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Giliniimiizde beslenme anlayisi, yalnizca agligi gidermenin veya temel
besin Ogesi ihtiyaclarini karsilamanin ¢ok Otesine gegmistir. Bilim ve
teknolojideki hizl ilerlemeler, saglik, hastalik, yasam kalitesi ve bireysel
farkliliklar arasindaki karmasik iligkiyi daha derinlemesine anlamamizi
saglamaktadir. Iste bu noktada, multidisipliner bir yaklagimi temsil eden
"Ozel Beslenme Miihendisligi" kavrami, gelecegin saghk ve gida
paradigmasinin merkezinde yer almaktadir.

Elinizdeki bu eser, 6zel beslenmenin ¢ok yonlii diinyasina 151k tutmay1
amaclayan, alaninda uzman akademisyen ve arastirmacilarin katkilariyla
hazirlanmig kapsamli bir ¢alismadir. Kitap, 6zel beslenmenin bilimsel
temellerinden Dbaglayarak, bitki bazli alternatiflerin biyopolimerik
dinamiklerine, ileri isleme teknolojilerinden fonksiyonel bilesenlerin ve
stiper gidalarin giiciine kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.

Bu yolculukta, beslenmenin kisisellestigi yeni ¢aga taniklik ediyoruz.
Hassas beslenme, nutrigenetik ve nutrigenomik gibi devrim niteligindeki
alanlar, her bireyin genetik mirasina ve yasam tarzina uygun, kisiye 6zel
beslenme stratejilerinin kapilarini aralamaktadir. Bununla birlikte, sadece
ne yedigimiz degil, nasil algiladigimiz ve tiikettigimiz de biiyilk 6nem
tagir. Gida dokusu miihendisligi, lezzet, yutma giivenligi ve
kisisellestirilmis yap1 tasarimi gibi basliklarla, beslenme deneyimini
duyusal ve fizyolojik boyutlariyla ele almaktadir.

Ozel beslenme, aym zamanda yasamin farkli evrelerindeki ozel
ihtiyaglara da odaklanir. Geriatrik beslenme miihendisligi, yaslanan
niifusun karsilastigt malniitrisyon riskine kars1 fonksiyonel ¢oziimler
sunarken, 6zel diyetler ve fermente gidalarin stratejik Onemi, sagligi
koruyucu ve gelistirici rollerini gozler 6niine sermektedir. Beslenmenin
sadece fiziksel saglikla simirli olmadigimi, psikolojik iyi olus hali
iizerindeki derin etkilerini de bu kitapta ayrica ele aliyoruz.

Son olarak, bu yeni ve hizla gelisen alanmn en kritik ayaklaridan biri
olan gida giivenligi ve regiilasyonlari, tiim bu yenilik¢i yaklagimlarin
giivenilir, etik ve silirdiiriilebilir bir ¢er¢cevede uygulanmasinin teminatini
olusturmaktadir.
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Bu kitabin, gida miihendisligi, beslenme bilimleri, beslenme ve
diyetetik, gastronomi ve ilgili saglik alanlarinda ¢alisan profesyoneller,
arastirmacilar, 6grenciler ve konuya ilgi duyan herkes i¢in ilham verici bir
kaynak, rehber ve tartisma zemini olmasini diliyoruz. Ozel beslenmenin
engin ve heyecan verici diinyasia yapilacak bu yolculugun, ufkumuzu
genisletmesi ve daha saglikli bir gelecegin insasina katkida bulunmasi en
biiyiik temennimizdir.

Eserin hazirlanmasinda emegi gegen tiim bolim yazarlarina 6zverili
caligmalarindan dolay1 ictenlikle tesekkiir eder, okuyucularimiza keyifli ve
verimli bir okuma deneyimi dileriz.
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Emin Akarcay”

GIRIS

Beslenme bilimi, tarihsel siire¢ igerisinde yalnizca temel fizyolojik
ihtiyaglan karsilama ve kalori agigin1 kapatma misyonundan siyrilarak;
genetik, metabolik ve g¢evresel faktorlerin bireyler iizerindeki spesifik
etkilerini merkeziyet¢i bir yaklasimla ele alan ileri bir multidisipliner
yapiya evrilmistir (Mozaffarian vd., 2018). Geleneksel popiilasyon geneli
diyet yaklagimlarinin modern saghik krizlerine ve biyokimyasal
bireysellige yanit verememesi, gida formiilasyonlarinin medikal, fizyolojik
ve reolojik hedefler dogrultusunda yeniden tasarlanmasini gerektirmis ve
boylece 6zel beslenme disiplini dogmustur (Gibney vd., 2013; Katan & De
Roos, 2004).

Bu boliimde, ©6zel beslenmenin bilimsel ve kavramsal altyapist
incelenmistir. 11k olarak 6zel beslenme alaninin tarihsel gelisimi, temel
tamimlari, gida intoleranslart ve alerjilerin immiinolojik/metabolik
mekanizmalar1 ele alinmaktadir. Ardindan, modern diinyada bu
miihendislik dalma duyulan ihtiyact zorunlu kilan epidemiyolojik,
demografik ve teknolojik ortaya ¢ikis nedenleri incelenmektedir. Son
olarak, klinik regiilasyonlar ve biyo-bireysel gereksinimler dogrultusunda
sekillenen 6zel beslenme gesitleri detaylandirilmaktadir. Kurulan bu teorik
zemin, diger boliimlerde tartisilan ileri isleme teknikleri, alternatif protein
formiilasyonlar1 ve reolojik modellemelerin tam anlamiyla kavranmasi i¢in
kritik bir rehber niteligi tagimaktadir.

Ozel beslenmenin tanim, tarihge, intolerans ve alerjiler
Ozel beslenmenin tanimi

Ozel beslenme, bireylerin genetik altyapilari, fizyolojik evreleri
(bliytime, gebelik, geriatrik donem), metabolik sendromlar veya spesifik
patolojik durumlar1 (6rnegin dogustan gelen metabolizma hastaliklari,
otoimmiin reaksiyonlar) dogrultusunda giinliik diyetin ve besin &gesi

* Ogr. Gor., Kiitahya Dumlupmnar Universitesi, Pazarlar Meslek Yiiksekokulu, Ascilik Programu, Kiitahya,
emin.akarcay@dpu.edu.tr, ORCID: orcid.org/ 0000-0002-3709-6339


mailto:emin.akarcay@dpu.edu.tr

2 OZEL BESLENME MUHENDISLIGI

alimimin hedefe yonelik olarak modifiye edilmesi bilimidir (Gibney vd.,
2013). Temel beslenme biliminden farkli olarak bu alan, popiilasyon
geneline yonelik "standart diyet" diisiincesini benimsemez ve
biyokimyasal bireyselligi esas alir.

Bu bilimsel altyapiy1 teknolojik bir gergege doniistiiren Ozel Beslenme
Miihendisligi ise, klinik beslenme, gida bilimi, reoloji ve malzeme bilimi
gibi disiplinleri bir araya getiren ileri bir mithendislik dalidir. Bir gidanin
0zel beslenme {iriinii statiisii kazanabilmesi i¢in yalnizca makro ve mikro
besin dgelerinin ayarlanmasi yeterli degildir. Uriiniin, hedeflenen doku
profiline, spesifik nem ve su aktivitesi standartlarina ve biyoyararlanim
kriterlerine uygun olarak tasarlanmasi zorunludur. Ornegin, yutma gii¢liigii
(disfaji) ceken hastalar icin tasarlanan sivilarin Newton tipi olmayan
akiskan davranmislarinin ayarlanmasi veya fenilketontiri (PKU) hastalar
icin elzem amino asit profili degistirilmis formiilasyonlarin gelistirilmesi
dogrudan bu miihendislik dalinin kapsamina girer (Katan & De Roos,
2004).

Ozel beslenmenin tarihcesi

Ozel beslenme kavraminin tarihsel gelisimi, ampirik gozlemlerden
molekiiler diizeydeki miihendislik tasarimlarina uzanan genis bir evrim
gecirmistir (Mozaffarian vd., 2018):

Klasik Donem ve Eksikliklerin Kesfi (19. ve 20. Yiizyil Baslar1): Antik
caglarda besinlerin farmakolojik ajanlar olarak kullanilmasiyla baglayan
siireg, 19. ylizyllda makro besinlerin tanimlanmasi/kesfedilmesi ve 20.
ylizyilin baglarinda vitaminlerin (mikro besinlerin) izole edilmesiyle
bilimsel bir zemine oturmustur. Iskorbiit, pellegra ve beriberi gibi
hastaliklarm spesifik besin eksiklikleriyle iliskilendirilmesi, gidalarin
zenginlestirilmesi  (fortifikasyon)  kavramini  gida  teknolojisine
kazandirmigtir.

Hastalik Spesifik Diyetler ve Eliminasyon (20. Yiizyil Ortalar):
1950'lerde ¢ocuk doktoru Willem Dicke'nin bugdaydaki gliiten proteininin
¢cOlyak hastaligi semptomlarim tetikledigini klinik olarak kanitlamasi,
beslenme biliminde bir doniim noktas1 olmustur (Fasano, 2011). Bu bulus,
gidanin sadece besleyici degil, aym zamanda patojenik bir tetikleyici
olabilecegi fikrini dogurmus ve "eliminasyon diyetleri" ile "icermez (free-
from)" gida endiistrisinin temellerini atmigtir.
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Hassas Beslenme ve Nanoteknoloji (21. Yiizy1l ve Sonrasi): Insan
Genom Projesi'nin tamamlanmasi1 ve bagirsak mikrobiyotasinin sirlarinin
¢oziilmesiyle nutigenetik bilimi dogmustur. Giinliimiizde 6zel beslenme
mithendisligi, gidalarin besin degerini veya raf Omriinii artirmak icin
giivenli limitler katki maddelerinin formiilasyonlara entegre edilmesi,
biyoaktif peptitlerin sentezlenmesi ve kisiye 6zel ii¢ boyutlu (3B) gida
yazict teknolojilerinin gelistirilmesi gibi devrim niteliginde konseptler
iizerinde ¢aligmaktadir.

Gida intoleransi: Metabolik eksiklikler, reolojik zorluklar ve
formiilasyon

Gida intoleransi, bagisiklik sistemi digi mekanizmalarla (enzimatik,
farmakolojik veya idiyopatik) meydana gelen, gidalarin sindirimi ve
metabolizmast sirasindaki fonksiyonel bozukluklardir. Semptomlar
alerjilere gore daha yavas gelisir, doz-yanmit iliskisi gdosterir ve
gastrointestinal sisteme odaklanmaktadir (Zopf vd., 2009).

Ozel beslenme miihendisliginin temel arastirma gelistirme kollarmi
olusturan intoleranslar agagidaki basliklar halinde siniflandirilabilir:

Enzimatik Intoleranslar (Laktoz Intoleransi): Ince bagirsagim firgamsi
kenar (brush border) epitelinde laktaz (B-galaktosidaz) enziminin genetik
veya sekonder nedenlerle yetersiz eksprese edilmesi durumudur
(Misselwitz vd., 2013). Parcalanamayan laktoz kalin bagirsaga geger ve
burada mikrobiyota tarafindan fermente edilerek hidrojen, metan ve
karbondioksit gazlari ile kisa zincirli yag asitlerine (SCFA) doniistiirtiliir.
Bu durum ozmotik diyare ve kramplara neden olur. Miihendislik
yaklagimi, siitiin soguk veya sicak enzimatik hidrolizasyonu ya da
membran filtrasyon (ultrafiltrasyon/nanofiltrasyon) teknikleri ile laktozsuz
iiriinlerin formiile edilmesini kapsar.

Farmakolojik Intoleranslar (Histamin Intolerans1): Fermente gidalar
(sarap, yillanmis peynir), islenmis etler ve belirli sebzelerde yliksek oranda
bulunan biyojenik bir amin olan histamin, bagirsaktaki diamin oksidaz
(DAO) enzimi yetersizligi nedeniyle par¢calanamamaktadir. Bu durum, bas
agris1, tagikardi ve ciltte kizariklik (flushing) gibi pseudo-alerjik
semptomlara neden olur (Comas-Basté vd., 2020).

Yapisal Protein Intoleranslar1 ve Reolojik Formiilasyon (Célyak ve
Gliiten Hassasiyeti): Bugday (gliadin), arpa (hordein) ve ¢avdar (sekalin)
prolaminlerinin ince bagirsakta enflamatuvar bir otoimmiin yanit
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baslatarak villus atrofisine neden olmasi durumudur. Tek tedavisi 6omiir
boyu gliitensiz diyettir (Fasano, 2011).

Ileri Formiilasyon ve Analiz Miihendisligi: Firincilik teknolojisinde
gliitenin ikame edilmesi, gida reolojisi agisindan en zorlu miihendislik
problemlerinden biridir. Gliitenin hamura kazandirdig1 ekstensibilite
(uzayabilirlik), elastikiyet ve spesifik viskoelastik ag yapis1 olmadan,
hamurun karbondioksit tutma kapasitesi dramatik sekilde diiser. Bu yapisal
kayb1 kompanse etmek i¢in gliitensiz formiilasyonlarda karniyarik otu tozu
(psyllium husk), ksantan gam, guar gam gibi hidrokolloidler ve modifiye
nisastalar kullanilarak polimerik bir yap1 inga edilir (Cappa vd., 2013).
Uriiniin kalite kontrol siirecinde, ekmek i¢i sertligini, ¢ignenebilirligini ve
kohezyonunu 6lgmek i¢in Doku Profil Analizi kritik bir rol oynar. Ayrica,
iiriiniin raf Omriinii ve duyusal 6zelliklerini optimize etmek adina nem
iceriginin AACC 44-15.02 gibi uluslararas1 referans metotlarla (sabit
agirhiga ulasana kadar kurutma esasma dayali metodolojiler) hassas bir
sekilde tayin edilmesi gerekmektedir (AACC, 1999). Son yillarda, bu
gliitensiz matrikslerin besinsel kalitesini artirmak amaciyla, yenilik¢i
takviyeler lizerinde aragtirmalar yogunlasmistir (Capriles & Aréas, 2014;
Gobbetti vd., 2018).

Gida alerjileri: Immiinolojik mekanizmalar ve proses
giivenligi
Gida alerjisi, bagisiklik sisteminin zararsiz gida antijenlerine

(alerjenlere) kars1 gelistirdigi spesifik, hizli ve potansiyel olarak fatal
(6ltimciil) olabilen agir1 duyarlilik reaksiyonudur (Boyce vd., 2010).

Immiinopatogenez: Vakalarm biiyiik gogunlugu Tip-1 asir1 duyarlilik
olarak bilinen immiinoglobulin E (IgE) aracili mekanizmalarla gergeklesir.
Sensitizasyon (duyarlilagsma) asamasinda, spesifik bir gida proteini antijen
sunan hiicreler tarafindan iglenir ve Th2 lenfositleri aktive edilerek B
hiicrelerinden IgE iiretimi uyarilir. Bu IgE antikorlar1 mast hiicreleri ve
bazofillerin yilizeyine baglanir. Birey aym alerjenle tekrar karsilastiginda,
protein epitoplan ylizeydeki IgE'leri capraz baglar ve saniyeler i¢inde
masif bir degraniilasyon baglar. Ortaya ¢ikan histamin, 16kotrienler ve
prostaglandinler; vazodilatasyon, bronkospazm ve doku &demine yol
acarak Urtikerden anafilaktik soka kadar uzanan klinik tablolar1 olusturur
(Sicherer & Sampson, 2018).
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Baglica Alerjenler ve Capraz Reaktivite: Diinyada gida alerjilerinin
%90"1ndan fazlasindan sorumlu olan Biiyiik Sekizli (Big Eight); inek siitii,
yumurta, yer fistig1, aga¢ yemisleri, bugday, soya, balik ve kabuklu deniz
griinleridir. Ayrica polen alerjisi olan bireylerin ¢ig meyve/sebze
titketimiyle oral alerji sendromu yasamasina neden olan ¢apraz reaksiyon
mekanizmalar1 da 6zel beslenmede dikkate alinmasi gereken bir faktordiir
(Sicherer & Sampson, 2018).

Miihendislik Perspektifinden Alerjen YOnetimi: Alerjen icermeyen
iirinlerin gelistirilmesinde termal iglemlerin (kavurma, ekstriizyon) rolii
karmagiktir. Isi, baz1 konformasyonel epitoplar1 denatiire ederek
alerjeniteyi azaltabilirken; yer fistig1 gibi 6rneklerde Maillard reaksiyonu
yoluyla proteinlerin c¢apraz baglanmasina neden olarak alerjenik
potansiyeli artirabilir (neo-alerjen olusumu). Uretim tesislerinde hava
kaynakli capraz bulagsmay1 énlemek amaciyla, validasyonu yapilmig CIP
(Cleaning-in-Place) sistemleri kurmak ve molekiiler diizeyde (ELISA,
Real-Time PCR) kalint1 analizi yapmak, gida giivenligi regiilasyonlarimin
temelidir (Sicherer & Sampson, 2018).

Ozel beslenmenin ortaya c¢ikis nedenleri

Ozel beslenme ve onu destekleyen &zel beslenme miihendisligi
disiplini, standart diyet yaklasimlarmin modern insan fizyolojisinin
karmagik sorunlarinm1 ¢ézmede yetersiz kalmasiyla zorunlu bir bilimsel
evrim olarak ortaya c¢ikmustir. Bu disiplinin dogusunu ve hizla
endiistrilesmesini tetikleyen faktorler yalnizca tibbi gereksinimlerle sinirl
kalmamis, malzeme bilimi, nanoteknoloji ve ileri gida reolojisindeki
ilerlemelerle de dogrudan sekillenmistir. Bu ortaya ¢ikis nedenleri, alti
temel mekanizma iizerinden detaylandirilmaktadir.

Epidemiyolojik kayma ve metabolik sendrom krizi

Geleneksel beslenme modellerinin ¢okiisiindeki en biiylik etken,
bulasici hastaliklardan ziyade kronik bulasici olmayan hastaliklarin kiiresel
bir pandemiye doniismesidir. Obezite, tip-2 diyabet, insiilin direnci ve
kardiyovaskiiler patolojiler, endiistriyel gidalarin asir1 rafine edilmis
matrikslerinden kaynaklanmaktadir (Willett, 2002). Bu durum, genel
popiilasyon oOnerilerinin Otesine gegerek; glisemik indeksi modifiye
edilmis, fonksiyonel liflerle (6rnegin psyllium husk) zenginlestirilmis ve
biyoyararlanimi maksimize edilmis terapotik gidalarin miihendislik
diizeyinde tasarlanmasi ihtiyacini1 dogurmustur.
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Gida alerjileri, intoleranslar ve yapisal ikame zorunlulugu

Colyak hastaligi, non-¢olyak gliiten hassasiyeti ve spesifik gida
proteinlerine (yer fistigi, siit, yumurta vb.) karsi gelisen immiinolojik
yantlarin  prevalansindaki  logaritmik  artis, 6zel  beslenme
formiilasyonlariin gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Prescott vd., 2013).
Ozellikle gliitensiz beslenmeye olan acil medikal ihtiyag, gida bilimi igin
essiz bir mithendislik problemi yaratmistir.

Immiinolojik ve metabolik reaksiyonlarin goriilme sikhigindaki artis,
bat1 lilkelerinde %10'lara kadar ulasirken, Asya ve gelismekte olan diger
bolgelerde de benzer bir yiikselis trendi raporlanmaktadir (Loh & Tang,
2018). Diinya Alerji Orgiitii (WAO) destekli kiiresel anket verileri de gida
alerjisi ylkiinlin o6zellikle cocukluk caginda hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkelerde istikrarh bir sekilde arttigimi kanitlamaktadir
(Prescott vd., 2013). Bu artis, ¢evre kirliligi, anne siitii tiiketim siirelerinin
degismesi, asir1 steril yasam kosullarinin bagigiklik sistemini yaniltmasi
(hijyen hipotezi) ve gida isleme teknolojilerinde kullanilan kimyasal
girdilerin artmasi gibi ¢ok faktorlii nedenlere baglanmaktadir.

Nanoteknoloji ve ileri zenginlestirme (fortifikasyon)
stratejileri

Mikro besin dgesi yetersizlikleri (gizli aglik), modern toplumlarin en
biiyiikk sorunlarmdan biridir. Klasik fortifikasyon yontemlerinin, iiriiniin
duyusal 6zelliklerini bozmasi (6rnegin oksidasyona bagli metalik tat veya
renk degisimi) ve gastrointestinal sistemde biyoerisilebilirliginin diigiik
olmasi, gida miihendislerini yeni tasiyici sistemler tasarlamaya itmistir
(Mcclements, 2015).

Bu noktada, gida giivenligi siirlar1  dahilinde  gelistirilen
nanoteknolojik uygulamalar devreye girmistir. Ornegin, temel besin
Ogelerinden yoksun kalabilen 6zel diyet {irinlerinin (gliitensiz firmeilik
formiilasyonlar1 gibi) nanokapsiilasyon, nanoemiilsiyon veya lipozomal
tasiyict sistemler kullanilarak biyoaktif bilesenler ve esansiyel minerallerle
zenginlestirilmesi; s6z konusu bilesenlerin gastrointestinal sistemdeki
stabilitesini ve hiicresel diizeyde biyo-erisilebilirligini maksimize
etmektedir (McClements, 2015). Nano diizeydeki bu formiilasyon
stratejileri, eklendikleri gidanin reolojik yapisini, optik 6zelliklerini ve raf
omriinii bozmadan besin degerini artirirken; beraberinde getirdigi spesifik
in vivo toksikolojik analiz zorunluluklar1 ve kati gida gilivenligi
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protokolleriyle 6zel beslenme miihendisliginin siirlarini biiyilik dlgiide
genisletmistir.

