel gidalar, yalmzca bireyin
saghgint iyilestiren degil; ayni zamanda toplumun gidayla kurdugu iliskiyi
dontigtiiren bir yaklagimdir. Bu yaklagimin kalici, etik ve etkili olabilmesi
igin bilim, teknoloji ve insan odakli etik ilkeler arasinda hassas bir denge
gozetilmelidir. Ancak bu sekilde, gida bilimi 21. yiizyilda sadece bir
beslenme aract degil; ayn1 zamanda bireyin saghgina, toplumsal esitlige ve
stirdiiriilebilir kalkinmaya hizmet eden stratejik bir alan haline gelebilecektir.
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