Demografik yaslanma (geriatri) ve disfaji yonetimi

Kiiresel yas ortalamasiin artmasiyla birlikte geriatrik beslenme, 6zel
beslenmenin en hizli biiyiiyen alt dali olmustur. Yaslanmaya bagl
sarkopeni (kas erimesi), gastrointestinal atrofi ve 6zellikle disfaji (yutma
giicliigii), standart gidalarin tiiketilmesini imkénsiz veya tehlikeli hale
getirmektedir (Sura vd., 2012). Hastalarin aspirasyon pndmonisi riskini
ortadan kaldirmak i¢in, gidalarin belirli viskozite, akigkanlik ve kesme
gerilimi degerlerine gére modifiye edilmesi gerekmektedir. Jellesme,
kopiik olusturma ve emiilsiyon teknolojileri kullanilarak yutma refleksine
uygun Newton tipi olmayan akigskan profillerinin tasarlanmasi ihtiyaci,
0zel beslenme miihendisliginin dogusundaki en giiglii klinik
gerekcelerdendir.

Omiks teknolojileri ve nutrijenetik devrimi

21. yiizyilin baslarinda insan Genom Projesi'nin tamamlanmast, genler,
besinler ve mikrobiyota arasindaki karmasik etkilesimleri (nutrijenomik ve
nutrijenetik) gozler Oniine sermistir (Ordovas & Corella, 2004). Aym
gidanin, genetik polimorfizmleri farkli olan iki bireyde tamamen zit
metabolik ve enflamatuvar yanitlar (6rnegin kan glukoz dalgalanmalar)
yaratabildigi kanitlanmigtir. Bu biyokimyasal bireyselligin anlasilmasi,
yapay zeka ve veri odakli algoritmalar (6rnegin siirekli glukoz monitorleri)
yardimiyla, kisinin genetik koduna ve bagirsak florasma %100 uyumlu
kisisellestirilmis beslenme matrislerinin 3B gida yazicilariyla iiretilmesi
vizyonunu ortaya ¢ikarmistir,

Siirdiiriilebilirlik, etik tiikketim ve alternatif protein
kaynaklar

Iklim degisikligi, azalan tatli su kaynaklari ve endiistriyel hayvanciligin
karbon ayak izi, geleneksel hayvansal protein tiiketimini siirdiiriilemez
kilmaktadir. Tiiketicilerin vegan, vejetaryen ve fleksitaryen diyetlere
yonelmesi, bitkisel protein izolatlarinin, mikrobiyal fermantasyon
iiriinlerinin ve laboratuvar ortaminda gelistirilen hiicresel tarim tiriinlerinin
(kltiir eti) formiile edilmesini zorunlu kilmistir (Aiking, 2011). Hayvansal
proteinin tekstiirel 6zelliklerini, lif yapisin1 ve amino asit profilini bitkisel
ve teknolojik kaynaklarla birebir kopyalamaya caligmak, 6zel beslenme
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alanimi bir gida aktivizmi olmaktan ¢ikarip ileri miihendislik bilimine
doniistirmiistiir.

Ozel beslenme ¢esitleri ve simflandirmalari

Ozel beslenme, bireylerin genetik yapilari, fizyolojik evreleri,
metabolik bozukluklar1 veya etik/ekolojik tercihleri dogrultusunda genis
ve multidisipliner bir yelpazede siniflandirilmaktadir. Beslenme biliminin
miihendislik ve malzeme bilimiyle kesistigi bu alan, uluslararasi
regiilasyonlar (6rnegin Avrupa Birligimin FSMP (Foods for special
medical purposes) regiilasyonu 609/2013 veya Codex Alimentarius
standartlar1) referans alinarak biyokimyasal ve teknolojik hedeflerine gore
dort ana kategori altinda incelenmektedir (Codex Alimentarius, 1985;
European Parliament and of the Council, 2013).

Tibbi ve klinik amach 6zel beslenme (FSMP)

Tibbi beslenme, bir hastalik, travma veya cerrahi miidahale sonucunda
normal gidalan tiikketme, sindirme, absorbe etme veya metabolize etme
kapasitesi kisitlanmis ya da tamamen bozulmus hastalarin spesifik diyet
yonetimidir (European Parliament and of the Council, 2013). Bu alanda
gida formiilasyonlar1 dogrudan terapotik bir arag olarak islev goriir.

Dogustan Metabolizma Hastaliklar1 (Orn. PKU): Bu diyet ydntemi
karacigerde fenilalanin hidroksilaz enziminin eksikligine bagli olarak
fenilalanin amino asidinin toksik diizeyde biriktigi hastalar i¢in, bu amino
asitten tamamen armdirilmis sentetik protein formiilasyonlarmin
gelistirilmesi amact tagimaktadir. Bu medikal karigimlarin duyusal
profillerini ve serbest amino asitlerin yarattig1 aciligt maskelemek, 6zel
beslenme miihendisliginin en temel ugraslarindan biridir (Ney vd., 2016;
van Wegberg vd., 2017).

Disfaji Matrisleri: Inme, ndrodejeneratif hastaliklar veya kas atrofisi
nedeniyle yutma refleksini kaybeden geriatrik ve norolojik hastalar icin
geligtirilir. Stvilarin solunum yoluna kagmasini (aspirasyon pndmonisi)
onlemek amaciyla akigkanlar mekanigi kullanilarak, hastanin yutma
kapasitesine gore viskozitesi modifiye edilmis, Newton tipi olmayan
kivam artiricilar ve polisakkarit bazli jeller tasarlanir (Cichero vd., 2017).

Enteral ve Parenteral Beslenme: Gastrointestinal florasi veya sindirim
anatomisi islevsiz olan hastalar i¢in uygulanan bu beslenme tiiriinde,
ozmolaritesi kan plazmasima esitlenmis, tiiple (enteral) veya dogrudan
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damar yoluyla (parenteral) verilen steril, peptit veya amino asit bazl
medikal soliisyonlar kullanilmaktadir (Bischoff vd., 2020).

Fizyolojik yasam dongiisii ve popiilasyon dinamiklerine
yonelik beslenme

Bu kategori, bireylerin saglikli ancak fizyolojik olarak spesifik
gereksinimlere (biliylime, hiicre bdoliinmesi, yiliksek hiicresel enerji
harcamasi) sahip olduklar1 donemlerde makro ve mikro besin dgelerinin
modifiye edilmesini kapsar.

Pediatrik Beslenme ve Bebek Formiilleri: Anne siitiiniin
biyoyararlanimini ve immiinolojik yapisin1 kopyalamay1 hedefleyen ileri
teknoloji iiriinlerdir. Inek siitiindeki kazein/whey protein dengesinin anne
stitiiyle (yaklasik 40/60) eslesecek sekilde molekiiler diizeyde modifiye
edilmesi ve formiiliin bebeklerin heniiz tam gelismemis mide asidi
ortaminda pihtilasmasini optimize etme islemlerini icerir (Martin vd.,
2016).

Maternal (Gebelik ve Laktasyon) Beslenmesi: Fetal embriyogenez
sirasinda noral tlip defektlerini 6nlemek icin folik asit, iskelet gelisimi igin
kalsiyum ve maternal anemiye karsi ekstra demir ile zenginlestirilmis
beslenmedir (Mousa vd., 2019). Bu beslenmede minerallerin oksidasyonu
onlemesi ve midede tahribat yaratmamasi i¢in lipozomal teknolojilerle
nanokapsiilasyon teknikleri kullanilir (Gémez-Ramirez vd., 2018).

Performans ve Sporcu Beslenmesi: Bu beslenme tiirlinde egzersiz
oncesi ATP firetimini ve hiicresel oksijenasyon kapasitesini maksimize
eden izotonik soliisyonlar, egzersiz sonrasinda ise kas mikrotravmalarimin
onartm hizim1 artirmak iizere hidrolize protein ve Dalli Zincirli Amino
Asitler (BCAA) igeren fonksiyonel reolojik  formiilasyonlar
kullanilmaktadir (Kerksick vd., 2018).

Eliminasyon diyetleri: Intolerans ve alerji odakh beslenme

Bagisiklik sisteminin major antijenlere karsi verdigi asir1 yanit1 (alerji)
veya spesifik metabolik sindirim yetersizliklerini (intolerans) engellemek
amaciyla; hedeflenen patojenik bilesenlerin matriks yapisindan tamamen
uzaklastirildigi teknolojik gruptur (Codex Alimentarius, 1985).

Gliitensiz Formiilasyonlar: Colyak hastaligt ve ¢olyak dis1 gliiten
hassasiyetinin tek bilimsel tedavisi olan bu diyet modeli, reolojik a¢idan
gida miihendisliginin en zorlu sahasidir. Bugday prolaminlerinin yerini
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alacak vizkoelastik agm olusturulabilmesi i¢in; ksantan gam, karniyarik
otu tozu (psyllium husk), modifiye misir/tapyoka nisastasi gibi
hidrokolloidlerin hassas kombinasyonlar1 kullanilir. Bu polimerik ag,
hamurun gaz tutma kapasitesini, hacmini ve su aktivitesini stabilize ederek
giivenli bir yap1 inga eder (Cappa vd., 2013).

Laktozsuz Teknolojiler: Ince bagirsakta genetik veya cevresel
faktorlerle azalan B-galaktosidaz (laktaz) enzimi eksikligini kompanse
etmek amaciyla, siitteki laktoz disakkaritinin endiistriyel hidroliz veya
membran ultrafiltrasyon yontemleriyle glikoz ve galaktoza indirgenmesi
islemidir (Harju vd., 2012).

Alerjen Igermeyen Sistemler: Yer fistig1, soya, balik gibi anafilaksiye
neden olabilecek major gida alerjenlerinin "sifir tolerans" prensibiyle
iiretimden ¢ikarilldigi, ¢apraz bulagsma riskinin molekiiler bazda (PCR,
ELISA) engellendigi tam izole gidalardir (Taylor & Baumert, 2015).

Etik, ekolojik ve terapotik yasam tarzi temelli beslenme

Modern tiiketicinin ekolojik karbon ayak izi kaygilari, hayvan refahi
hassasiyetleri ve farmakolojik etkiler aradig1 biyoaktif diyet modellerinden
olusur.

Vegan/Vejetaryen ve Bitki Bazli Miihendislik: Hayvansal protein ve
lipitlerin tamamen reddedildigi bu beslenme tarzinda; et veya siit dokusunu
taklit etmek igin bitkisel protein izolatlar1 (bezelye, mercimek, soya)
ekstriizyon (high-moisture extrusion) teknolojisine tabi tutularak Ilifli,
anizotropik et benzeri yapilara doniistiiriiliir (Dekkers vd., 2018).

Ketojenik ve Ozellestirilmis Metabolik Diyetler: Orijinalinde direncli
epilepsi nobetlerini yonetmek i¢in tasarlanan, giiniimiizde ise noroprotektif
faydalar1 ve insiilin direnci regiilasyonu i¢in uygulanan ultra diisiik
karbonhidratli, yiiksek fonksiyonel yag igeren enerji formiilasyonlaridir
(Paoli vd., 2013).

Adaptojenik ve Siiper Gida Destekli Beslenme: Oksidatif stresi
dengelemek ve hiicresel apoptozu yavaslatmak amaciyla tibbi mantarlar,
algler ve bitkisel biyoaktif peptitlerin yiiksek konsantrasyonda diyete
entegre edildigi koruyucu beslenme modelidir (Panossian & Wikman,
2010; Proestos, 2018).
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SONUC VE ONERILER

Beslenme bilimi ve gida teknolojisi, kitlesel iiretim ve genel
popiilasyon odakl1 "tek tip diyet" yaklasimlarindan, bireyin biyokimyasal,
genetik ve fizyolojik parametrelerini temel alan "6zel beslenme
miihendisligi" paradigmasina dogru radikal bir doniisiim gecirmektedir. Bu
doniisiim, modern toplumlarin karst karsiya kaldigi kronik bulasici
olmayan hastaliklar pandemisi, gida alerjileri ve intolerans prevalansindaki
logaritmik artis, kiiresel demografik yaslanma ve siirdiiriilebilirlik krizleri
gibi ¢ok boyutlu makro etkenler tarafindan zorunlu kilinmistir.

Bu bolimde ele alindigi iizere, gida alerjilerinin karmasik
immiinopatolojisi ile gida intoleranslarinin enzimatik ve farmakolojik
metabolik, 6zel beslenme iiriinlerinin tasariminda siradan bir igerik
ikamesinin 6tesinde bir mithendislik yaklagimini gerektirmektedir. Tibbi
ve klinik amagh gidalardan, yasam dongiisii beslenmesine, eliminasyon
diyetlerinden, etik ve ekolojik temelli bitki bazli sistemlere kadar uzanan
genis siniflandirma yelpazesi, 6zel beslenmenin artik spesifik bir pazar
olmaktan ¢ikip halk sagligi ve gida endiistrisinin merkez {issii haline
geldigini kanitlamaktadir.

Netice itibartyla, 6zel beslenme iirlinlerinin basarisi; hedeflenen
patojenik veya istenmeyen bilesenlerin (gliiten, laktoz, hayvansal protein
vb.) matriks yapisindan eliminasyonu esnasinda meydana gelen tekstiirel,
reolojik ve duyusal kayiplarin, ileri gida hidrosolleri, kontrollii polimerik
aglar ve nano-tasiyici sistemler gibi teknolojik araglarla ne Olglide
kompanse edilebildigine dogrudan baglidir.

Ozel beslenme miihendisligi alanmin bilimsel literatiirde ve endiistriyel
Olcekte saglikli bir sekilde ilerleyebilmesi igin gelecege yonelik
multidisipliner Ar-Ge aglarmin kurulmasi, reolojik ve tekstiirel
karakterizasyona hassasiyet gosterilmesi, ileri nanoteknoloji ve
biyoteknolojik proseslerin entegrasyonu, kisisellestirilmis beslenme ve
dijital entegrasyon ve mevzuat, validasyon ve temiz etiket dengesi gibi
stratejik yaklasimlar 6nerilmektedir.
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0ZEL BESLENMEDE BiTKi BAZLI ALTERNATIFLERIN
BiYOPOLIMERIK YAKLASIMLARI

Baris Burak Albayrak”

GIRIS

Kiiresel gida sistemlerindeki siirdiiriilebilirlik krizleri ve artan spesifik
beslenme gereksinimleri (¢Olyak, fenilketoniiri, besin alerjileri ve bitki
bazli diyet tercihleri), gida miihendisligi arastirmalarinda biyopolimerik
yapitaslaria olan yonelimi hizlandirmistir (de Vries vd., 2018; Song vd.,
2022). Ozel beslenme gereksinimi duyan bireyler igin formiile edilen
gidalarin tasarimindaki temel zorluk, yalnizca besinsel yeterliligi saglamak
degil, hayvansal proteinlerin veya gliitenin gida matrisinde yarattigi

makroskobik ve reolojik oOzellikleri bitkisel alternatiflerle simiile
edebilmektir (Skendi vd., 2021; Sood vd., 2026).

Bitkisel kokenli globiiler proteinler (soya, bezelye, su mercimegi) ile
dogal nisastalarin izole formlarinin, hayvansal proteinlerin karakteristik
yapisal davraniglarini tam anlamiyla yansitmasi miimkiin degildir (Delcour
vd., 2012; Horstmann vd., 2017). Bu nedenle, bitki bazli analoglarin
gelistirilmesi basit bir bilesen ikamesinden ziyade, protein denatiirasyonu,
polimer c¢apraz baglanmasi ve nisasta jelatinizasyon kinetiklerinin
eszamanlt kontrol edildigi karmasik bir malzeme bilimi problemidir
(Sridhar vd., 2023; Gulzar vd., 2025).

Bu boliimiin amaci, 6zel beslenme profillerine uygun bitki bazli gida
matrislerinin gelistirilmesindeki fiziksel ve kimyasal mekanizmalar
incelemektir. Boliim kapsaminda bitkisel proteinlerin, karbonhidratlarin ve
agro-endiistriyel yan {irlinlerin 6zel beslenmedeki simirliliklart  ve
potansiyeli ele alinmistir. Bu yaklasimla, yalnizca duyusal agidan degil,
ayn1 zamanda sindirilebilirlik ve biyoyararlamim agisindan da optimize
edilmis yeni nesil formiilasyonlarin {iretimi icin gerekli bakis agist
sunulmaktadir.

* Ogr. Gér. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Pazarlar Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Boliimii, Kiitahya,
baris.albayrak@dpu.edu.tr, ORCID: orcid.org/0000-0002-3709-6339
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Ozel beslenmede bitkisel proteinlerin yeri ve simirlamalari

Ozel beslenme hedefli gida tasarrminda bitkisel kaynaklar, spesifik
immiinolojik tetikleyicilerin (kazein, B-laktoglobulin vb.) yoklugu ve
zengin diyet lifi/fitokimyasal profilleri nedeniyle oOncelikli matris
bilesenleri olarak konumlanmaktadir (Sridhar vd., 2023; Sharma vd.,
2025). Ozellikle klinik beslenmede ve yashlik dénemindeki sarkopeni
yonetiminde, kolesterol icermeyen ve spesifik amino asit profillerine sahip
bitkisel protein izolatlarina yonelik talep artmaktadir (Lopez-Moreno &
Kraselnik, 2025; Sood vd., 2026).

Fenilketoniiri (PKU) hastalarinin diyet yonetimi, fenilalanin alimmin
siki kontroliinii gerektirdiginden, genellikle saflastirilmig amino asit
karigimlarma dayali 6zel formiilasyonlarla yiiriitilmektedir (Meena vd.,
2023; Russo vd., 2025). Bu tiir formiilasyonlarin iiretimi teknik ac¢idan
karmagik ve maliyetli olsa da, bitkisel proteinler hayvansal proteinlere
kiyasla daha bol ve ekonomiktir (Singh vd., 2025; Meena & Adlakha,
2026). Bu nedenle, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir alternatif sunan
bitkisel protein kaynaklarinin modifikasyonu 6nemli bir arastirma alani
haline gelmistir. Ornegin, soya proteini iizerinde immobilize fenilalanin
amonyak liyaz kullanilarak gerceklestirilen enzimatik deaminasyon
islemlerinin, fenilalanin igerigini 6nemli 6l¢iide azaltabildigi gosterilmistir
(Meena vd., 2023). Bu enzimatik biyoproseslerin endiistriyel oOlcege
taginmasiyla elde edilen ekonomik avantajlar, ©6zel beslenme
gereksinimleri olan bireyler i¢in daha erisilebilir ¢oziimler sunabilmektedir
(Meena & Adlakha, 2026).

Bitkisel proteinlerin besinsel profilini enzimatik yollarla optimize
etmek basarili sonuglar verse de bu bilesenlerin formiilasyonlarda
hayvansal proteinlerin yerini almasi yapisal farkliliklar nedeniyle oldukga
zordur. Hayvansal kokenli proteinler (6rnegin kazein miselleri veya kas
miyofibrilleri), su-yag arayiizeylerinde dogal olarak yiiksek yiizey aktiflik,
jellesme ve su baglama kapasitesi sergiler (Moss vd., 2023; Gulzar vd.,
2025; Sood vd., 2026). Buna karsilik, bitkisel proteinler (6zellikle
leglimindz globulinler ve albiiminler) daha kompakt bir yapiya sahiptir;
hidrofobik amino asit kalintilar1 molekiiliin i¢ kisminda katlanmig halde
bulunur. Bu yapisal farkliliklar, gida matrisi igerisinde ¢oziiniirliik
problemlerine ve faz ayrigmalarina yol acabilmektedir (Skendi vd., 2021;
Gulzar vd., 2025). Sonug olarak nihai tiriinde istenmeyen “kumlu” doku
kusurlar1 ortaya ¢ikabilmektedir (Moss vd., 2023). Ornegin, soya bazli
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peynir alternatiflerinde bu tiir taneli ve kumlu doku kusurlarinin varligi
raporlanmis; ancak bu problemin laktik asit fermantasyonu ve enzimatik
hidroliz kombinasyonuyla asilarak daha homojen, siiriilebilir ve duyusal
acidan gelismis bir yapi elde edilebilecegi gosterilmistir (Li vd., 2013).

Dokusal kusurlarin bu tiir biyoteknolojik miidahalelerle giderilmesi
matrisin duyusal kabuliinii saglasa da bitkisel bazli diyetlerin 6zel
beslenmeye entegrasyonundaki bir diger oOnemli smirlayici, ham
matrislerde bulunan anti-nutrisyonel faktorlerdir (ANF). Baklagil ve tahil
bazli formiilasyonlarda yiiksek oranda bulunan fitik asit, kalsiyum, demir
ve ¢inko gibi esansiyel minerallerle ¢oziinmeyen kompleksler olusturarak
biyoyararlanimi diisiiriir. Ek olarak, tripsin ve kimotripsin inhibitorleri
gastrointestinal sistemde proteolitik enzimlerin aktivitesini sinirlayarak
protein sindirilebilirligini azaltir (Ahmad vd., 2025; Yilmaz Tuncel vd.,
2025). Bu durum, bitkisel proteinlerin Sindirilebilir Esansiyel Amino Asit
Skoru’nu (DIAAS) distirerek 6zellikle yiiksek biyoyararlanimli proteine
ihtiyag duyan geriatrik ve klinik popiilasyonlar acisindan risk
olusturabilmektedir (Hoehnel vd., 2022; Opazo-Navarrete vd., 2025). Bu
nedenle, bitkisel proteinlerin 6zel beslenme uygulamalarinda etkin sekilde
kullanilabilmesi, yalnizca uygun kaynak se¢imine degil, ayn1 zamanda
fraksiyonlama ve yapilandirma siireglerini iceren ¢ok asamali bir
mithendislik yaklagimina baghdir (Akharume vd., 2021; Hoehnel vd.,
2022).

Bitkisel protein kaynaklar: ve fraksiyonlama stratejileri

Bitkisel proteinler, 06zel beslenme hedefli gidalarda hayvansal
proteinlerin  siirdiiriilebilir  alternatifi olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Singh vd., 2025). Soya, bezelye, nohut ve mercimek gibi
baklagiller bu kategorinin en ¢ok calisilan temsilcileridir (Mékinen vd.,
2016). Soya proteini yaklasik %36-40 ham protein igerigi ve tiim esansiyel
aminoasitleri biinyesinde barindirmasiyla bitkisel protein pazarinda lider
konumdadir (Sarathy vd., 2025). Toplam proteinin %70’ini olusturan
glisinin  (11S) ve B-konglisinin (7S), soya proteininin baslica
fraksiyonlaridir (Mistry vd., 2022; Xiao vd., 2023). Ozel beslenmede soya
alerjisi kaygilar nedeniyle, bezelye proteinleri de 6nemli bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Harasym vd., 2025). Bezelye protein izolatlarinda
leglimin (11S) ve visilin (7S) gibi globiiler fraksiyonlar baskindir (Tang
vd., 2023; Xiao vd., 2023). Geleneksel kaynaklarin disinda, yeni nesil
kaynaklardan kenevir proteini arginin agisindan zengin olmakla birlikte
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stlfiirlii amino asitler bakimindan smirliyken, su mercimegi ise igerdigi
RuBisCO enzimi sayesinde dengeli amino asit profili sunmaktadir
(Gorissen vd., 2018; Habeeb vd., 2025).

Bitkisel proteinlerin emiilsifikasyon, jel olusturma ve koplirme
kapasiteleri gibi tekno-fonksiyonel 6zellikleri; proteinin ii¢ boyutlu yapisi,
yiizey hidrofobikligi ve yiik dagilimi ile biiyiik 6l¢iide iligkilidir (Nikbakht
Nasrabadi vd., 2021). Globiiler yapidaki bitkisel proteinler, ylizey
hidrofobik bdlgelerinin kismi denatiirasyon ile agiga ¢ikmasi durumunda
yag-su arayiizeyinde daha etkin bir tutulum gostererek emiilsiyon
kapasitesi ve stabilitesini arttirabilir (Nikbakht Nasrabadi vd., 2021; Ma
vd., 2022).

Fraksiyonlama teknikleri ile ulasilan saflik derecesi (konsantre, izolat
veya hidrolizat formlar1), bitkisel proteinlerin 6zel beslenme
formiilasyonlarindaki nihai uygulama alanlarmi  biiyilk Odlglide
belirlemektedir (De Angelis vd., 2024; Rivera vd., 2024). Bu
fraksiyonlarm endiistriyel ayristirma siireclerine yansimasi agisindan en
yaygin yaklagim, izoelektrik ¢oktiirmedir. Alkali ortamda ¢oziindiiriilen
proteinler, izoelektrik noktalarma yaklastirilarak ¢oktiiriiliir. Ancak bu
yontem, protein yapisinda geri doniisiimsiiz denatiirasyona neden olabilir
ve fonksiyonel acidan degerli albiimin fraksiyonlarinin kaybma yol
acabilir (Nikbakht Nasrabadi vd., 2021; Rashwan vd., 2025). Alternatif
olarak kullamlan ultrafiltrasyon (UF) gibi membran teknolojileri,
proteinlerin nétr pH kosullarinda ayrilmasina olanak tanir. Bu yontemle
elde edilen protein izolatlari, daha yiiksek ¢Oziiniirlik ve daha iyi
fonksiyonel ozellikler sergileyebilmektedir (Nikbakht Nasrabadi vd.,
2021; Bou vd., 2022).

Baklagil izolatlar1 gii¢lii su/yag baglama, emiilsifikasyon ve jellesme
kapasiteleri sayesinde, kazein veya siit yagi kullanilmayan vegan peynir ve
vegan dondurma gibi hayvansal ikame (dairy-free) matrislerin tasariminda
onemli rol oynamaktadir (Harasym vd., 2025; Verma vd., 2025). Diger
taraftan, enzimatik hidroliz sonucu alerjen epitoplar parcalanarak diisiik
molekiil agirlikh peptitlerce zenginlesen soya protein hidrolizatlari, yiiksek
¢ozlintirlik ve sindirilebilirlik 6zellikleri nedeniyle hipoalerjenik bebek
formiillerinde klinik bir 6neme sahiptir (Harijani vd., 2025; Ashaolu vd.,
2026). Ayrica, 6zel diyetlerde hedefe yonelik besin iletimi gerektiren
durumlarda, musir zeini gibi hidrofobik karakteri yiiksek prolaminler,
biyoaktif bilesenlerin korunmasimi saglayan protein bazli nanotasiyici
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(nanocarrier) sistemlerin gelistirilmesinde yenilik¢i bir matris olarak
konumlanmaktadir (Elzoghby vd., 2012; Akharume vd., 2021).

Bitkisel proteinlerin jellesme ve matris yapilandirma
mekanizmalar

Jel olusturma mekanizmasi ise 1sil denatiirasyon sicakligina
erigilmesinin ardindan disiilfit (S—S) kopriileri, hidrofobik etkilesimler ve
elektrostatik kuvvetler araciligr ile gergeklesen protein agregasyonunu
kapsamaktadir (Taha vd., 2022; Rashwan vd., 2025). Bu asamada protein
fraksiyonlar1 arasindaki yapisal farklar belirleyici rol oynamaktadir. Soya
glisinin fraksiyonu, yliksek S—S kopriisii olusturma kapasitesi sayesinde
daha sert ve elastik jeller meydana getirirken, bezelye visilin fraksiyonu S—
S kopriisiinden yoksun oldugundan daha zayif, ancak daha seffaf jel
performansi gostermektedir (Chang vd., 2022; Ma vd., 2022; McLauchlan
vd., 2024).

Soya ve bezelyede bulunan bu globiiler proteinler, i¢ yapilarinda
hidrofobik amino asitlerin yogunlugu nedeniyle kompakt bir
konformasyona sahiptir ve farkli fraksiyonlama siireclerinde kendilerine
0zgii davranislar sergiler (Mistry vd., 2022; Tang vd., 2023). Bu yapisal
farkliliklarin anlasilmasi, hedeflenen doku o6zelliklerine ulasmak igin
uygun protein kaynaginin ve igsleme kosullarinin se¢ilmesinde kritik 6neme
sahiptir.

Fraksiyonlama ile elde edilen bitkisel proteinlerin 6zel beslenme
uygulamalarina uygun fonksiyonel yapilara donistiiriilmesi, ileri diizey
tekstiirizasyon ve doku miihendisligi yaklasimlarin1 gerektirmektedir
(Sridhar vd., 2023; Gulzar vd., 2025). Bu amagla yliksek nemli ekstriizyon
pisirme (HMEC), shear-cell sistemleri, egirme teknolojileri ve 3B gida
yazdirma gibi yontemler kullanilmaktadir (Varayil vd., 2024). Bu
teknolojiler, proteinlerin kompakt globiiler yapisin1 yiiksek mekanik ve
termal kuvvetler aracilifiyla denatiire ederek hidrofobik bolgelerin ve
reaktif fonksiyonel gruplarin agiga c¢ikmasini saglamaktadir. Boylece
protein zincirleri arasinda hidrofobik etkilegimler, hidrojen baglar1 ve S—S
baglar1 yeniden organize olmakta; anizotropik (yonlenmis) protein
aglarmin olusumu desteklenmektedir. Ozellikle yiiksek kayma (shear) ve
termomekanik stres altinda protein zincirleri akis yoniinde uzayarak
fibriler yapilar meydana getirmekte, bu siire¢ bitkisel matrisin hayvansal
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dokulara benzer lifli yap1 ve c¢ignenebilirlik 6zellikleri kazanmasinda
belirleyici rol oynamaktadir (Moss vd., 2023; Sood vd., 2026).

S6z konusu islemler yalnizca {iriinlin yapisal ve duyusal 6zelliklerini
gelistirmekle kalmamakta; ayn1 zamanda tripsin inhibitorleri gibi anti-
nutrisyonel  faktorlerin  inaktivasyonuna, proteinlerin  kontrolli
denatiirasyonuna ve sindirim enzimlerinin protein matriksine erisiminin
artmasina katki saglamaktadir (Sridhar vd., 2023; Ahmad vd., 2025;
Gulzar vd., 2025). Boylece protein sindirilebilirligi ve DIAAS
iyilestirilebilmekte,  biyoyararlanimi  artirllmig  6zel — beslenme
formiilasyonlarinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir (Akharume vd.,
2021; Farwa vd., 2025; Opazo-Navarrete vd., 2025).

Ozel beslenmede karbonhidrat bazh yaklasimlar

Ozel beslenme formiilasyonlarinda karbonhidratlar ve dzellikle nisasta
bazli biyopolimerler, yalnizca enerji kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda
liriinlin yapisal biitiinliigiinii, reolojik davranigini ve sindirim profilini
belirleyen temel bilesenler arasinda yer almaktadir (Calderon de la Barca
vd., 2015; Vieira vd., 2021). Colyak hastalarina yonelik gliitenin elimine
edildigi formiiller, disfajiye yonelik kivamlandirilmig sistemler ve
kontrollii glisemik yanit hedeflenen diyabetik formiilasyonlar gibi farkli
uygulamalarda nisasta fazi, iiriin stabilitesi ve tilketim performansi
acisindan belirleyici rol tistlenmektedir (Barca vd., 2015; Asiri vd., 2022;
Caldero6n de la Jia vd., 2025).

Dogal nisastalar; (i) diisiik termal ve mekanik stabilite, (ii) dondurma-
¢ozlindiirme dongiilerinde yiiksek retrogradasyon ve sinerezis egilimi, (iii)
asidik ortamlarda viskozite kayb1 ve (iv) yliksek glisemik indeks gibi
kisitlayic1 faktorler nedeniyle, gliitensiz {riinler gibi 6zel beslenme
sistemlerinde ~ her zaman istenen  fonksiyonel performansi
gosterememektedir. Bu nedenle modifiye nisastalar, viskozite kontrold, su
tutma kapasitesi, tekstiirel stabilite ve sindirim hizinin diizenlenmesi
amaciyla yaygin bicimde kullanilmaktadir (Calderén de la Barca vd., 2015;
Asiri vd., 2022; Punia Bangar vd., 2024).

Gliitensiz ve klinik formiilasyonlarda reolojik kontrol

Son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar, nisastanin yalnizca pasif bir
dolgu bileseni olmadigini; diger biyopolimerlerle olusturdugu molekiiler
etkilesimler sayesinde {iriiniin iglenme 6zelliklerini, raf dmriinii ve besinsel
davramigint  dogrudan etkileyen aktif bir yapi1 bileseni oldugunu
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gostermektedir (Subroto vd., 2023; Lund, 2025). Colyak hastalig1r veya
gliiten hassasiyeti olan bireyler i¢in gelistirilen formiilasyonlardaki temel
sorun, bugday bazli sistemlerdeki gliadin ve glutenin fraksiyonlari
tarafindan olusturulan viskoelastik ag yapisinin, gaz tutma kapasitesinin ve
nihai iiriin hacminin yoklugudur (Cappelli vd., 2020). Gliitenin
yoklugunda bu hiyerarsik rol, biiyiik dlglide karbonhidrat polimerlerine
devredilmekte ve nisasta matrisin ana fazini olusturan bilesen haline
gelmektedir (Horstmann vd., 2017).

Ancak gliitensiz matrislerde nisasta ile bitkisel proteinlerin (soya,
bezelye vb.) birlikte kullanimi, su molekiillerine kars1 gelisen afinite farki
nedeniyle sistemde molekiiler diizeyde dengesizlikler yaratabilmektedir.
Nisasta graniilleri ile proteinlerin hidrofilik bdlgeleri arasinda su
molekiilleri i¢in gergeklesen rekabet; faz ayrigsmasina, diizensiz jellesme
davranigina ve nihai iriinde erken bayatlama ile dokusal sertlesmeye yol
acmaktadir. Bu nedenle, spesifik modifiye nisastalarin kullanimi
sistemdeki faz dengesizliginin kontroliinde biiylik rol oynamaktadir
(Cappelli vd., 2020; Subroto vd., 2023; Lund, 2025).

Nisasta modifikasyonlari, graniil morfolojisini ve amiloz/amilopektin
zincirlerinin  molekiiler organizasyonunu degistirerek jelatinizasyon
kinetiginin, viskozite gelisiminin ve su baglama kapasitesinin kontrolli
sekilde yonetilmesini saglar (Subroto vd., 2023; Lund, 2025). Fiziksel
modifikasyon yontemlerinden 1si-nem uygulamalar1 (HMT) ve tavlama,
nisasta graniil yapisin1 bozmadan polimer zincirlerinin kristalinitesini ve
kristal i¢i diizenini yeniden yapilandirir. Bu durum nisastanin termal ve
mekanik stabilitesini artirirken, 1s1l iglem sirasinda viskozitenin aniden
yiikselmesini engelleyerek prosesin daha kontrollii yiiriitiilmesine olanak
tanir (Punia Bangar vd., 2022; Subroto vd., 2023; Lund, 2025).

Kimyasal modifikasyon tekniklerinden asetilasyon, diistik sicakliklarda
stabiliteyi ve su tutma kapasitesini artirirken, ¢apraz baglama (cross-
linking) polimer agini giiglendirerek yiiksek kesme kuvvetlerine ve uzun
stireli 1sitma islemlerine karsi yapisal direng saglar (Subroto vd., 2023;
Punia Bangar vd., 2024). Fiziksel ve kimyasal nisasta modifikasyonlarimin
iriin  kalitesi iizerindeki bu belirleyici rolii, gliitensiz ekmeklerde
bayatlama dinamiklerini aragtiran Lund (2025) tarafindan da ortaya
konmustur. Caligmada, fraksiyone dogal patates nisastasiin hizl
retrogradasyona bagli olarak ekmek sertligini arttirdifi; capraz baglh
modifiye tapiyoka nisastasinin ise bayatlamaya kars1 giiclii bir direng
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gostererek  dokuyu  korudugu saptanmistir.  Ayrica ¢aligmada,
modifikasyon tiirliniin viskozite lizerindeki etkisine dikkat c¢ekilmis;
asetillenmis modifiye patates nigastasinin yarattigi yliksek hamur
viskozitesinin firinlama sirasinda gaz genlesmesini engelleyerek ekmek
hacmini diisiirdiigii bildirilmistir.

Modifiye nisastalar, 6zellikle yutma giicliigii (disfaji) klinik tablosuna
sahip geriatrik veya norolojik hastalar i¢in gelistirilen kivam artirilmis
gidalarda da belirleyici oneme sahiptir. Bu sistemlerde modifiye nisasta,
hizli bir hidrasyonla kisa siirede viskozite olustururken, giivenli yutma igin
temel gereksinimlerden biri olan psddoplastik (kayma gerilimi altinda
incelen) akis davranigini destekler (Li vd., 2024). Bununla birlikte, disfaji
yonetiminde koyulastiricilarin etkinligi yalnizca kayma reolojisi ile degil,
ayn1 zamanda uzama reolojisi ve tribolojik (siirtiinmebilimsel) 6zelliklerle
de yakindan iliskilidir (Nishinari vd., 2019; Vieira vd., 2021). Gamonpilas
vd. (2023), ksantan gam bazli koyulagtiricilarin, modifiye nisasta bazli
olanlara kiyasla daha yiiksek uzama viskozitesi ve daha iyi kayganlastirma
kapasitesi sergiledigini; bu nedenle modifiye nisastalarin giivenli yutma
fizyolojisini tam anlamiyla taklit edebilmek icin tek basina yetersiz
kalabilecegini gostermistir.

Gliitensiz matrislerde de nisastalarin hidrokolloidlerle sinerjistik
kombinasyonlaridan yararlanilir. Ozellikle hidroksipropil metil seliiloz
(HPMC), keten tohumu zamki ve ksantan gam gibi hidrokolloidlerle
nigsasta matrisi arasinda kurulan molekiiler etkilesimler, gliitensiz
iiriinlerde gecici bir viskoelastik ag olusturarak fermantasyon gazlarinin
matris i¢inde hapsedilmesini saglar (Vieira vd., 2021). Bu sinerjik
yaklasim, gaz hiicrelerinin duvarlarini stabilize ederek {irliniin spesifik
hacmini iyilestirir, tekstiirel yumusaklig1 optimize eder ve retrogradasyon
hizin diisiirerek bayatlama siirecini geciktirir (Vieira vd., 2021; Gonzalez
vd., 2025). Yakin tarihli bir ¢caligmada, 6n hidrate edilmis piring taneleri
baz alinarak iiretilen gliitensiz ekmeklerde ksantan gam ve dogal manyok
nisastasinin hem baglangi¢ sertligini azaltma hem de 48 saatlik depolama
sonrast bayatlamay1 geciktirme agisindan en olumlu sonuglar1 verdigi;
buna karsilik kimyasal modifiye nisastalarin (OSA) tek basina kontrol
grubuna kiyasla belirgin bir {stiinliik saglamadigi rapor edilmistir
(Gonzalez vd., 2025).
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Direncli nisasta ve glisemik yanitin yonetimi

Diyabet ve insiilin direnci gibi metabolik durumlarin yonetiminde,
gidalardaki karbonhidratlarin sindirim hizi ve emilim profili biiyiik dnem
tagimaktadir (Jia vd., 2025). Bu baglamda direngli nigasta (DN), ince
bagirsakta sindirilemeden kolona ulagarak burada fermente olan (fizyolojik
olarak diyet lifi islevi gdren) bir fonksiyonel bilesen olarak One
cikmaktadir (Yan vd., 2024). Direngli nisasta, yapisal 6zelliklerine gore
bes tipte siniflandirilmaktadir: fiziksel olarak erisilemeyen nisastalar
(DN1), dogal graniiler yapidaki nisastalar (DN2), retrograde nisastalar
(DN3), kimyasal olarak modifiye edilmis nisastalar (DN4) ve amiloz-lipit
kompleksleri (DNS5). Her bir DN tipinin farkli teknolojik ve besinsel
avantajlar sundugu bilinmektedir (Pasqualoni vd., 2024; Yan vd., 2024;
Volpe vd., 2025).

Gida miihendisligi uygulamalar1 agisindan 6zellikle DN3 ve DN4
tipleri, proses kosullartyla kontrollii sekilde artirilabilmekte ve iriiniin
glisemik indeksinin (GI) disiiriilmesinde kilit rol oynamaktadir (Jia vd.,
2025). Literatiir, DN tipinin glisemik yanit iizerindeki etkisinin sadece
nisastanin botanik kaynagina degil, uygulanan modifikasyon yontemine de
bagli oldugunu gostermektedir (Pasqualoni vd., 2024; Jia vd., 2025).
Pasqualoni vd. (2024), ekmek formiilasyonlarinda kimyasal modifiye
tapiyoka DN4'in diislik prediktif glisemik indeks (pGI < 55) sagladigim,
tapiyokadan elde edilen retrograd DN3’iin diisiik pGI st smirma (55)
kadar diisebildigini, buna karsilik misir kaynakli DN3'iin yiiksek pGI (>70)
smifinda kaldigini bildirmistir. Bu teknolojik bulgular, in vivo klinik
caligmalarla da desteklenmektedir. Wolever vd. (2023), capraz bagh
fosforillenmis DN4 bugday nisastasi ile hazirlanan kurabiyelerin, saglikli
bireylerde tokluk kan sekeri ve insiilin salmimini anlamlhi Olgiide
siirlandirdigim rapor etmistir.

Gliitensiz ve bitki bazli iiriinlerde DN kullanimi ise hem yapisal hem de
besinsel hedefleri ayn1 anda karsilama potansiyeli tasimaktadir (Volpe vd.,
2025). Ornegin Volpe vd. (2025), yiiksek kesme kuvveti igeren ekstriizyon
islemi sonrasinda dahi sorgumdan elde edilen tavlanmig DN3'lin direngli
yapisin1 koruyabildigini; bunun gliitensiz atistirmaliklarin lif profilini
iyilestirmek i¢in uygun bir bilesen oldugunu bildirmistir. Bu teknolojik
yaklasim sayesinde, gliitensiz formiilasyonlarda bir yandan istenen
tekstiirel 6zellikler korunurken diger yandan diisiik glisemik yanit elde
edilebilmektedir (Pasqualoni vd., 2024; Volpe vd., 2025). Ayrica, DN'nin
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kolonik fermantasyonu sonucu agiga ¢ikan kisa zincirli yag asitleri
(SCFA), yalnizca bagirsak florasim desteklemekle kalmayip genel kan
sekeri dengesine de prebiyotik diizeyde katki saglamaktadir (Pasqualoni
vd., 2024; Yan vd., 2024).

Agro-endiistriyel yan  iiriinlerin  6zel  beslenmede
degerlendirilmesi

Agro-endiistriyel yan iiriinlerin (meyve-sebze posalari, tahil kepekleri,
baklagil ve yagli tohum yan iriinleri, bitkisel siit alternatifi {iretim
kalintilar1) yiiksek lif, fenolik bilesik ve protein fraksiyonu igerigi
nedeniyle 6zel beslenme formiilasyonlarinda fonksiyonel bilesen olarak
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir gida tiretimi ve dongiisel biyoekonomi
acisindan giderek onem kazanmaktadir (Ratu vd., 2023; Shawky vd.,
2025). Fenilketoniiri, besin alerjileri, diyabet, obezite ve geriatrik
malniitrisyon gibi durumlara yonelik gelistirilen bazi yan {iriin
uygulamalar1 Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Ozel beslenme durumlarina yonelik bazi1 agro-endiistriyel yan iiriin uygulamalari

Ozel Beslenme

Yan Uriin Temel Sonuclar Referans
Durumu
Dﬁst?k proteinli Antep fistig Dusuk .fenilalaninli kurabiyeler .
matris tasarimi isleme atiét iiretilmis; es zamanl olarak (Kazemi vd.,
(Fenilketoniiri, (5 o kabik) pektin ve fenolik madde geri ~ 2023)
PKU) v kazanimi saglanmstir.
Nohut, bezelye = Enzimatik hidroliz ile alerjenik
ve beyaz epitoplar pargalanarak, (Calcinai
fasulye yan alerjenik potansiyel 6nemli vd., 2022)
irtinleri Olciide azaltilmustir.
Yiiksek basing
Hipoalerjenik Findik yagi homojenizasyonu ve pH
e . . .. (Atalar vd.,
peptit tiretimi endiistrisi yan kaydirma islemleri ile findik 2026)
(Baklagil, yagh iirtinii (kiispe) proteini izolatlarmin
tohum alerjileri) alerjenitesi azaltilmigtir.
Insan ¢alismasinda posa orani
iyah frenk i in glisemi
?1):a | ren ?.rttlk(;z.l k}lr?b.%yel?rlr.} glisemik (Raczkowska
lizimii, aronya,  indeksi diislirilmiistiir (elma
, vd., 2024)
elma posasi posasinda %49,1’den
%37,2’ye).
Ekstrakte edilen
Zeytin yag1 polisakkaritlerin, in vitro
Glisemik ve endiistrisi yan kosullarda a-glikozidaz (Zhao vd.,
metabolik yanit iirtinii (zeytin aktivitesini inhibe ederek 2026)
yonetimi posast) hipoglisemik etki gosterdigi
(Diyabet, saptanmigtir.
obezite, In vitro sindirim modelinde,
metabolik Uziim posast iiziim posasi ve ceviz kabugu (Subiria-
sendrom) ve ceviz ilaveli ekmeklerin glisemik Cueto vd.,
kabugu indeksinin diistiigii 2025)
gosterilmigtir.
Enzimatik modifikasyonla elde
edilen arabinoksilanin, ileri yas
. .. .. bireylerde bagigiklik (Ooi vd.,
B 1 P k .
Lyoyarat an%ml fring epest fonksiyonlarimi destekleyen 2023)
artirtlmig besin .. . s vy
. giivenli ve etkili bir nutrasotik
dagitim <
. . oldugu raporlanmigtir.
sistemleri - :
(Geriatrik Zeytin posasindan polifenol ve
o domates posasindan likopen
malniitrisyon, . <
. . Zeytin ve ekstrakti kullamilarak yag-su .
gastrointestinal domat nanoemiilsivonlart il (Katsouli
hastaliklar) omates oemuistyontari 1ie vd., 2024)
posalari enkapsiilasyon saglanmus,

biyoerisilebilirligi yiliksek
fonksiyonel i¢ecek tiretilmistir.
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Agro-endiistriyel yan iriinlerin farkli isleme teknolojileri ile
degerlendirilmesi, protein, polisakkarit ve fenolik bilesiklerin yapisal
Ozelliklerini ~ degistirerek  {irlinlerin ~ fonksiyonel  ozelliklerini
etkileyebilmektedir. Bu kapsamda enzimatik hidroliz, yiiksek basing
homojenizasyonu, pH kaydirma, mikronizasyon, fermantasyon ve
ekstriizyon gibi islemler; alerjenik potansiyelin azaltilmasi, lif
fonksiyonelliginin gelistirilmesi ve fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilirliginin artirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir (Dey vd.,
2021; Calcinai vd., 2022; Katsouli vd., 2024; Kumar vd., 2024; Atalar vd.,
2026).

Tablo 1°de verilen uygulamalarin yam sira, agro-endiistriyel yan
griinler gliitensiz  formiilasyonlarda da kullanilmaktadir. Meyve
posalarinin gliitensiz ekmek ve ekstriide {irlinlere eklenmesi, toplam
fenolik madde, flavonoid, antosiyanin ve diyet lifi igerigini
artirabilmektedir. Ornegin kuru elma posasi ile zenginlestirilmis gliitensiz
ekmeklerde fenolik bilesik igeriginin ve duyusal kabuliin arttig
bildirilirken, kiraz, siyah frenk liziimii ve aronya posalarimin ekstriide
gliitensiz atistirmaliklarda polifenol ve antosiyanin diizeylerini ylikselttigi
raporlanmistir (Gumul vd., 2021; Gumul vd., 2023).

Bu matrislerde uygulanan ekstriizyon islemi, yiiksek kesme kuvveti ve
sicaklik etkisiyle hiicre duvari bilesenlerinin pargalanmasina baglh olarak
bagh fenolik bilesiklerin serbestlesmesini destekleyebilmekte ve boylece
fenolik bilesiklerin ekstrakte edilebilirligini artirabilmektedir (Dey vd.,
2021; Gumul vd., 2023). Benzer sekilde, tahil kepeklerinde bulunan
arabinoksilan ve B-glukan gibi lif bilesenlerinin fonksiyonelligi de bu
islemlerle modifiye edilebilmektedir. Lif ve polifenol bakimindan
zenginlestirilen bu matrisler, 6zellikle diyabet ve metabolik sendrom
yonetimi acisindan Onem tagimaktadir. Coziinlir lif fraksiyonlarinin
bagirsakta viskoz bir yap1 olusturmasi, sindirim enzimlerinin substrata
erisimini siirlandirarak glikoz ve lipid difiizyonunu yavaslatabilmektedir.
Bu durum postprandiyal glisemik yanitin  kontroline katki
saglayabilmektedir (Dey vd., 2021; Ratu vd., 2023; Kumar vd., 2024).
Ayrica fenolik ve polisakkarit bakimindan zengin yan iiriinlerden elde
edilen  bilesenlerin  o-glikozidaz  inhibisyonu = ve  bagirsak
fermantasyonunun modiilasyonu gibi mekanizmalar iizerinden metabolik
yanit iizerinde etkili olabilecegi belirtilmektedir (Subiria-Cueto vd., 2025;
Zhao vd., 2026).
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Benzer mekanizmalar, soya bazli bitkisel siit alternatifi iiretim yan
iiriinii olan okara i¢in de bildirilmektedir. Okara, yiiksek diizeyde diyet lifi,
protein ve biyoaktif bilesik igcermesi nedeniyle fonksiyonel gida
formiilasyonlarinda degerlendirilmektedir (Karim vd., 2025). Enzimatik
modifikasyon, yiiksek basing uygulamalari, mikronizasyon ve
fermantasyon iglemleri ile ¢oziiniir lif oraninin artirilmasi sonucunda, su
tutma kapasitesi, viskozite ve tekstiirel oOzelliklerde 1iyilesme
saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda bu modifikasyonlarin prebiyotik etki
iizerinden obezite, diyabet ve hiperlipidemi riskinin azaltilmasina katki
saglayabilecegi belirtilmektedir (Swallah vd., 2021; Karim vd., 2025).

Agro-endiistriyel yan iriinler yalnmzca lif kaynagi olarak degil, ayni
zamanda fenolik bilesiklerin geri kazanimi agisindan da Onemli bir
potansiyel tasimaktadir. Narenciye, iiziim, nar ve litchi gibi meyve isleme
yan {iriinlerinden elde edilen polifenolik ekstraktlarin antioksidan ve
antienflamatuvar Ozellikleri nedeniyle fonksiyonel gida ve nutrasétik
uygulamalarda degerlendirildigi bildirilmektedir (Samtiya vd., 2021;
Ligarda-Samanez vd., 2025; Soni vd., 2026).

Sonug olarak, agro-endiistriyel yan firlinlerin 6zel beslenme amach
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilirlik, fonksiyonellik ve saglik etkilerini bir
araya getiren ¢ok yonlii bir yaklagim sunmaktadir. Bununla birlikte, elde
edilen etkilerin kullanilan yan {irliniin kimyasal yapisina, uygulanan proses
kosullarina ve hedef gida matrisine bagl olarak degisiklik gdstermesi
nedeniyle, bu sistemlerin standardizasyonu ve biyoyararlanim temelli
optimizasyonuna yonelik daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ bulunmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Ozel beslenme gereksinimlerine yonelik bitki bazli formiilasyonlarin
gelistirilmesi; besinsel yeterlilik, reolojik performans ve biyoyararlanimin
birlikte optimize edilmesini gerektiren biitlinciil bir yaklasim haline
gelmistir. Bu bolim kapsaminda incelenen giincel literatiir, bitkisel
proteinlerin diisiik ¢oziiniirliik ve anti-nutrisyonel kisitlamalarinin, ileri
fraksiyonlama ve tekstiirizasyon (ekstriizyon vb.) yoOntemleriyle
mekanistik olarak agilabilecegini gostermektedir.

Eszamanli olarak, hayvansal proteinlerin veya gliitenin yoklugunda
gida matrisinin ihtiya¢ duydugu viskoelastik ag yapis1 ve psddoplastik akig
davranigi; modifiye ve direngli nigastalarin hidrokolloidlerle kurdugu
sinerjik etkilesimler sayesinde basariyla simiile edilebilmektedir. Elde
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edilen bu teknolojik altyapinin, agro-endiistriyel yan {irlinlerden kazanilan
fonksiyonel lif ve fenolik bilesiklerle zenginlestirilmesi, siirdiiriilebilirligi
artirmanin yani sira, bagirsakta viskoz faz olusumu tizerinden glisemik
yanitin kontrolii ve metabolik sendrom yonetimi gibi spesifik klinik
hedeflere ulagilmasini saglamaktadir.

Gelecekteki arastirmalarin, protein-nisasta-lif-fenolik bilesenlerden
olusan c¢oklu matrislerin etkilesim mekanizmalarinin daha 1iyi
aydinlatilmasma odaklanmasi gerekmektedir. Buna paralel olarak,
gelistirilen sistemlerin klinik etkinliginin in vivo ¢aligmalarla dogrulanmasi
ve endiistriyel Olgekte uygulanabilirliginin  degerlendirilmesi, bu
yaklasimlarin pratikteki basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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0ZEL BESLENMEDE BAZI ILERI iSLEME TEKNOLOJILERINE
GENEL BiR BAKIS

Meryem Akbas”, Seher Kumcuoglu**

GIRIS

Ozel beslenme, bireylerin saglik durumu, yas, fizyolojik ihtiyaglari ve
etik tercihleri dogrultusunda standart diyetten ayrilan, kisiye ozgii
beslenme yaklagimlarimi ifade etmektedir. Disfaji (yutma giicligi),
diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar, gida alerjileri, hipertansiyon, bobrek
hastaliklar1, immiin yetmezlik ve vejetaryen/vegan beslenme gibi farkli
0zel durumlar, bu gruplara 6zgii gida {riinlerinin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir (van Ommen vd., 2017). Genel olarak tiiketiciler tarafindan

iirinlerin, besleyici, dogal igerikli, giivenli ve duyusal agidan kabul
edilebilir olmas1 beklenmektedir (Urugo vd., 2026).

Geleneksel gida isleme yontemleri, mikrobiyal acidan giivenli ve raf
omrii uzun {Uriinler saglasalar da gidalarda bulunan 1siya duyarh
bilesiklerin kaybina, istenmeyen tekstiirel degisikliklere ve bazi gidalarda
alerjenitenin artmasina yol acabilmektedir (Jia vd., 2025; White vd., 2025).
Bu sinirlamalar nedeniyle son yillarda gida endiistrisinde ve literatiirde
aragtirmalar termal olmayan veya az islenmis frlinlere kaymaktadir
(Agagiindiiz vd., 2025).

Bu boéliimde, 6zel beslenme ihtiyaglarina yonelik gida iiriinlerinin
gelistirilmesinde One plana c¢ikan bes ileri isleme teknolojisi ele
alinmaktadir: (i) Soguk Plazma, (i) Ohmik Isitma, (iii) Isinlama, (iv)
Yiiksek Basing Isleme (HPP) ve (v) Ultrason. Bu teknolojiler farkli calisma
prensiplerine sahip olmakla beraber, iirliniin duyusal ve besinsel kalitesini
koruma, alerjeniteyi azaltma, mikrobiyal giivenligini saglama, doku
miihendisligi olusturma, biyoaktif bilesenlerin biyoyararlanimini artirma
ve temiz etiketli iiriin saglama gibi ortak hedeflere hizmet etmektedir.
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Boliimiin amaci, séz konusu bes ileri igleme teknolojisinin ¢aligma
prensiplerini, 6zel beslenmedeki uygulama alanlarmi, avantajlarin1 ve
sturliliklarini bilimsel kanitlar esliginde analiz etmektir.

Soguk plazma uygulamalar:

Soguk plazma, vakum veya atmosferik basing altinda hava, argon, azot
veya helyum gibi gazlarin iyonizasyonu ile {iiretilen termal olmayan
yenilik¢i bir teknolojidir. Islem sirasinda olusan aktif tiirler, gidalarda
yapisal degisikliklere neden olmaktadir. Plazma, maddenin dordiincii hali
olup serbest elektronlar, iyonlar, radikaller, notr atomlar ve fotonlardan
olusan, elektriksel olarak ndtr, yar1 kararli bir ortam olarak tanimlanir.
Soguk plazmada elektronlar yiiksek sicaklikta (=20.000 K) iken, agir
partikiiller (iyonlar ve nétr gaz molekiilleri) oda sicakliginda kalir. Bu
termodinamik dengesizlik, islemin gida iizerinde termal hasar
olusturmasini engellemektedir (Gupta vd., 2025; Sasikumar vd., 2025).

Soguk plazma, son yillarda hipoalerjenik gida iiriinleri gelistirilmesinde
umut vadeden bir teknoloji konumundadir ve 6zellikle yumurta, siit, yer
fistig1 ve soya alerjisi olan bireyler i¢in daha giivenli {irlinler iiretme
potansiyeli tagimaktadir. Alerjenitenin azaltilmasina ek olarak proteinlerin
fonksiyonel 0Ozelliklerinin  (emiilsiyon, kopiirme, jel olusumu)
iyilestirilmesi, bu teknolojiyi fonksiyonel, temiz etiketli hipoalerjenik
iiriinler gelistirmede degerli kilmaktadir (Koorehpaz vd., 2025; Zahid vd.,
2025). Soguk plazma iglemi sirasinda olusan reaktif oksijen ve nitrojen
tiirleri (ROS/RNS), alerjenik proteinlerin yapisinda oksidasyona, amino
asit modifikasyonuna, disiilfit baglarinin yeniden diizenlenmesine ve
protein agregasyonuna neden olur. Bu degisiklikler, immiinoglobulin E
(IgE) baglanma bdlgelerini bozarak veya maskeleyerek proteinin
alerjenitesini azaltir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta plazma
parametrelerinin (voltaj, siire, gaz bilesimi, nem) dogru sekilde optimize
edilmesidir. Uygun olmayan kosullarda, 6zellikle uzun siireli maruziyet
sonucunda protein yapilari, alerjeniteyi beklenmedik sekilde artirabilecek
degisikliklere ugrayabilir (Koorehpaz vd., 2025). Wang vd. (2025),
ultrason destekli 25 dakikalik soguk plazma uygulamasi sonrasinda
immiinoglobulin G (IgG) baglama kapasitesinde %74 azalma saglandigim
bildirmistir. Calisma kapsaminda, hipoalerjenik yer fistigi iiretimi i¢in
soguk plazmanin umut verici bir yontem oldugu vurgulanmustir.
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Proteinlerin yapisal diizenlemeleri, 6zel beslenmedeki islevsel ve
biyolojik 6zellikleri i¢in olduk¢a dnemlidir. Soguk plazma uygulamast ile
iiretilen yliksek enerjili iyonlar, elektronlar ve molekiiller protein
molekiilleri arasinda ¢apraz baglanmay1 tesvik ederek, kimyasal baglar
bozar ve yan zincir etkilesimlerini degistirerek proteinlerde yapisal
degisiklikleri tetikler. Boylece uygulama vegan/vejetaryen et ikamelerinde
kullanilan bitkisel proteinlerin zayif olan fonksiyonel o6zelliklerini
iyilestirme potansiyeli olusturur (Rout vd., 2025).

Soguk plazma teknolojisi, termal olmayan yapisi ve hiicre duvarinda
meydana getirdigi yapisal degisiklikler sayesinde fenolik bilesiklerin agiga
cikmasimi saglayarak 6zel beslenme {iiriinlerinin fonksiyonel kalitesini
artirma potansiyeli sunmaktadir (Zargarchi vd., 2024). Ozel beslenme
sekilleri arasinda Ozellikle kardiyoprotektif, diyabetik ve antioksidan
destekli diyetlerde, fenolik bilesikler gibi biyoaktif bilesenlerin alimi
bliylik o6nem tasimaktadir. Fenolik bilesikler, oksidatif stres ve
enflamasyonu hafifletmede ve kronik hastalik riskini azaltmada
Onleyici/tamamlayici terapdtik stratejilerde on plana ¢ikmaktadir (Bas,
2026). Ancak bu bilesiklerin bitkisel hiicre duvarlar iginde hapsolmasi,
geleneksel kimyasal ekstraksiyon yontemleriyle simirli verim elde
edilmesine neden olur. Bu noktada soguk plazma teknolojisi, bitkisel hiicre
duvarlarinda ylizey asindirmasi, ¢apraz baglanma ve depolimerizasyon
gibi yapisal degisikliklere neden olarak hiicre biitiinliigiiniin bozulmasina
ve hiicre i¢i polifenollerinin agiga ¢ikmasina yardimer olmaktadir (Loukri
vd., 2024). Giincel bir derleme c¢aligmasinda, soguk plazma destekli
ekstraksiyon sonrasi fenolik bilesikler ve antosiyaninlerde 2 ila 5 kata
kadar daha yiiksek verim saglandigi; ayn1 zamanda solvent kullaniminin
da %50'ye varan seviyelerde azaltildig1r vurgulanmaktadir (Mustafa vd.,
2026).

Soguk plazma teknolojisi, diisiik glisemik indeksli iiriinlerin
gelistirilmesinde nisastanin sindirim hizim diizenleyerek diyabetik
bireylerde tokluk siiresini uzatmakta ve kan sekeri yanitlarim
dengelemektedir. Bu etki, plazma isleminin nigasta graniillerinin
yiizeyinde olusturdugu fizikokimyasal degisiklikler ve molekiiler zincirler
arasindaki capraz baglanmalar sayesinde, amilolitik enzimlerin nisastaya
erisimini sinirlamasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu yapisal
doniisiim, glisemik indeksin diigiiriilmesinde kilit rol oynayan direngli
nisasta (RS) miktarm artirarak, fonksiyonel gida matrislerinin diigiik
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glisemik indeksli formiilasyonlara doniistiiriilmesine olanak tanimaktadir
(Almeida vd., 2025).

Soguk plazma islemi, ambalaj i¢inde uygulanabilme 6zelligi sayesinde
islem sonrasi olusabilecek mikrobiyal kontaminasyon riskini minimize
ederek bu talebin karsilanmasina katki saglamaktadir (Misra & Jo, 2017).
Bu yoniiyle teknoloji, saglik ve giivenlik gereksinimlerini bir arada
karsilayan etkili bir isleme yontemi olarak 6n plana g¢ikmaktadir.
Sasikumar vd. (2025), ambalaj i¢i soguk plazma uygulamasi sonrasinda
islenmig tavuk ve taze kesilmis kavunlarin {irlin biitinligiiniin
korundugunu ve raf émriiniin 14 giine kadar uzatildigini bildirmistir. Ayn1
caligmada, 1 dakika gibi kisa islem siirelerinde elma suyu, marul ve siit
irinlerinde FEscherichia coli, Listeria monocytogenes ve Salmonella
tiirlerinde 5 log’dan fazla azalma saglandig: belirtilmistir.

Soguk plazma teknolojisinin bir diger avantaji da diisiik sodyumlu diyet
uygulayan bireyler i¢in formiile edilen gidalarda koruyucu amagcla
kullanilan tuz, nitrit ve nitrat miktarinin giivenli sekilde azaltilmasina
olanak tamimasidir. Deng vd. (2025), yar1 kurutulmus altin pomfret
baliginin kiirleme ve isleme asamalarinda tuzlu salamuraya alternatif
olarak kullanilan plazma aktive suyun, tuz miktarinin yariya
diisliriilmesine olanak tanidigini bildirmislerdir. Ayrica bu uygulama ile
baligin karakteristik aroma bilesikleri ve g¢oklu doymamis yag asidi
iceriginde artiglar saglandigini belirtilmislerdir. Benzer sekilde bagka bir
caligmada, et {rlinlerinde nitrit/nitrat kullaniminin azaltilmasi veya
tamamen ikame edilmesinde soguk plazma teknolojisinin One ¢ikan
yontemlerden biri oldugu vurgulanmaktadir. Bu ydntem, antimikrobiyal
etkinlik yaninda karsinojenik N-nitrozamin olusum riskini azaltma
potansiyeli de igerdiginden et endiistrisi i¢in umut verici bir alternatif
olarak goriilmektedir (Andrade vd., 2025).

Ohmik 1s1tma

Ohmik 1sitma, bir elektrik devresinde gidanin direng gorevi gorecek
sekilde kullanilarak 1sitilmasini saglayan termal bir yenilik¢i isleme
teknolojisidir. Direng 1sitmasi ya da Joule 1s1tmasi olarak da bilinmektedir.
Uygulanmasinda, gida maddesi iki elektrot arasina yerlestirilir ve
iizerinden elektrik akimi gegirilir. Gidanin elektriksel direnci sebebiyle
akim enerjisi dogrudan 1s1 enerjisine doniismektedir. Ohmik 1sitmanin
geleneksel 1sitma yontemlerinden en biiyiik farki, 1sinin {iriin yiizeyinden
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merkeze dogru iletilmesi yerine, es zamanli olarak iirliniin tiim hacminde
olusmasidir. Bu hacimsel 1sitma 6zelligi sayesinde ohmik 1s1tma, iiriinlerin
dis yiizeylerinde yanma riskini biiylik 6l¢lide ortadan kaldirmaktadir
(Joeres vd., 2023).

Ohmik 1sitma, gidalarda hizli ve homojen 1sitma saglayarak
mikrobiyolojik agidan giivenli ve yiiksek kaliteli tirlinlerin elde edilmesine
imkan taniyan bir gida isleme teknolojisidir. Bu teknolojinin etkinligi 1s1
iretim hizi, elektrik alan siddeti, gidanin elektriksel iletkenligi, islem
stiresi ve iriiniin akis 6zelliklerine baglh olarak degisiklik gostermektedir.
Ozellikle protein bakimindan zengin ve partikiillii gidalarin islenmesinde
uygun bir yontem olarak degerlendirilen ohmik 1sitma, uzun émiirlii steril
gidalar gibi 6zel beslenme iiriinlerinin gelistirilmesinde de 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Varghese vd., 2014).

Ohmik 1sitma teknolojisi, geleneksel termal yontemlere kiyasla
stirdiiriilebilir ve {irlin kalitesini daha iyi koruyan bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir (Gavahian vd., 2025). Sun vd. (2008), ayni sicaklik
kosullarinda 1sitilan siit iiriinlerinde ohmik 1sitmanin, geleneksel yonteme
kiyasla toplam aerobik bakteriler ilizerinde daha yiiksek mikrobiyal
inaktivasyon sagladigimi bildirmistir. Calismada, ohmik 1sitmanin
mikroorganizmalarin inaktivasyonu iizerinde 1sil etkisinin yani sira,
elektrik akimina bagl ek bir antimikrobiyal etki olusturdugu belirtilmistir.
Yine farkli bir c¢aligmada, Ozellikle bebek mamalar1 ve konserve
iiretiminde ohmik 1sitmanin, gida giivenligi ve kalitesinin korunmasina
katki sagladigi; aym1 zamanda 1si1l kontaminant olusumunu azalttig
vurgulanmistir (European Commision, 2021).

Ohmik 1sitmanin bir diger etkisi, gidalarda bulunan alerjen 6zellikteki
bilesenlerin aktivitesini azaltmasidir. Ohmik 1sitma, proteinlerin yapisini
geleneksel termal yontemlere kiyasla ¢cok daha hassas sekilde modiile
edebilir. Bu teknolojinin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan diisiik frekansh orta
derece elektrik alanlari, proteinin sekonder yapisini degistirerek, protein
denatiirasyonunu tetikler. BOylece immiin sistemin alerjik reaksiyonu
baslattig1 spesifik epitoplar (IgE baglama bdlgeleri) geri doniislimsiiz
sekilde maskelenir ya da yapisal olarak yikima ugratilir (Pereira vd., 2018).
X. Li vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, ohmik 1sitmanin
yilan baliginda ana alerjen olan parvalbumin proteinini modifiye ederek
alerjeniteyi %65 oraninda diigiirdiigii bildirilmektedir. Yine farkli bir
calismada 72 °C’de 15 saniye siite uygulanan ohmik 1sitmanin
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immiinoreaktivitede %25 ile %35 arasinda bir azalma sagladig
gosterilmistir. Ancak bu caligmada belirtilen en 6nemli vurgu, yiiksek
sicakliklarda geleneksel 1sitma sirasinda meydana gelen gizli alerjenik
epitoplarin  alerjeniteyi arttirmast  durumunun, ohmik 1sitmada
engellenmesidir (Pereira vd., 2020).

Ohmik 1sitma, nisasta sindirilebilirligini degistirebilen bir teknoloji
olarak degerlendirilebilmektedir. Bu kapsamda, ohmik 1sitma ile {iretilen
paraprobiyotik iceceklerin saglikli bireylerde postprandiyal gliseminin
diisiiriilmesinde  probiyotik  {iriinlere  bir alternatif olabilecegi
bildirilmektedir (Barros vd., 2021).

Isinlama teknolojisi

Gida 1smmlama teknolojisi, gidalarin X-1ginlari, gama 1smlart veya
hizlandirilmis elektronlar gibi iyonlastirici radyasyona kontrolli sekilde
maruz birakildigi 1s1l olmayan bir muhafaza yontemidir. Bu teknoloji, gida
kaynakli  patojenleri, parazitleri ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar1 azaltarak gidalarin raf Omriinii uzatmak ve {riin
giivenligini artirmak amaciyla diinya genelinde 55’ten fazla iilkede
kullanilmaktadir. Uluslararas1 ve ulusal arastirmalar, uygun kosullarda
uygulanan 1ginlamanin giivenli ve besin degeri korunmus gida {iretiminde
onemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir (Shah vd., 2014).

Bu genel ¢erceve icinde gida 1sinlama teknolojisi, uygulanan radyasyon
dozuna bagli olarak radappertizasyon, radisidasyon ve radurizasyon olmak
iizere li¢ temel kategoride degerlendirilmektedir. Radappertizasyon, 10
kilogray (kGy) iizerindeki yiiksek doz uygulamalarmi kapsamakta ve
virisler diginda tiim mikroorganizmalar ile sporlarin inaktivasyonunu
hedeflemektedir. Bu yontem oOzellikle oda sicakliginda uzun siire
depolanabilen {iriinler, hastane diyetleri ve uzay gidalarinin {iretiminde
kullanilmaktadir. Radisidasyon, genellikle 1-10 kGy araliginda
uygulanmakta olup et, kanatli {irlinleri, deniz iiriinleri ile taze meyve ve
sebzelerde mikrobiyal yiikiin azaltilmasi ve raf Omriiniin uzatilmasi
amaciyla tercih edilmektedir. Radurizasyon ise 0,4-2,5 kGy arasindaki
diisiik doz uygulamalarini ifade etmekte; tahillar, baharatlar, kuru
meyveler, patates ve sogan gibi iiriinlerde bocek ve parazit kontroli ile
¢imlenmenin 6nlenmesinde kullanilmaktadir (Ehlermann, 2009; Rostami
vd., 2024).
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Doz temelli bu siniflandirma, teknolojinin farkli gida gruplarinda genis
bir uygulama alanina sahip oldugunu gostermektedir. Bu uygulama
cesitliligi, ozellikle 6zel beslenme gereksinimlerine sahip bireyler i¢in
onemli avantajlar saglamaktadir. Nitekim bu teknolojiler; steril gida
iiretimi, raf omriiniin uzatilmasi, gida kayiplarinin azaltilmas1 ve diigiik
alerjen icerigine sahip iriinlerin gelistirilmesi gibi farkli amagclarla
kullanilmaktadir (Ferreira vd., 2017; International Atomic Energy Agency,
2024).

Ozellikle son yillarda artan bitkisel protein tiiketimi ve gida
alerjilerindeki yiikselis, 1sinlama teknolojilerinin protein yapilar
iizerindeki etkisini daha da 6nemli hale getirmistir. Bu baglamda gama
isinlamasinin ~ proteinlerin - immiinoreaktivitesini  azaltmada  etkili
olabilecegi bildirilmektedir (Zhang vd., 2025). Nitekim tath su
karideslerine uygulanan 10—15 kGy kobalt-60 1s1nlamasinin tropomiyozin
alerjenini 6nemli Ol¢iide azalttig1 gosterilmistir (Muanghorn vd., 2018).
Benzer sekilde Zhu vd. (2018), domuz serum albiimini {izerinde 1-8 kGy
gama 1g1nlamasinin protein yapisini degistirerek IgE baglanma kapasitesini
%91,4 oraninda diislirdiiglinii rapor etmistir.

Alerjenite iizerindeki bu etkiler, isinlamanm yalnizca mikrobiyal
giivenlik degil, ayn1 zamanda fonksiyonel gida gelistirme agisindan da
onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, yiiksek doz 1ginlama
(>10 kGy) ozellikle vakumlu veya modifiye atmosfer ambalajlama,
dondurma ve 6n 1s1l iglemlerle birlikte kullanildiginda gidalarin raf dmriinii
ve mikrobiyolojik stabilitesini 6nemli Ol¢iide artirmaktadir. Bu nedenle
teknoloji, bagisiklik sistemi baskilanmis bireyler icin steril gida {iretiminde
de kritik bir rol iistlenmektedir (Feliciano, 2018). Ornegin vakum
ambalajlanan ve —40 °C’de 12—40 kGy dozlarinda 1sinlanmis hazir
yemeklerin 4 °C’de 11 ay boyunca sterilitesini korudugu bildirilmektedir
(Desmonts vd., 1998). Ayrica Kore Bulgogi sosu iizerine yapilan bir
calismada, yiiksek doz gama i1sinlamasmin patojenleri etkili bigimde
elimine ederken; duyusal ve fizikokimyasal kaliteyi termal yontemlere
gore daha iyi korudugu gosterilmistir (Park vd., 2012).

Mikrobiyal giivenlik ve kalite koruma avantajlarinin yani sira, 1ginlama
teknolojisi 6zel beslenme alaninda formiilasyon stratejilerini de
etkilemektedir. Ozellikle diisiik sodyum igerikli iiriinlerin gelistirilmesi bu
alanlardan biridir. Asir1 sodyum tiiketiminin bulagici olmayan hastaliklarla
iligkilendirilmesi, diisiik sodyum icerikli iirlinlere olan ilgiyi artirmistir. Bu
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kapsamda NaCl’nin kismen KCl ile degistirildigi ¢ig kuzu sosislerinde 3
kGy gama 1gmlamasinin patojenleri etkili bicimde elimine ettigi ve iiriin
ozelliklerini korudugu belirtilmektedir (de Souza vd., 2019). Benzer
sekilde Rodrigues vd. (2021), 1,5-4,5 kGy aralifindaki uygulamalarin
mikrobiyolojik giivenligi artirdigim ve 6zellikle 1,5 kGy dozunun {iriin
kalitesini koruyarak giivenli raf 6mrii sagladigini bildirmektedir.

Tiim bu bulgular 1g181nda gama 1s1nlamasinin gida endiistrisinde yaygin
ve ¢ok yonlii bir teknoloji oldugu goriilmektedir (F. Xu vd., 2025).
Bununla birlikte literatiirde, yiiksek doz uygulamalarda lipid oksidasyonu
gibi istenmeyen fizikokimyasal degisimlerin de ortaya cikabilecegi
gosterilmektedir. Bu nedenle uygulanacak 1simnlama dozunun {irlin bazinda
optimize edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Silva vd., 2011). Ayrica
teknolojinin yayginlasmasini sinirlayan en 6nemli faktdrlerden biri tiiketici
algisidir. Bu baglamda tiiketici farkindaliginin artirilmasi1 ve bilimsel
bilginin daha etkin sekilde aktarilmasi, teknolojinin toplum tarafindan
kabuliinii artirmada kritik rol oynayacaktir (Junaedi vd., 2024).

Yiiksek Basing isleme

Yiiksek basing isleme (HPP), gida maddelerinin 100-700 megapascal
(MPa) arasinda degisen izostatik basinca belirli siirelerle maruz birakildigi
termal olmayan bir pastorizasyon teknolojisidir. Basing, cihaz igerisindeki
stv1 ortama (genellikle su) mekanik olarak uygulanmakta ve gida boyunca
esit sekilde iletilmektedir (Daher vd., 2017). Bu 6zelligi sayesinde HPP,
irinin boyut ve geometrisinden bagimsiz olarak etkili islem
uygulanmasina olanak tamimaktadir (Abera, 2019). Boylece
mikroorganizmalar ve enzimler inaktive edilirken, besin 6geleri ve duyusal
ozellikler biiyiik 6l¢iide korunmakta ve {iriin raf 6mrii uzamaktadir. HPP
ile ticarilestirilen ilk {irtinler 1990 yilinda Japonya’da meyve suyu, jole ve
receller olmus; daha sonra teknoloji et, balik, piring tatlilar1 ve jambon gibi
farkli iirtin gruplarina yayilmistir. Glinlimiizde ise 6zellikle meyve bazli
iiriinlerde enerji maliyetlerini azaltmasi nedeniyle gelismekte olan 6nemli
bir isleme teknolojisi olarak degerlendirilmektedir (Daher vd., 2017).

Bu temel teknolojik 6zellikler, HPP’nin koruma yontemi olmasinin
yani sira gida yapisimi degistirebilen fonksiyonel bir islem oldugunu da
gostermektedir (Zhang vd., 2023). Nitekim 1s1 yerine basing kullanilmast,
protein sistemlerinde kovalent baglar1 etkilemeden biyopolimerler
arasinda agregasyon, kiimelenme ve jel agi olusumu gibi yapisal
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degisikliklere neden olmaktadir (Yildiz & Yildiz, 2025). Bu durum
ozellikle disfajili bireyler i¢in Onemlidir. Ciinkii disfaji hastalar1 igin
gelistirilen iriinlerin giivenli yutmay1 saglayacak uygun tekstiire sahip
olmasi gerekmektedir. Geleneksel olarak bu yap1 gamlar veya modifiye
nisasta gibi hidrokolloid katkilarla saglanirken, HPP, katki maddesi
kullanmadan protein bazli sistemlerde kendiliginden jel olusumunu
tetikleyebilmektedir (Giura vd., 2023b).

Disfaji uygulamalarindaki bu potansiyel, HPP’nin gida dokusu
lizerindeki etkisinin somut bir érnegini olusturmaktadir. Ornegin disfajili
bireyler i¢in gelistirilen mercimek proteinli sebze piirelerinde 600 MPa
HPP uygulamasinin ksantan zamkina benzer jel benzeri yap1 olusturdugu,
daha ytiksek baglangig sertligi sagladigi ve 14 giin boyunca mikrobiyolojik
giivenligi korudugu belirlenmistir. Bu sonuglar, HPP’nin hidrokolloidlere
alternatif, katkisiz bir doku diizenleme teknolojisi olabilecegini
gostermektedir (Giura vd., 2023a).

Gida dokusu ve protein sistemlerindeki bu degisim yalnizca kivamla
smirlt kalmayip, sindirilebilirlik ve metabolik yanit iizerinde de etkili
olmaktadir. Bu kapsamda HPP’nin 6zellikle nisasta yapilar tizerindeki
etkisi dikkat c¢ekmektedir. Nisasta, hizli sindirilebilir (RDS), yavas
sindirilebilir (SDS) ve direngli nisasta olmak iizere ii¢ fraksiyona
ayrilmaktadir (Balakrishna vd., 2020). Yaklasitk 400 MPa {iizerindeki
basing uygulamalar1 nigastada jelatinlesmeye ve sindirilebilirlik artigina
neden olabilirken, uzun siireli yiiksek basing uygulamalar1 daha direngli
yapilar olusturabilmektedir (Hayashi & Hayashida, 1989). Ornegin yapilan
bir caligmada mumsu piring nigastasinda RDS miktar1 600 MPa’da, SDS
miktar1 ise 400 MPa’da en yiiksek seviyeye ulagmistir (Zeng vd., 2018).
Buna karsilik sorgum nisastasinda basing artigiyla RDS azalirken, SDS ve
RS miktarlarinda artislar kaydedilmistir (Liu vd., 2016).

Nigasta {izerindeki bu yapisal degisimler, HPP’nin glisemik yaniti
diizenleme potansiyeline de isaret etmektedir. Patates nisastasina 400
MPa’da alt1 dongii basing uygulanmasi ve ardindan yedi giin
retrogradasyona birakilmasiyla diisiik in vitro hidroliz hizina sahip nisasta
elde edilmistir (Colussi vd., 2020). Bu yaklasim, HPP’nin diisiik glisemik
indeksli ve uzun siire tokluk saglayan iiriinlerin gelistirilmesinde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Sindirilebilirlik ve metabolik etkilere ek olarak HPP, bitkisel bazl1 {iriin
gelistirme alaninda da 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bu baglamda, protein



44 OZEL BESLENME MUHENDISLIGI

ve nisasta sistemlerindeki modifikasyonlar bitkisel et alternatiflerinin
teknolojik 6zelliklerine dogrudan yansimaktadir. HPP, soya proteini bazli
iriinlerde raf Omriini uzatirken tekstiir ve teknolojik o6zellikleri
iyilestirmekte; dogal aroma, pigment ve 1siya duyarli vitaminlerin
korunmasina katki saglamaktadir. Boylece 6zellikle vegan ve vejetaryen
iiriinlerde geleneksel 1s1l iglemlerin neden oldugu duyusal ve besinsel
kayiplar azaltilabilmektedir (Janardhanan vd., 2023; Penalver vd., 2025).

Bu alandaki endiistriyel uygulamalar da HPP’nin potansiyelini
desteklemektedir. Ornegin Ispanyol Leggie markasi, yalmzca alti
bilesenden olusan temiz etiketli bitkisel et iirlinlerinde HPP kullanarak raf
omriini 60 giine ¢ikarmistir. Bu c¢aligma, HPP’nin katki maddesi
kullanimim1 azaltirken soguk zincirde uzun siireli depolama imkani
sunabildigini gostermektedir (Vegconomist, 2023). Ayrica HPP’nin,
bitkisel proteinlerde goriilen “fasulye tadi (beany flavor)” gibi istenmeyen
tatlarin azaltilmasinda da etkili olabilecegi bildirilmektedir (Meinlschmidt
vd., 2017).

Bitkisel {irtinlerdeki bu fonksiyonel kullanimin 6tesinde HPP, saglik
temelli fonksiyonel gida gelistirme alaninda da degerlendirilmektedir.
HPP, fonksiyonel protein hidrolizatlar1 iiretiminde geleneksel 1s1l ve
enzimatik yOntemlere alternatif olarak kullanilabilmekte ve biyoaktif
bilesik iiretimi agisindan potansiyel tasimaktadir. Cheng vd. (2026), HPP
ile elde edilen piring proteini peptitlerinin diyabetik kardiyomiyopati
modelinde kan sekeri diizeylerini diislirdiiglinii ve oksidatif miyokard
hasarini azalttigini bildirmistir. Bu bulgular, HPP’nin diyabetik bireylere
yonelik fonksiyonel gida gelistirilmesinde biyoaktif peptit iiretim
teknolojisi olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Fonksiyonel uygulamalarin bir diger dnemli alam ise diisiik sodyumlu
diyetlerdir. Bu baglamda HPP, gidalarin lezzet biitlinliigiinii koruyarak tuz
azalimina olanak tamimaktadir. Yapilan c¢alismalar, farkli NaCl
diizeylerine sahip et {rlinlerinde HPP uygulamasinin duyusal 6zellikleri
korurken tuz miktarinin azaltilabilecegini gostermektedir (Nuygen vd.,
2024). Buna paralel olarak HPP, 1siya duyarli besinsel bilesenlerin
korunmasina katki saglayarak raf dmriinii de artirabilmektedir.

Bununla birlikte bazi 6zel iiriinlerde HPP’nin etkileri dikkatle
degerlendirilmelidir. Ornedin anne siitii {izerine yapilan bir galismada
HPP’nin protein ve vitamin kaybini azaltmasina karsin lipit oksidasyonunu
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artirabilecegi bildirilmistir (Medina-Meza vd., 2024). Bu nedenle HPP’nin
uygulanmast, iiriin tipi ve hedef tiiketici grubuna gdre optimize edilmelidir.

Ultrason Teknolojisi

Ultrason, 20 kilohertz (kHz) ve ftzerindeki frekanslarda salimim
gosteren, ortam molekiillerinin mekanik titresimleri ile sikisma-gevseme
dongiileri yaratarak ilerleyen, mekanik enerji dalgalaridir. Ultrason
uygulamalari, gidalarin  besleyicilik ve fonksiyonel 6zelliklerini
gelistirmede umut vadeden, yenilik¢i ve yesil bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir. Ultrasonun c¢evreci bir uygulama olmasi ve kolay
uygulanabilirligi onu gidalarin biyoaktivitesi ve fonksiyonelligini
gelistirmede One ¢ikan bir teknoloji haline getirmektedir (Hussain vd.,
2023).

Giliniimiizde ultrason teknolojisi, geleneksel ve kimyasal yontemlere
alternatif olarak c¢esitli gida endiistrilerinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Manzoor vd., 2021; Ali vd., 2023; Manzoor vd., 2023).
Ultrason uygulamasi esnasinda olusan ses dalgalar1 gida matriksi boyunca
yayllmakta ve basing dalgalanmalarina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda yliksek enerjili kabarciklar meydana gelmekte ve
patlamaktadir. Bu olaya kavitasyon denmektedir. Kavitasyon sonrasinda
bolgesel kesme kuvvetleri, basing ve sicaklik degisimleri meydana
gelmekte ve bu durum da gidalarin kimyasal ve fiziksel yapisinda
degisikliklere yol agmaktadir (Hussain vd., 2023).

Ultrason uygulamasinin  ¢ok yonlii yapisi, homojenizasyon,
nanopartikiil liretimi, ekstraksiyon, biyoaktif bilesenlerin ayristirilmasi,
emiilsifikasyon, mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonu gibi genis
bir uygulama alaninin gelismesine olanak saglamaktadir (Misra vd., 2017).

Ultrason islemi, bitkisel proteinlerin siki1 ii¢ boyutlu yapisinin
acilmasina katki sunmaktadir. Bu durum, proteinlerin emiilsifiye olma, su
tutma ve yag baglama kapasitesi gibi teknolojik 6zelliklerini gelistirmekte
(Saran vd., 2024); aym1 zamanda baklagil ve tahil proteinlerinin
sindirilebilirligini ve biyoyararlanimlarim1 da 6nemli 6l¢giide artirmaktadir.
Hussain vd. (2021) yapmis olduklar ¢aligmalarinda, ultrason uygulanan
patates proteininin biyoaktivitesinde %30, sindirilebilirliginde ise %12
iyilesme saglandigim bildirmektedir.

Ultrason uygulamalar1 aym1 zamanda bitkisel hiicre duvarlarinin
parcalanmasina ve bdylece diyet lifi ve polifenol gibi biyoaktif bilesiklerin
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verimi ve fonksiyonelliginin artmasina yardimci olmaktadir (Sousa vd.,
2025; Nutter vd., 2026). Nutter vd. (2026), portakal kabugu diyet liflerinin
yogun yapisal matrisini ultrason uygulamasi ile gevseterek gozenekliligini
artirdiklarini ve ¢oziinmez liflerin bir kismini ¢ézliniir forma doniistiirerek
hidrasyon 0Ozelliklerinde %60’a varan bir artis sagladiklarim
bildirmektedir.

Ultrasonun protein ve nisasta bazli gida matrisleri izerindeki
modifikasyon etkisi, gidanin jel yapisi ve viskozitesinde degisimlere neden
olmakta ve bdylece hedefli bir doku miithendisligi uygulanmasina destek
olmaktadir (Ji vd., 2024; Brito & Silva, 2025). Yutma gii¢liigli ¢eken
kisilerin protein ihtiyaclar1 ¢ogunlukla jel formunda saglanmaktadir. Bu
durum da protein jel dokularinin uygun sekilde tasarlanmasi gerekliligini
dogurmaktadir. Ultrason islemi disfaji hastalar1 i¢in iirlin iiretimine katk1
saglamakta ve son yillarda bu alan {izerine caligmalar artig gostermektedir.
Ultrason uygulamasi ile protein yapisinda degisiklik meydana geldigi,
transglutaminaz ile reaksiyona girebilecek daha fazla etki alanmin
olusturuldugu; bodylece modifiye edilen proteinlerin jel sertliklerinde
iyilesme saglandigi belirtilmektedir (H. Xu vd., 2025). Ek olarak, protein
jellerine gellan sakiz1 (Y. Li vd., 2024), k-karragenan (Lin vd., 2024) ve
diren¢li misir nigastast (Wang vd., 2019) gibi gida polisakkaritlerin
ilavesinin, jellesme kalitesini artirmada etkili bir strateji oldugu
bildirilmektedir (F. Xu vd., 2025).

Ultrason uygulanmasi esnasinda meydana gelen kavitasyon, alerjenik
proteinlerin ii¢ boyutlu konformasyonunu bozarak bagigiklik sisteminin
reaksiyon verdigi epitoplar1 maskeleyebilmekte veya yok edebilmektedir
(Pang vd., 2025). Islem sirasinda olusan yiiksek kesme kuvveti, hidrojen
baglar1 ve van der Waals ¢ekim kuvvetleri arasindaki ¢ekimin azalmasina
ve protein denatiirasyonuna sebep olarak gidalarin diisiik alerjenite
gostermesine katki sunmaktadir (Hussain vd., 2023).

Ultrason teknolojisi, gida formiilasyonlarinin ve tekstiirel 6zelliklerinin
modifikasyonunda etkili bir arag olarak 6n plana ¢ikmakta olup, sundugu
avantajlar nedeniyle fonksiyonel ve kigisellestirilmis gida gelistirme
caligmalarinda giderek daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Teknoloji temiz
etiketli, sirdiiriilebilir gidalarin gelistirilmesine olanak tanimaktadir
(Jadhav vd., 2024; Rivera-Tobar vd., 2025). Bununla birlikte,
ultrasonikasyonun basarisi, proses parametrelerinin gida matrisine 6zgii
sekilde optimize edilmesine baghdir (Villamiel vd., 2017).
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SONUC VE ONERILER

Bu kitap boliimiinde, 6zel beslenme gereksinimlerine yonelik gida
iirinlerinin gelistirilmesinde kullanilan bes ileri isleme teknolojisi olan
soguk plazma, ohmik 1sitma, 1s1nlama, yiiksek basing igleme ve ultrason
teknolojileri bilimsel kanitlar esliginde ele alinmistir. Genel olarak her bir
teknolojinin, farkli 6zel beslenme stillerine sagladigi katma degerler ve
beraberinde getirdigi smirlamalar oldugu sdylenebilir. Tim bu
teknolojilerin ortak 6zelligi, termal olmayan veya minimal termal isleme
prensibiyle caligmalar1 nedeniyle 1siya duyarli bilesenlerin korunmasina
katki saglamalari, koruyucu madde kullanimini azaltmalari, temiz etiketli
iiriin gelistirilmesine olanak tanimalari, gida atiklarinin degerlendirilmesi
ve enerji verimliligi agisindan siirdiiriilebilir alternatifler sunmalaridir.
Bununla birlikte, s6z konusu teknolojilerin neredeyse tamami, gida matrisi
bazli parametre optimizasyon zorunlulugu, bazi uygulamalarda homojen
islem giicliigii, yiiksek yatirnm maliyeti ve tliketici kabulii gibi ortak
sinirlamalar ile kars1 karsiyadir. Genel olarak sunu belirtebiliriz ki, ileri
isleme teknolojileri gida uygulamalari igin heniiz tek basina en iyi ¢dziim
degildir. Gelecekte, bu teknolojilerin kombine uygulamalar1 ve yeni nesil
ekipman tasarimlar ile 6zel beslenme pazarinin ihtiyaglarina karsi daha
hassas ve siirdiiriilebilir ¢6ziimler sunacaklardir.
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FONKSIYONEL BILESENLER VE SUPER GIDALAR

Benan Ding Girgin®

GIRIS

Fonksiyonel gidalar, 1980'lerin basinda Japon bilimsel akademik
toplulugu tarafindan tanimlanmistir. 1991 yilinda Japonya Saglik, Caligsma
ve Refah Bakanligi, gidalarin insan viicudu tizerindeki etkisine iligkin gida
etiketlerinde yapilan agiklamalar1 onaylamak i¢in “belirli saglik amaclh
gidalar” adli bir diizenleme sistemi kurmustur. S6z konusu gidalar, saglik
iizerine olumlu etkiler gosteren, giinliik beslenme igerisinde tiiketilen ve
takviye edici gida niteligi tagimayan iriinler olarak ifade edilmektedir
(Shimizu, 2003). Pratikte, bu gidalar, fonksiyonel, dogal, saglig
destekleyici bir bilesen eklenmis veya belirli saglik nedenleriyle bir
bileseni  ¢ikarilmig, belirli bir saglik yarar1 saglamak igin
teknolojik/kimyasal yollarla bir bileseni ya da biyoyararlanimi
degistirilmis bir gida veya bunlarin herhangi bir kombinasyonu
olabilmektedir (Lagouri, 2019). Fonksiyonel gidalardaki biyoaktif
bilesikler, antioksidan, antienflamatuvar, lipid disiiriici, kan sekeri
diizenleyici, sitoprotektif ve noroprotektif aktiviteler gibi ¢esitli
fonksiyonlar sergilemekte ve bu da etkinliklerinin temelini olugturmaktadir
(Oliveira Filho & Egea, 2022). Fonksiyonel gidalar, fizyolojik ritimleri ve
metabolizmay1 diizenleme (6rnegin, kan sekeri ve lipid diizenlemesi),
viicudun savunma yeteneklerini artirma (6rnegin, antioksidan aktivite ve
bagisiklik modiilasyonu), belirli hastalik risklerini 6nleme (&rnegin,
kardiyovaskiiler hastalik ve osteoporoz), biiylime ve gelismeyi tesvik etme
veya belirli fizyolojik durumlar1 koruma (6rnegin, bagirsak sagligini
iyilestirme ve yaglanmayr geciktirme) ve i¢ homeostaz1 geri
kazandirma/koruma gibi ¢ok yonlii etki mekanizmalarina sahiptir (Lin vd.,
2021). Fonksiyonel gidalarin saglik iizerindeki potansiyel yararlari, sahip
olduklar biyoaktif bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Probiyotik yogurtlar
ile kalsiyum ve omega-3 yag asitleriyle zenginlestirilmis siit ve meyve
sular1 gibi islenmis {irlinlerin yani sira; somon, ¢ilek, yesil cay, sebzeler,
meyveler, kuruyemisler, tahillar ve ekmekler gibi “siiper gida” olarak
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adlandirilan geleneksel gidalar da saglik destekleyici 6zellikleri nedeniyle
giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Gupta & Mishra, 2021).

"Siiper gida" terimi, ilk olarak 1960'larda yetersiz beslenmeyle
miicadele edebilen gidalar1 tanimlamak i¢in ortaya atilmis (Jelliffe,1997),
ancak 2000'lerden bu yana anlaminda onemli bir degisiklik gecirerek
pazarlama stratejilerinin hedefi haline gelmistir. Son zamanlarda, saglikli
beslenme ihtiyaci, gelismis bolgelerdeki orta ve yiiksek gelir gruplar
arasinda popiiler hale gelen bu gidalara olan talebin artmasina yol agmistir
(Santunione & Montevecchi, 2025). Beslenmeye bagli saglik sorunlariin
ve Ozellikle fazla kilo ile obezitenin giderek artmasi, yiiksek besleyici
degere sahip alternatif gida kaynaklarina olan ilgiyi artirirken, “siiper
gidalar” bu sorunlarin ¢ézlimiinde dnemli bir potansiyel sunmakta; ancak
stirdiiriilebilir tiretim ve tedarik siireclerinin gelistirilmesi ile saglik
yararlarina  iliskin  iddialarmm  bilimsel verilerle desteklenmesi
gerekmektedir (Popova vd., 2024). Kiiresel siiper gidalar pazari 2021
yilinda 152 milyar dolar biiyiikliigiindeyken, 2027 yilina kadar bu pazar
hacminin %41 oraninda artig gosterecegi ongoriilmektedir (Shahbandeh,
2022). Siiper gidalara olan talebi ve sektoriin genel biiylimesini
destekleyen baglica etkenler arasinda artan saglik harcamalari, yaslanan
niifus, gida yenilikleri, degisen yasam tarzlar1 ve artan saglik bilinci yer
almaktadir (Arumugam vd., 2021). Tiiketicilerin artan beklentileri
dogrultusunda, siiper gidalarin 6zellikleri ve potansiyel saglik yararlar
hakkinda bilgilendirme yapilmasi Onem tasirken, bu iiriinlerin
smiflandirilmast  ve  saghk  beyanlarmin  gilivenilir  bigimde
degerlendirilebilmesi igin kiiresel olgekte ortak diizenlemeler ve asgari
standartlarin olusturulmasi gerekmektedir (Fernandez-Rios vd., 2023).

Bu bolimde, gidalarda dogal olarak bulunan veya fonksiyonel
amaglarla kullanilan baslica biyoaktif bilesenler siniflandirilarak saglik
iizerindeki potansiyel etkileri ele alinmis, ayrica besleyici degerleri ve
fonksiyonel 6zellikleriyle 6ne ¢ikan siiper gidalar giincel bilimsel veriler
1s181nda degerlendirilmistir.

Fonksiyonel bilesenler

Fonksiyonel gidalar, temel beslenme ihtiyaglarini karsilamanin yani
sira, birey sagligi iizerinde ek faydalar saglayan gida ve gida bilesenleri
olarak tamimlanmaktadir (Marcia-Fuentes vd., 2025). Vitaminler,
polifenoller, flavonoidler, karotenoidler, peptitler ve diyet lifleri gibi
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biyoaktif bilesikler; kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve baz1 kanser
tiirleri dahil olmak iizere bulagici olmayan hastaliklarin 6nlenmesi ve
yonetiminde 6dnemli rol oynamaktadir (Rivero-Montejo vd., 2021; Samtiya
vd., 2021).

Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler, baslica bitki dokularinda bulunan ve antioksidan,
antimikrobiyal, antienflamatuvar ile antiproliferatif etkiler gibi c¢esitli
biyolojik aktivitelere sahip dogal biyoaktif molekiiller olup, bu 6zellikleri
nedeniyle farkli endiistriyel alanlarda kullanim acisindan 6nemli bir ilgi
odagi olusturmaktadir (Albuquerque vd., 2021). Fenolik bilesikler, fenolik
asitler gibi diisiik molekiil agirlikli yapilardan tanenler gibi daha kompleks
ve ylksek derecede polimerize olmus yapilara kadar uzanan genis bir
cesitlilik sergilemekte olup, 8000’den fazla farkli yapinin tanimlandigi
fenolik bilesiklerde ve bitkilerde en yaygin bulunan ikincil metabolit
gruplarindan birini olusturmaktadir (Eseberri vd., 2022).

Kalp damar hastaliklar, diyabet, yaslanma, kanser ve norolojik
hastaliklar dahil olmak {izere ¢cok sayida insan rahatsizlig1 oksidatif stresten
etkilenmektedir (Aruoma, 1998). Beslenme yoluyla alinan ve oksidatif
stresi dengeleyen antioksidanlar, bu patolojik durumlara karsi koruma
saglayabilmektedir. Polifenolik bilesikler, insan diyetinde en bol bulunan
antioksidanlardir ve biiyiik Olciide bitki bazhh gida ve iceceklerde
bulunmaktadir (Beckman, 2000; Spencer vd., 2008).

Karotenoidler

Karotenoidler, pek ¢cok meyve, sebze ve ¢igcege sar1, turuncu ve kirmizi
tonlarm1 veren; bitkilerden bakterilere kadar tiim fotosentetik canlilarda
bulunan ve yagda ¢oziinebilen dogal pigmentlerin en genis grubunu
olusturmaktadir (Sonawane vd., 2020). Kimyasal a¢idan karotenoidler,
sekiz izopren biriminin birlesmesiyle olusan ve karbon zincirinin uglarinda
halkasal ya da dogrusal yapilar tasiyabilen bilesiklerdir. Bu yapi, hem cis
hem de trans izomerlerin ortaya ¢ikmasia yol agar; ancak dogada daha
yaygin olarak trans izomerine rastlanmaktadir (Gonzalez-Pefia vd., 2023).
Karotenler ve ksantofiller, karotenoidlerin iki kategorisini olusturmaktadir.
Karotenler arasinda likopen, o-karoten, pB-karoten ve y-karoten
bulunmaktadir (Guerrero-Legarreta vd., 2013).

Karotenoid aliminin, olumlu saglik etkileriyle baglantili oldugu ve
cesitli kronik hastaliklarin riskini azaltabildigi bilinmektedir. Gérme
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duyusunun olusumu ve korunmasi, B-karoten, a-karoten, y-karoten ve -
kriptoksantin gibi provitamin A karotenoidlerine baghdir. Zeaksantin, -
kriptoksantin, lutein, likopen, a-karoten ve [-karotenin tiimii giiclii
antioksidan aktiviteye sahiptir ve serbest radikalleri temizlemeyi tesvik
ederek kronik hastaliklari 6nlenmesine yardimci olmaktadir (Gonzélez-
Pefia vd., 2023).

Kromoplastlar (renkli plastidler), amiloplastlar (nisasta depolama
plastidleri) ve elaioplastlar (lipit depolama plastidleri), karotenoidleri
depolayan bitki hiicrelerine Orneklerdir. Karotenoidler meyvelerin,
ciceklerin ve koklerin kromoplastlarinda bulunurken, sirasiyla tahillarin ve
yagl tohumlarim amiloplastlarinda ve elaioplastlarinda bulunmaktadir
(Howitt & Pogson, 2006). Buna karsilik ksantofiller, yesil bitki
kisimlarinda serbest halde bulunurken, meyve ve ¢igeklerde ¢ogunlukla
yag asitleriyle esterlesmis bicimde yer almaktadir (Perera & Yen, 2007).

Alkaloidler

Alkaloidler, ¢esitli bitki tiirlerinde (Coffea spp., Erythroxylum coca,
Cinchona spp. vb.) dogal olarak bulunan bilesikler olup, biyolojik, tibbi ve
farmakolojik uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir (Letchuman
vd., 2024). Tipik olarak amino asitlerden biyosentezlenen alkaloidler,
oncelikle bitkilerden elde edilir; ancak bazi tiirleri mantarlarda ve bazi
hayvan tiirlerinde de bulunur (Aniszewski, 2007). Kimyasal yapilarina
gore alkaloidler, organik aminler, diterpenoidler, piridinler, izokinolinler,
indoller, pirolidinler, steroidler, imidazoller ve piirinler olarak
siniflandirilabilmektedir (Yang vd., 2024). Alkaloidler dogada patojenlere
kars1 hayati savunma ajanlar olarak gorev yapar ve bitkilerdeki bilinen
ikincil metabolitlerin yaklagik %20'sini temsil eder (Ramirez-Gémez vd.,
2019; Kaushik vd., 2021). Yerlesik rollerine ek olarak, alkaloidler
antioksidan, antienflamatuvar, antikanser, antimikrobiyal, antimalaryal,
immiinomodiilator, hepatoprotektif, antidiyabetik, kardiyoprotektif ve
analjezik Ozellikler de dahil olmak iizere genis bir biyolojik aktivite
yelpazesi sergilemektedir (Pereira vd., 2023; Riaz vd., 2023).

Insan diyetinde yaygin olarak bulunan alkaloidlere, kahve
cekirdeklerinden elde edilen kafein, kakao ¢ekirdeklerinde bulunan kafein
ve teobromin, ¢ay yapraklarinda yer alan kafein ve teofilin, domateslerden
elde edilen tomatin, patateslerden elde edilen solanin ile kola tipi gazlh
iceceklerde bulunan kafein 6rnek olarak verilebilir (Kurek, 2019). Kirmiz1
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biberin (Capsicum annuum) aci alkaloidi olan kapsaisin; kardiyoprotektif,
tag olusumunu Onleyici, antienflamatuvar, analjezik ve termojenik
etkilerinin yanm sira gastrointestinal sistem {izerinde de faydali etkilere
sahiptir (Srinivasan, 2016). Hashas kaynakli alkaloidlerin ¢ogu (6rnegin
morfin ve kodein) analjezik ve narkotik etkilere sahipken, Amerika
Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi (Food and Drug Administration,
FDA) onayli papaverin kimyasal ve terapdtik acgidan farkli olup,
fosfodiesteraz inhibitdrii olarak etki gosteren, narkotik olmayan bir diiz kas
gevsetici ve vazodilatdr olarak klinikte kullanilmaktadir (Ashrafi vd.,
2023). Bununla birlikte, baz1 alkaloidler insanlar ve hayvanlar {izerinde
toksik etkilere sahip olabilmektedir. Sik¢a kotiiye kullanilan maddeler
arasinda morfin, kokain, kafein ve nikotin gibi alkaloidler bulunur (Beyer,
vd., 2009).

Glukosinolatlar ve siilfiirlii bilesikler

Glukosinolatlar, basta brokoli, kara lahana ve Briiksel lahanasi gibi
turpgillerde bulunan kiikiirt iceren bilesiklerdir. Tiiketim sonrasi mirosinaz
enzimi ile hidrolize olarak izotiyosiyanatlar ve indol tiirevleri gibi
biyoaktif {irlinlere doniiserek kanser Onleyici, antienflamatuvar ve
kardiyoprotektif etkiler gostermektedir (Baldelli vd., 2025). Turpgiller
acisindan zengin Akdeniz diyeti, kardiyovaskiiler hastaliklar, metabolik
bozukluklar ve baz1 kanserler iizerinde koruyucu etkiler gosterirken,
glukosinolat tiirevi siilforafan gibi biyoaktif bilesikler antioksidan,
antienflamatuar ve kanser Onleyici etkiler sergilemektedir. Ayrica
izotiyosiyanatlar ve indoller brokoli, lahana, Briiksel lahanasi ve hardal
yesili gibi sebzelerde bol miktarda bulunmakta olup, bu bilesiklerin alimin
optimize etmeye yonelik diyet Onerileri gelistirilmektedir (Manchali vd.,
2012).

Kardiyovaskiiler saglik agisindan, giinliik yaklasik 300 g turpgiller
familyasindan sebzelerin tiiketiminin 6nemli yararlar sagladigi, bu diizeyin
hafif hipertansiyonu olan bireylerde sistolik kan basmcim diisiirdigii ve
vaskdiler fonksiyonu iyilestirdigi bildirilmistir (Connolly vd., 2024). Cesitli
calismalar, oOzellikle kolza yagi, brokoli ve tiirevleri iizerinden
glukosinolatlarin kardiyovaskiiler biyobelirtecler tizerindeki etkilerini
incelemis; kolza yaginin lipid profilini iyilestirme, oksidatif stresi azaltma,
antienflamatuvar etki gosterme ve endotelyal fonksiyonlar1 destekleme
potansiyeli gostererek kardiyovaskiiler saglik agisindan 6nemli bir
beslenme bileseni oldugunu ortaya koymustur (Baldelli vd., 2025).
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Kiikiirt hem bitkiler hem de insanlar i¢in temel bir besin 6gesidir.
Diyetle alinan kiikiirt miktar1 biiyiik Ol¢iide tiiketilen bitkilerin kiikdirt
igerigine bagldir. Insanlarda kiikiirt gereksinimi, basta sistein ve
metiyonin olmak {izere kiikiirt iceren amino asitlerin sentezi ve
metabolizmas: ile iligkilidir. Ayrica baz1 bitkiler, 6zellikle turpgiller ve
soganlt sebzeler, glukosinolatlar ve sistein siilfoksitler gibi koruyucu
ozellik gosteren kiikiirtlii ikincil metabolitler agisindan zengin kaynaklar
olarak one c¢ikmaktadir (Hill vd., 2023). Kiikiirt bilesikleri, esterlerden
sonra gidalardaki ucgucu bilesenlerin ikinci en biiyiik kategorisini
olusturduklan i¢in gida aromasinin olusumunda da onemli bir etkiye
sahiptir.  Kiikiirtlii  bilesikler, izotiyosiyanatlar, nitriller, siilfitler,
polisiilfitler ve tiyoller ile ¢ok c¢esitli bilesikleri igceren birgok farkli
kategoriye ayrilabilmektedir (Marcinkowska & Jelen, 2022). Kiikiirt,
viicutta antioksidan ve antienflamatuvar siireclerde gorev alarak serbest
radikallerin notralizasyonuna katkida bulunmakta ve oksidatif strese bagli
hiicresel hasarinin dnlenmesinde énemli rol oynamaktadir (Francioso vd.,
2020).

Fitosteroller

Fitosteroller, kolesterole benzer kimyasal yapiya ve fizyolojik islevlere
sahip bitkilerde yaygin olarak bulunan dogal bitki kaynakli bilesiklerdir
(Nattagh-Eshtivani vd., 2022). S6z konusu bilesikler steroller ve stanoller
olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Steroller grubunda sitosterol,
kampesterol ve stigmasterol yer alirken; stanoller grubu baslica sitostanol
ve kampestanolden olusmaktadir (Li vd., 2022). Insanlar fitosterolleri
kendi baslarina sentezleyemezler ve bunlar esas olarak bitkisel yaglardan,
kuruyemislerden ve mantarlar gibi besinler yoluyla diyetle alirlar (Zhou
vd., 2022). Kolesterol diisiiriicii, antienflamatuvar ve antikanser etkiler gibi
onemli biyolojik aktiviteleri nedeniyle dikkat ¢ekmekte olup, fitosterol
acisindan zengin gidalarin uzun siireli tiikketiminin kanser riskinde yaklagik
%20 oraninda azalma ile iligkili olabilecegi bildirilmektedir (Ramprasath
& Awad, 2015). Fitosteroller, kolesterol diisiiriicii etkiye sahip nutrasotik
ve fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde, dogal antioksidan olarak ve yag
ikame bileseni seklinde olmak {izere gida endiistrisinde ¢ok yonlii kullanim
alanlarina sahiptir (Younas vd., 2024).
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Biyoaktif peptitler

Biyoaktif peptitler, genellikle 2 ila 20 amino asit kalintisindan olusan
ve bir gida substratinin fermantasyonu sirasinda cesitli proteinlerin
hidroliziyle iiretilen kiigiik amino asit dizileridir (Chourasia vd., 2023).
Gida kaynakli biyoaktif peptitler; siit, et, yamurta, bitkiler ve deniz iiriinleri
gibi cesitli kaynaklardan, gidalarin sindirimi, enzimatik hidrolizi veya
fermantasyonu sonucunda elde edilmektedir (Hajfathalian vd., 2018;
Ghanbari, 2019). Gida proteininden tiiretilen s6z konusu peptitler,
beslenmeyle ilgili kronik hastaliklar1 6nleme veya hafifletme potansiyeli
gosteren dogal bilesiklerin temsilcileridir (Cao vd., 2022). Biyoaktif
peptitlerle  zenginlestirilmis  gidalar, antioksidan, antihipertansif,
antidiyabetik ve immiinomodiilator etkiler gibi cesitli saglik yararlarn
saglamaktadir (Chourasia vd., 2023).

Giliniimiizde hipertansiyon, kardiyovaskiiler hastaliklar, tip 2 diyabet ve
obezite gibi beslenmeyle iligkili kronik hastaliklarin her yil diinya
genelindeki tiim oliimlerin %70'ine denk gelen yaklasik 40 milyon can
kaybina neden oldugu tahmin edilmektedir (de Melo Ribeiro vd., 2019).
Son arastirmalar, bu biyoaktif peptitlerin diyabet ve obezite yonetiminde
cesitli olas1 saglik yararlart sagladigim1 gdstermistir (Wang vd., 2023).
Bugiine kadar, inek siitii, peynir ve siit lirlinleri, biyoaktif peptit {liretimi
icin en ¢ok incelenen kaynaklardir (Bleakley vd., 2017; Sanchez &
Vazquez, 2017). Ayrica, baklagillerden, yagl tohumlu bitkilerden, yumru
koklii bitkilerden, aga¢ yemislerinden ve hatta meyve ve sebze yan
iiriinlerinden de proteinler izole edilmistir (Nwachukwu & Aluko, 2021).
Bununla birlikte, bdcekler, mantarlar, deniz makroalgleri, yeterince
degerlendirilmeyen gida iirlinleri, balik tiirleri ve tarimsal yan {riinler gibi
cesitli geleneksel olmayan ve siirdiiriilebilir protein kaynaklari, yeni
biyoaktif peptitleri agisindan aragtirilmaktadir (Agyei & Danquah, 2011).

Probiyotikler ve prebiyotikler

Probiyotikler, bagirsak mikrobiyomunu da degistirebilen ve konakc¢iya
fayda saglayan canli, patojenik olmayan mikroorganizmalardir (Hill vd.,
2014). Prebiyotikler, konakciya fayda saglayan gastrointestinal
bakterilerin bilesimini ve/veya aktivitesini degistiren sindirilemeyen,
fermente edilebilir gida bilesenleridir (Gibson vd., 2010). Prebiyotik ve
probiyotikler, bagisiklik ve sinir sistemini modiille etme, bagirsak
bariyerini ve besin emilimini iyilestirme, patojenlerle rekabet etme ve
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antimikrobiyal maddeler iiretme gibi terapotik etkiler gostermektedir. Bu
etkilerin biiyiik 6l¢lide immiinomodiilatér metabolitlerin iiretimiyle iligkili
oldugu diigiiniilmektedir (Rau vd., 2024).

Bir¢cok c¢alisma, probiyotiklerin insanlarda tip 2 diyabet, obezite,
iltihaplanma, tlimorler, alerji, metabolik bozukluklar ve bulasici
hastaliklara kars1 faydali kullanimlarini géstermistir (Goldin & Gorbach,
2008; Petrof, 2009; Kerry vd., 2018; Sun vd., 2020).

Sezaryenle dogan bebeklerde probiyotik ve prebiyotik takviyesi, diski
mikrobiyotasindaki farkliliklart belirli 6l¢lide dengeleyebilir. Bu durum,
dogum seklinin dogum sonrasit mikrobiyota gelisiminde dogrudan bir
belirleyici olmaktan ¢ok dolayli bir rol iistlenebilecegine isaret etmektedir
(Montoya-Williams vd., 2018). Ayrica cocukluk c¢ag1 obezitesinin
onlenmesi ve tedavisinde probiyotiklerin dnemli potansiyeli, ¢ok sayida
caligma ile gosterilmistir (Depoorter & Vandenplas, 2021; Tomé-Castro
vd., 2021).

Hareketsiz ve asir1 kilolu bireylerde prebiyotik ve probiyotik
takviyelerinin sistemik enflamasyonu azaltip insiilin duyarliligini artirarak
metabolik dengeyi iyilestirdigi; simbiyotik kullanimin ise bu etkileri
giiclendirdigi  bildirilmektedir. ~ Ayrica  sporcularda  mikrobiyota
modiilasyonunun hem performansin arttiritlmasi hem de egzersiz sonrasi
toparlanmanin desteklenmesi {izerinde olumlu etkiler gosterebilecegi
belirtilmektedir (Grazioli vd., 2024).

Probiyotikler kronik hastaliklarin yonetiminde ve insan sagliginin
iyilestirilmesinde ekonomik ve giivenli bir segenek olarak kabul edilirken,
bagisiklik sistemini diizenleyip ¢esitli hastaliklara karsi koruma
saglamaktadir. Bu etkilerini kolonizasyonun desteklenmesi, patojenlerin
baskilanmasi ve konak hiicrelerinin uyarilmasi gibi mekanizmalar araciligi
ile ortaya koymaktadir. Prebiyotikler ise sindirilemeyen besin bilesenleri
olarak bagirsak mikrobiyotasini ve bagisiklik sistemini olumlu yonde
etkileyerek, probiyotiklerin gelisimini ve genel sagligi segici bigimde
desteklemektedir (Yadav vd., 2022).

Yag asitleri

Yag asitleri, hiicre zar1 yapilari, enerji depolama ve iiretimi ile sinyal
iletimi gibi ¢esitli hiicresel siiregleri destekleyen temel biyomolekiillerdir
(Sokei vd., 2025). Kisa, orta ve uzun zincirli yag asitleri, zincir uzunluklar
ve yapisal 6zelliklerine bagl olarak farkl fiziksel, metabolik ve biyolojik



62 OZEL BESLENME MUHENDISLIGI

islevlere sahip olup, basta bagisiklik hiicreleri olmak {iizere c¢esitli
hiicrelerde mitokondriyal -oksidasyon yoluyla énemli bir enerji kaynagi
olarak goérev yapmaktadir. Ayrica, optimal diizeylerde bulunduklarinda
bagisiklik  hiicrelerinin  normal  farkhlasma  ve  islevlerini
desteklemektedirler (Kim, 2026).

Diyetsel yaglar, esansiyel yag asitleri ve yagda ¢dziinen vitaminlerin
saglanmasinin yan sira sporcularda enerji dengesinin korunmasi agisindan
onemli bir besin Ogesidir. Doymus ve trans yag tiiketiminin
siirlandirilmasi ve 6zellikle omega-3 (w-3) yag asitleri gibi saglikli yag
kaynaklarinin artirilmasi, ayrica tiiketilen yagin miktar1 kadar tiirii de
atletik performans ve genel saglik acisindan 6nem tasimaktadir (Filiz
Demir, 2023). Eikosapentaenoik Asit (EPA) ve Dokosahekzaenoik Asit
(DHA) gibi uzun zincirli ®-3 yag asitlerinin, kronik enflamatuvar
hastaliklarm yonetiminde olumlu etkiler gosterebildigi belirtilmektedir. Bu
dogrultuda, -3 indeksinin degerlendirilmesi, bireysellestirilmis takviye
stratejilerinin ~ planlanmasinda ~ 6nemli  bir  gosterge  olarak
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda, yapay trans yaglardan ve sentetik
Konjuge Linoleik Asitten (CLA) kacinilmasi, omega-6 (0-6) yag
asitlerinin ise tamamen kisitlanmadan EPA/DHA ile dengeli tiiketilmesi
gerekmektedir (Waehler, 2023).

Balik yag1, konak savunma mekanizmalarin1 bozmadan enflamasyonun
aktif ¢Oziilmesinde rol oynayan ®-3 ¢oklu doymamis yag asitleri
bakimindan zengin olup ameliyat sonrasi iyilesmeyi destekleyebilir ve kas
kiitlesinin korunmasina katki saglayabilir (Serhan vd., 2024). Ameliyat ve
travma sonrasi gelisen olumsuz fizyolojik degisikliklerin hafifletilmesinde
beslenme destegi onemli rol oynarken, enteral veya oral beslenmenin
yetersiz kaldigi durumlarda parenteral beslenme Onerilmektedir; bu
kapsamda balik yag1 igeren intravendz lipid emiilsiyonlarinin, cerrahi ve
kritik hastalarda klinik sonuglar iyilestiren ve maliyet etkinligi saglayan
avantajli bir yaklasim oldugu bildirilmektedir (Martindale vd., 2025).
Lipotoksisite, tip 2 diyabet gelisiminde 6nemli bir unsurdur. Diyabeti
tetikleyen beslenme diizenleri hiperglisemi ve hiperlipidemi ile iligkilidir.
Beslenme baglaminda, veriler, tip 2 diyabetin ortaya ¢ikmasinda B-hiicre
disfonksiyonu ve dliimiine yol agan glukolipotoksisitede lipid bileseninin
onemini vurgulamaktadir. Doymus serbest yag asitlerinin neden oldugu p-
hiicre 6liimtl, stearik asitten baslayarak zincir uzunluguna bagh bir sekilde
yiikksek glikoz konsantrasyonlar1 tarafindan giiclendirilirken, tekli
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doymamig serbest yag asitleri durumunda toksisite degismeden
kalmaktadir (Von Hanstein vd., 2023).

Arasidonik  asit  bitkisel gidalarda ¢ok diisiik diizeylerde
bulundugundan, agirlikli olarak bitkisel kaynakli beslenme bigimlerinin,
ozellikle vejetaryen ve vegan diyetlerin, arasidonik asit yetersizligi riskini
artirabilecegi dusiiniilmektedir. Mevcut bulgular, hamile ve emziren
kadinlar ile bebek, ¢ocuk ve ergenler dahil olmak {izere bireylerin bitkisel
beslenme ile yeterli diizeyde arasidonik asit sentezleyebilecegini
diisiindiirmekte ve bu nedenle vejetaryen veya vegan diyetlerde rutin
arasidonik asit takviyesinin gerekli olmadig1 degerlendirilmektedir; ancak
risk gruplarma iliskin verilerin sinirli olmasi ve kesin referans araliklarmin
bulunmamasi nedeniyle bu sonuglarin temkinli yorumlanmasi ve konuya
yonelik daha kapsamli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir (Weder vd.,
2025).

Vitaminler

Vitaminler, normal biiyiime ve islevde rol oynayan enzim sistemlerinin
temel bilesenleridir (Chungchunlam & Moughan, 2024). Vitaminler,
¢oziiniirliik 6zelliklerine gore yagda ¢oziinen ve suda ¢oziinen vitaminler
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Yagda ¢oziinen vitaminler A, D, E ve
K vitaminlerini i¢erirken; suda ¢6ziinen vitaminler C vitamini ile birlikte
biotin (B7), folat (B9), niasin (B3), pantotenik asit (B5), riboflavin (B2),
tiamin (B1), B6 ve B12 vitaminlerinden olugmaktadir (Chungchunlam &
Moughan, 2024). Mikro besin maddelerinin yeterli diizeyde alinmasi,
ozellikle bebekler, ¢cocuklar ve ergenler i¢in biilylik 6nem tagimakta olup,
bu gereksinim yasa uygun, dengeli ve cesitli bir beslenme diizeniyle
karsilanabilmektedir (Brettschneider vd., 2025). Sporcular antrenman
sirasinda ¢ok fazla efor sarf ederler, bu nedenle besin ihtiyaglar1 daha
yiiksektir. Egzersiz, mikro besinlere ihtiya¢ duyulan birgok metabolik yolu
gerektirir ve antrenman, kaslarda mikro besin ihtiyacin1 artiran
biyokimyasal adaptasyonlara yol acabilir (Tirla vd., 2022). Vitaminler,
viicuttaki kimyasal reaksiyonlara yardime1 olan enzim sistemlerinin temel
bilesenleri oldugu i¢in hiicre zar biitiinliigli, sinir ve kas fonksiyonu,
kemik olusumu, normal biiylime ve insan viicudunun genel olarak iyi
isleyisi i¢in Onemlidir (World Health Organization [WHO], 2004).
Vitaminlerin biyoyararlanimi besin kaynaklar1 arasinda olduk¢a degisken
olmakla birlikte, genel olarak hayvansal gidalardaki vitaminlerin cogunun
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bitkisel gidalardaki vitaminlere gore daha yliksek biyoyararlanima sahip
oldugu bulunmustur (Chungchunlam & Moughan, 2024).

Bir ¢aligmada, tiim veganlarin diizenli olarak B12 vitamini takviyesi
almasi veya B12 vitamini ile zenginlestirilmis gidalar tiikketmesi gerektigi
belirtilmistir (Koeder & Perez-Cueto, 2024). Diger bir calismada,
Parkinson hastalarinda hastalik siireci boyunca beslenme durumu ve
vitamin diizeylerinin diizenli araliklarla degerlendirilmesinin &nem
tagidigi, oOzellikle viicut agirhiginda meydana gelen degisimlerin
izlenmesiyle birlikte, D vitamini, folat ve B12 vitamini gereksinimi
acisindan hastalarin dikkatle takip edilmesinin 6nerildigi bildirilmektedir
(Chio vd., 2014).

A vitamini, gebelik doneminde fetal biiylime ve doku gelisiminin
desteklenmesi, fetal depolarin olusturulmasi ve maternal metabolik
stireclerin diizenlenmesi agisindan 6nemli bir role sahiptir. A vitamini,
retinoidler ve provitamin karotenoidler olmak iizere iki temel formda
bulunur. Retinoidler c¢ogunlukla hayvansal kaynakli besinlerden
saglanirken, karotenoidler bitkisel kaynakli gidalarda yer almaktadir
(McCauley vd., 2015). Vegan bireylerde yetersiz veya dengesiz beslenme
ile yiiksek posa tiiketimine bagli olarak enerji ve protein dengesinde
bozulmalar ortaya c¢ikabilmekte; ayrica D vitamini, B12 vitamini,
kalsiyum, demir ve ¢inko gibi bazi vitamin ve minerallerin gereksinim
diizeyinde alinamamas: riski goriilebilmektedir (Gokgen vd., 2019).

Adaptojenler

Adaptojenler, fizyolojik fonksiyonlari normallestirerek viicudun
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve psikolojik stres faktorlerine karsi spesifik
olmayan direncini artiran bitki kaynakli maddelerdir (Such vd., 2026).
Adaptojenlerin diizenli kullanimi, yorgunlugun azalmasi, biligsel iglevin
iyilesmesi, daha iyi duygusal diizenleme, bagisiklik fonksiyonunun
giiclenmesi ve uyku kalitesinin artmasiyla iligkilendirilmistir (Jahan vd.,
2025). Adaptojenler giiniimiizde agirlikli olarak kronik stres, fiziksel
performans diigiikliigii ve stresin hastalik gelisiminde 6nemli rol oynadigi
diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar ve anksiyete bozukluklar gibi
durumlarda kullanilmaktadir. Ayrica, biligsel islev bozukluklariin eslik
ettigi hastaliklarda da 6nemli goriilmektedir (Todorova vd., 2021).

Dogal adaptojenler, organizmanin farkli stres faktorlerine karsi
direncini artirabilen, zengin fitokimyasal icerige sahip bitkisel 6zlerdir.
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Adaptojenik etkileri tek bir bilesikten degil, cesitli biyoaktif maddelerin
birlikte olusturdugu sinerjik etkiden kaynaklanmaktadir. Tarih boyunca
hastalik sonrasi iyilesme, fiziksel gii¢siizliik ve zihinsel performansin
desteklenmesi amaciyla kullanilan bu bilesikler, son yillarda 6zellikle
dayanikliligi ve fiziksel performansi artirma potansiyelleri nedeniyle
profesyonel sporcular arasinda da yaygin olarak tercih edilmektedir
(Todorova vd., 2021).

Siiper Gidalar

Siiper gidalar, yiiksek konsantrasyonlarda temel amino asitler,
vitaminler, mineraller, antioksidanlar ve diger biyoaktif bilesikler
icerdikleri igin saglik yarar1 sagladigi iddia edilen besin agisindan zengin
gidalar1 tamimlamak i¢in kullanilan bir pazarlama terimidir (Cobos & Diaz,
2023; Santunione & Montevecchi, 2025).

Insanlar saglik konusunda daha bilingli hale geldikge ve diyetlerini
iyilestirmenin, kronik hastaliklar1 6énlemenin dogal yollarini aradikga, bu
terim popiilerlik kazanmistir. Bu gidalar genellikle dogal, islenmemis
gidalardir ve fiziksel/zihinsel saglig1 iyilestirme, hastalik 6nleme ve genel
refah1 destekleme potansiyelleriyle bilinirler (Kumar & Ahamed, 2025).

Gida siirdiiriilebilirligi, bitki bazli beslenmeyle yakindan iliskilidir.
Siiper gidalar olarak adlandirilan bu besinler, insan sagligi i¢in son derece
faydali olan makro ve mikro besinler ile biyoaktif bilesiklerden olusan bir
yelpaze sunar. Bu nedenle, bitkisel siiper gidalar, giiniimiiz gida sisteminin
hem saglik hem de siirdiiriilebilirlik ile ilgili sorunlarina evrensel bir
¢ozlim olarak kabul edilir (Popova vd., 2024).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (European Food Safety Authority
[EFSA], 2011) tarafindan oOnerilen FoodEx simiflandirma sistemi temel
alinarak hazirlanan siliper gida kategorileri asagida listelenmistir
(Fernandez-Rios vd., 2022).
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Tablo 1. Kategorilere Gore Siniflandirilmis Siiper Gidalar (Fernandez-Rios vd., 2022)
Meyve ve Meyve Uriinleri

Goji meyvesi Mangostan

Acai meyvesi Jak meyvesi
Aronya Acerola

Nar Cape bektasi liziimii
Avokado Camu camu
Carkifelek meyvesi Ejderha meyvesi
Bogiirtlen Lucuma

Yaban mersini Baobab

Kuruyemisler ve Tohumlar

Chia tohumu

Kenevir tohumu

Keten tohumu

Kegiboynuzu tohumu

Kokler ve Yumrular
Zencefil Ginseng
Zerdegal Tatl patates
Maca Dulavrat otu koki
Hindiba kokii Agvaganda
Otlar, Baharatlar, Cesniler
Matcha ¢ay1 | Moringa
Sebzeler (mantarlar dahil)
Kale | Reishi
Tahillar
Karabugday Kakao
Amaranth Yulaf
Kinoa
Digerleri
Polen Spirulina
Klorella

Baz siiper gidalar ve ozellikleri
Chia tohumu

Chia (Salvia hispanica), Lamiaceae familyasma ait yillik otsu bir
tiirdlir. Orta Amerika'ya 6zgii, tropikal kisa giin bitkisidir (Varban vd.,
2022). ®-3 yag asitlerinin en zengin botanik kaynaklarindan biri olan chia
tohumlari, insan ve hayvan diyetlerine dahil edilmek {izere balik yag: gibi
mevcut ©-3 kaynaklarina siirdiiriilebilir bir alternatif olarak kabul
edilmektedir (Santos vd., 2020; Ofori-Mensah vd., 2022). Ortalama olarak,
chia tohumlar1 %35 karbonhidrat, %31 yag, %25 protein, %5 su ve %4
inorganik madde igerir (Zare vd., 2024). Giinde 15 g chia tohumu
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tilketmek, yetiskinler i¢in dnerilen giinliik temel besin aliminin énemli bir
boliimiinii saglayabilmektedir (Santana vd., 2020).

Karabugday, teff, amarant ve chia tohumu gibi yalanci tahillar, bugday,
piring ve musir gibi geleneksel tahillara kiyasla daha yiiksek besinsel
degere sahip olmalariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu alternatif tahillarin protein
ve lipit igeriklerinin daha yiiksek olmasi, bu dstiinligiin temel
nedenlerinden biridir. Geleneksel tahillarda nisasta biiyiik Olciide
endosperm dokusunda depolanirken, yalanci tahillarda hem endosperm
hem de embriyo dokular protein ve lipitler agisindan zengin bir bilesim
sergilemektedir (Bekkering & Tian, 2019). Avrupa Gida Gilivenligi
Otoritesi Beslenme, Yeni Gidalar ve Gida Alerjenleri Paneli, yiiksek ©-3
coklu doymamus yag asitleri icerigi nedeniyle chia tohumlarinin ve yagsiz
tozunun ¢ok tahilli ekmek, tahillar, kurabiyeler, makarna, besleyici barlar
ve krakerler gibi ¢esitli gida iiriinlerine giivenli bir gida bileseni olarak
dahil edilmesini degerlendirmis ve onaylamigtir (Turck vd., 2023).

Kinoa

Kinoa (Chenopodium quinoa Willd.), genellikle yalanci tahil olarak
adlandirilir ve diger tahillara gore daha yiiksek besin degerine sahiptir.
Cesitli vitaminler, mineraller vb. a¢isindan zengin olup o6zellikle lizin
olmak iizere esansiyel amino asitleri icermektedir (Chavan vd., 2025).
Kinoa tanesi yliksek besinsel kaliteye sahiptir ve kinoa bilesimi yaklagik
olarak %10 ila %18 protein, %4,5 ila %7,5 ham yag, %65 ila %75
karbonhidrat, %1,4 ila %3,8 kiil ve %2,1 ila %7 ham lif ihtiva etmektedir
(Chavan vd., 2025).

Kinoa, besin degeri yiiksek bir yalanci tahil olup obezite ve metabolik
sendromun yonetimindeki potansiyel etkileri nedeniyle dikkat
cekmektedir. Biyoaktif bilesikler bakimindan zengin olan kinoa; lipid
metabolizmasim diizenleyici, termojenik, mitokondriyal fonksiyonlar
destekleyici ve antienflamatuvar 6zellikler gosterebilmektedir (Ray & Das,
2025).

Kinoa, diisiik glisemik indeksinin yani sira yiiksek lif igerigi ve glukoz
metabolizmasim etkileyebilen biyoaktif peptitler igermesi nedeniyle
glisemik kontroliin iyilestirilmesinde potansiyel faydalar
saglayabilmektedir (Fragoso-Medina vd., 2023). Son ¢aligmalar, kinoa
tilketiminin, faydali bakteri popiilasyonlari1 artirarak, bagirsak
disbiyozunu azaltarak ve kisa zincirli yag asidi iiretimini iyilestirerek
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bagirsak mikrobiyomunu olumlu yonde diizenleyebilecegini One
stirmektedir (Wang vd., 2023; Matias vd., 2024).

Yaban mersini

Antioksidan stiper besin olarak kabul edilen yaban mersini, Vaccinium
cinsine (Ericaceae familyasi) ait kiigiik ¢alilardan elde edilen bir meyvedir.
Meyveler, vitaminler, mineraller ve flavonoidler ile fenolik asitler gibi
antioksidanlar agisindan zengin bir kaynaktir. Ozellikle bol miktarda
bulunan antosiyanin pigmentinden kaynaklanan polifenolik bilesiklerden
tiiretilen antioksidatif ve antienflamatuvar aktiviteler, yaban mersininin
sagliga faydali 6zelliklerine en biiylik katkiyr saglayan faktorler olarak
vurgulanmistir (Krishna vd., 2023). Meyvenin bilesiminde yaklasik olarak
%38,5 oraninda karbonhidrat, %0,5 protein ve %0,4 yag bulunmaktadir.
Yaklagik 100 gramlik bir porsiyon; 44 kkal enerji saglamasiin yani sira
diyet lifi, A ve C vitaminleri ile potasyum, kalsiyum ve demir gibi
mineralleri de icermektedir. Ayrica, antioksidan bilesikler bakimindan
zengin olan meyvenin 100 graminda yaklastk 22 mg C vitamini
bulunmaktadir (Ulusal Gida Kompozisyon Veri Taban1 [TURKOMP],
2026).

Meyvelerde bulunan biyoaktif bilesiklerin; in vitro ve in vivo
calismalarla desteklenen giiclii antioksidan, antikanserojen, antimutajenik,
antimikrobiyal, antienflamatuvar ve antindrodejeneratif ozellikler
gosterdigi  bildirilmektedir (Nile & Park, 2014). Yaban mersini
polifenolleri arasinda 6zellikle flavonoid bilesikleri 6n plana ¢ikmakta;
flavonoller alt grubunda ise mirisetin, kuersetin ve kaempferol dikkat
cekmektedir. Ayrica yaban mersini, vanilik, ferulik, kafeik ve klorojenik
asit gibi ¢esitli fenolik asitlerin yani sira stilben tiirevlerini de icermektedir
(Ashique vd., 2024).

Spirulina

Spirulina (Arthrospira veya Limnospira), Diinya {lizerindeki en eski
yasam formlarindan biri olarak kabul edilen ve Cyanobacteria filumuna ait
fotosentetik mikroorganizmalardir (Schopf, 1993). Ticari ve bilimsel
calismalarda en yaygin kullanilan tiirleri Arthrospira platensis (eski adiyla
Spirulina platensis) ve Arthrospira maxima (eski adiyla Spirulina maxima)
olup, bu tiirler yiliksek besin degerleri ve biyolojik aktiviteleri nedeniyle
yogun ilgi gormektedir (Jung vd., 2019). Spirulina kuru agirlik bazinda
yaklagik %60-70 protein, %15-20 karbonhidrat, %5-8 lipit ve %68
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oraninda potasyum, sodyum, kalsiyum, demir, magnezyum ve manganez
gibi mineraller icermektedir. Ayrica klorofil a, zeaksantin ve kantaksantin
gibi pigmentlerin yani sira B grubu vitaminleri ile C ve E vitaminleri
bakimindan da zengin bir kaynaktir (Sivakumar vd., 2011; Kumar &
Singh, 2019; Sinetova vd., 2024).

Spirulina, yliksek stirdiiriilebilirligi, zengin protein icerigi, esansiyel
amino asit profili ve saglik tizerinde etkili cesitli biyoaktif metabolitleri
sayesinde oldukca besleyici bir siiper gida olarak kabul edilmektedir
(Chaudhary vd., 2026). Ancak, yiiksek diizeydeki ugucu bilesikler ve renk
pigmentlerinin olusturdugu kendine 6zgii tat-koku profili, baz1 tiiketiciler
tarafindan olumsuz algilanabilmekte ve bu durum iiriiniin kullanimini
kisitlayabilmektedir. Bu nedenle, duyusal 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in
fermantasyon, deodorasyon, bilesen kombinasyonlari ve kapsiilleme gibi
farkli teknolojik yaklasimlar uygulanmaktadir (Chaudhary vd., 2026).

Matcha

Matcha, Japonya’nin geleneksel cay seremonilerinde kullanilan ve son
yillarda diinya genelinde popiilerlik kazanan 6zel bir yesil cay tiiriidiir.
Matcha, golgede yetistirilen Camellia sinensis yapraklarinin buharda
islenmesi ve ardindan ince bir toz haline 6giitiilmesiyle elde edilen 6zel bir
yesil ¢ay tiiriidiir. Yiksek klorofil, amino asit ve gesitli biyoaktif bilesikler
icermesi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Bu zengin bilesim, matchaya
kendine 6zgli parlak yesil rengini, karakteristik aromasimn ve yliksek
besinsel degerini kazandirmaktadir. Diger c¢aylardan farkli olarak
yapraklarin tamam tiiketildigi i¢in fitokimyasal alimi1 daha yiiksek
olmaktadir (Sokary vd., 2023; Pannucci vd., 2025).

Matchanin kimyasal bilesimi yesil ¢aya yakindir. Baslica fenolikler
(cogunlukla katesinler), alkaloidler (¢ogunlukla kafein), amino asitler ve
polisakkaritler igerir (Devkota vd., 2021). Matcha %38,5 lif icerirken,
matchadan ¢oziinebilir bilesenler ayrildiktan sonra kalintidaki lif igerigi
%85,3'e kadar yiikselir (Xu vd., 2016).

Bir c¢alismada, matcha tliketiminin direng egzersizi sirasinda kas
adaptasyonunu destekleyebilecegi, egzersize bagli stres ve yorgunluk
yanitlarimi hafifleterek toparlanma siirecine katki saglayabilecegi, ayrica
matcha tiiketimi ile bagirsak mikrobiyotast degisiklikleri arasinda olumlu
iligkiler oldugu belirtilmistir (Shigeta vd., 2023).
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Aronya

Aronia melanocarpa , chokeberry (Rosaceae), Kuzey Amerika'nin
dogu bolgelerine 6zgiidiir ve glinlimiizde Avrupa'da da yetistirilmektedir
(Gur¢ik vd., 2023).

Aronia melanocarpa meyveleri, yiiksek diizeyde biyoaktif bilesen
icermeleri nedeniyle saglik tizerine olumlu etkileri a¢isindan yaygin olarak
degerlendirilmektedir.  Ozellikle  prosiyanidinler,  antosiyaninler,
flavonoidler ve fenolik asitler bakimindan zengin olmalari, bu meyvelerin
giiclii antioksidan 6zellik gdstermesine ve serbest radikallerin etkisini
azaltma kapasitesine katki saglamaktadir (Cvetanovi¢ vd., 2018).

Taze meyve ve meyve suyunun yani sira, aronya posasinin lif (%55'in
iizerinde), seker (%12-15), C vitamini (90-260 mg/kg) ve mineraller (%2-
3) gibi 6nemli bilesikler agisindan zengin oldugu bulunmustur. Bu yoniiyle
s0z konusu posa tozu, pastacilik ve firincilik {irlinlerinin formiilasyonlarini
zenginlestirmede veya nutrasotik endiistrisinde potansiyel bir fonksiyonel
bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir (Lazar vd., 2020).

Siyah aronya meyvesi kalp ve damar sistemine fayda saglamakta, kan
basincim1 ve mide salgisin1 diizenlemekte, viicuttan agir metalleri
uzaklagtirmaktadir. Ayrica, damar sertligi riskini azaltmakta, tiroid
fonksiyonunu artirmakta, karaciger ve sindirim sistemi rahatsizliklarina
kars1 koruma saglamaktadir. Kanser, Parkinson hastalig1 ve bronsit gibi
uzun siireli rahatsizliklarin tedavisinde yardimei olmakta, yaslanma
stirecini geciktiren cilt elastikiyetini artirmakta, hafizay1r ve gormeyi
geligtirmekte, diyabeti Onlemekte, migreni hafifletmekte, bagirsaklar
korumakta ve bagisikligi giiclendirmektedir (Toli¢ vd., 2015; Zec vd.,
2017; Ren vd., 2022).

Polen

Ar1 poleni, aricilarin kovana zarar vermeden toplayabildigi ¢icek poleni
taneleri, nektar ve ar1 tiikiiriik salgilarindan olusan bir kovan iiriiniidiir (El
Ghouizi vd., 2023). Ar1 poleni, besin agisindan zengin kimyasal bilesimi
ile antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikler gibi 6nemli biyoaktiviteleri
sayesinde siiper gida olarak kabul edilen ve tibbi uygulamalar dahil birgok
alanda kullanilabilen degerli bir dogal gida tirliniidiir (Anjos vd., 2023).

Polen, ortalama %23 protein igermekte olup bu proteinlerin yaklagik
%10’unu  metiyonin, lizin, treonin, histidin, 16sin, izolGsin, valin,



OZEL BESLENME MUHENDISLIGI 71

fenilalanin ve triptofan gibi esansiyel amino asitler olusturmaktadir
(Almeida-Muradian vd., 2005). Polen yiiklerinde toplam seker icerigi
ortalama %40 diizeyinde olup, bunun %15-24’ilinii fruktoz, %11-18’ini
glikoz ve %4-9’unu siikroz olustururken; arabinoz, riboz, izomaltoz ve
melibiyoz gibi diger sekerler ise yaklasik %1 oraninda bulunmaktadir
(Szczesna vd., 2002). Polen taneleri %1 ile %20 arasinda lipit madde igerir
(Kosti¢ vd., 2017). Toplam lipitlerin yaklasik %3'0 serbest yag asitleridir
ve bunlarin yaklagik yarisi oleik, linolenik (w-3) ve linoleik (w-6) gibi
doymamus yag asitleridir (Barnard, 1975; Campos vd., 2010). Ar1 poleni,
rutin, kuersitrin, izokuersitrin, naringenin, kaempferol ve luteolin gibi
flavonoidler igermektedir (Duan vd., 2019).

Arn poleni, icerdigi A, C, E ve B kompleks vitaminleri ile kalsiyum,
magnezyum, demir ve ¢inko gibi mineraller sayesinde c¢esitli fizyolojik
fonksiyonlar destekleyen giiclii bir fonksiyonel gida ve besin takviyesi
olarak 6ne ¢ikmaktadir (El Ghouizi vd., 2023). Ayrica esansiyel amino
asitler bakimimdan zengin olmas1 kas onarimi, doku gelisimi ve metabolik
sagliga katki saglamaktadir (Gardana vd., 2018). Bunun yaninda, polenin
dis zar olan ekzin tabakasi besin maddelerinin biyoyararlanimini
sinirlandirabilmekte, ancak fermantasyon, enzimatik hidroliz ve ultrasonik
islem gibi yontemler ekzinin pargcalanmasimi saglayarak besin 6geleri ve
fenolik bilesiklerin biyoyararlanimim1 artirmakta, alerjenik bilesikleri
azaltmakta, sindirilebilirligi optimize etmekte, protein igerigi ile
antioksidan aktiviteyi yiikselterek ar1 poleninin besleyici ve biyoaktif
ozelliklerini gelistirmektedir (Alcala-Orozco vd., 2024).

Bir calismada, Bayburt’tan elde edilen karisik polen oOrneklerinin
yiiksek toplam fenolik ve flavonoid igerigi ile giiclii antioksidan aktivite
gosterdigi, rutin, kaempferol ve kuersetin gibi fenolik bilesikler ile cis-
4,7,10,13,16,19 dokosaheksaenoik asit, cis-11-eikosenoik asit, palmitik
asit ve alfa-linolenik asit gibi O6nemli yag asitlerince zengin oldugu
belirlenmis ve bdylece Bayburt ar1 poleninin dogal antioksidan kaynagi ve
potansiyel bir besin takviyesi olarak degerlendirilebilecegi ortaya
konmustur (Gercek vd., 2021).
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SONUC VE ONERILER

Fonksiyonel bilesenler ve siiper gidalar, yalmizca temel beslenme
gereksinimlerini kargilamakla kalmayip aym1 zamanda insan saghigini
destekleyen biyolojik etkileri nedeniyle gilinlimiizde biiyik ©nem
kazanmistir. Fenolik bilesikler, karotenoidler, alkaloidler, glukozinolatlar,
fitosteroller, biyoaktif peptitler, probiyotikler, prebiyotikler, yag asitleri,
vitaminler ve adaptojenler gibi fonksiyonel bilesenler; antioksidan,
antienflamatuvar, antimikrobiyal, kardiyoprotektif ve immiinomodiilator
etkileri sayesinde bir¢ok kronik hastaligin 6nlenmesi ve yOnetiminde
onemli potansiyel gdstermektedir. Son yillarda tiikketicilerin saglikli yagsam,
dogal beslenme ve siirdiiriilebilir gida sistemlerine yonelik artan ilgisi,
siiper gidalara olan talebi de onemli 6l¢iide artirmistir. Siiper gidalar,
yiiksek besin degerleri, zengin biyoaktif bilesen icerikleri ve saglik lizerine
olumlu etkileri nedeniyle dikkat cekmektedir. Bununla birlikte, bu tirtinlere
iligkin saglik iddialarin bilimsel verilerle desteklenmesi, biyoyararlanim
ve etki mekanizmalarinin daha ayrintili arastirilmasi ve giivenilir tiiketim
standartlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle fonksiyonel
bilesenler ve siiper gidalar iizerine yapilacak multidisipliner ¢aligmalarin
arttirilmas1 hem halk saghgmin gelistirilmesi hem de siirdiiriilebilir
beslenme yaklagimlarinin  desteklenmesi agisindan  biiylikk  6nem
tagimaktadir.
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GIRIS

Beslenme, temel yasamsal fonksiyonlarin siirdiiriilmesinin yan1 sira,
kronik hastaliklarin 6nlenmesi, saglikli yaglanma siirecinin desteklenmesi
ve genel saglik durumunun korunmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Diyet (beslenme diizeni) insan saglig1 ve zindeligi (wellbeing) {izerinde en
biiyiik etki yaratan degistirilebilir faktordiir (Shea vd., 2024; Park vd.,
2026). Uygulanilan diyet, viicudumuza temel makro ve mikro besin
Ogelerini bir biitiin olarak saglayan ¢esitli besin gruplarindan olugmaktadir.
Bunun yaninda gidalar, metabolizmamiz iizerinde etki gosteren ¢ok sayida
biyoaktif bilesik igermektedir (Carlberg & Molnar, 2025). Nitekim
vitamin, mineral, antioksidan ve lif yoniinden zengin beslenme modelleri
ile; kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve obezite gibi birgok kronik
rahatsizligin gelisim riskinin azaltildigi ve yasam kalitesinin artirildigi
bilinmektedir (Balsini Gavanaroudi, 2025).

Kiiresel 6lgekte karsilasilan pek ¢ok saglik sorununun temel nedenleri
arasinda yetersiz veya hatali beslenme pratikleri yer almaktadir. Bu
nedenle, diyetin optimize edilmesi, sagligin korunmasi igin atilmasi
gereken en 6nemli adimlardandir (Ordovas, 2020).

Giliniimiizde beslenme rehberleri geleneksel olarak, yas, cinsiyet veya
yagsam tarzi, demografik degiskenlere gore gruplandirilmis standart bir
yaklasim sunmaktadir (Herforth vd., 2019; United Nations Children’s
Fund, 2021; Shea vd., 2024). Fakat kisilerin besin dgelerine verdigi
yanitlar, metabolik, c¢evresel, sosyal ve genetik etmenlerin ortak
etkilesimiyle sekillenir. Bu siirecte bireysel gida intoleranslari, alerjiler,
uyku ve fiziksel aktivite, tiiketim tercihleri ile kiiltiirel farkliliklar da
fizyolojik yanit1 dogrudan etkileyebilmektedir (Meiliana & Wijaya, 2020).
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Tiim bu faktorler, yalnizca genel gecer beslenme Onerileri gelistirmekle
yetinilmeyip, diyete verilen fizyolojik yanitlari optimize etmeyi amaglayan
ve literatiirde kisisellestirilmis veya hassas (precision) beslenme olarak
tamimlanan bireye 0zgii stratejilerin gelistirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir (Hinojosa-Nogueira vd., 2024; Yoon vd., 2024).

Kavramsal cerceve: Bireye 0zgii beslenme yaklasimlar1 ve
bilesenleri

Beslenme Referans Degeri (BRD) gibi gilincel beslenme Onerileri,
bireyler arasindaki sayisiz varyasyonu goz ardi ederek popiilasyonu
yalnizca yas, cinsiyet, gebelik ve emzirme durumu gibi kriterlere gore
tanimlanmis sinirh gruplara ayrilmaktadir (Kohlmeier, 2020). Bu durum
ornegin A, B, C ve D vitaminleri ile folik asit, kalsiyum (Ca), demir (Fe),
selenyum (Se) ve ¢inko (Zn) gibi kritik mikro besin 6gelerinin yetersiz
veya agir1 alim riski olugsmasina zemin hazirlamaktadir (Aguas-Ayesa vd.,
2023; Tokpunar, 2026). Modern beslenme bilimi, siradan diyet
kilavuzlarinin Otesine gegerek genetik, epigenetik, mikrobiyota ve
metabolomik profillere dayali bireysellestirilmis planlara yonelmektedir
(Leziak vd., 2025). Kisisellestirilmis ve hassas beslenmenin asil hedefi,
bireysel farkliliklar1 dikkate alan diyet programlari, tirlinler veya hizmetler
yoluyla sagligi korumak ve gelistirmektir (Livingstone vd., 2022). So6z
konusu bu iki terim akademik caligmalarda siklikla birbirinin yerine
kullanilmasina ragmen aralarinda metodolojik bir derinlik ve odak farki
bulunmaktadir (da Silva vd., 2025).

Bu baglamda kisisellestirilmis beslenme genellikle beden kitle indeksi
(BK1), yeme aliskanliklar1 veya kisisel tercihler gibi fenotipik, davranigsal
veya yasam tarzi Ozelliklerine dayanan diyet Onerilerini ifade etmektedir.
Buna karsilik hassas (precision) beslenme daha hedefe yonelik stratejiler
olusturmak i¢in omik yaklagimlar sonucu elde edilen molekiiler ve bu
sebeple daha derin ve karmasik biyolojik verilere dayanmaktadir (da Silva
vd., 2025). Dolayisiyla, bireye 6zgili beslenme yaklasimlarinin omurgasini
olusturan temel kavramlarin tanimlanmasi gerekmektedir.

a) Nutrigenetik

Nutrigenetik, hastaliklara kars1 genetik yatkinligi ve en yaygin genetik
varyasyon tiirii olan tek niikleotid polimorfizmleri (SNP’ler) ile kopya
sayist varyasyonlart (CNV’ler) gibi yapisal varyasyonlarin, besin
Ogelerinin metabolizmasini inceler. Bunun yaninda viicudun bu besinlere
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verdigi yanitlar tizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglar (Vizmanos vd.,
2020; Hedayati vd., 2025). Bu kapsamda yiiriitiilen nutrigenetik
arastirmalar, belirli lokuslardaki varyasyonlarin ilgili oldugu metabolik
yolaklar ve diyet bilesenleriyle olan karmasik iligkisini inceler (Rahimah
vd., 2026).

Suudi yetigkinlerde yapilan bir calismada, TCF7L2 geni rs7903146
numarali SNP’nin metabolik etkileri 271 kisilik bir kohortta incelenmistir.
Arastirmacilar, literatiirde farkli etnik gruplarda Tip 2 Diyabet (T2D)
riskiyle giiglii bir sekilde iligkilendirilen bu varyasyonun kandaki total
kolesterol, trigliserit, yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL), glikoz ve
insiilin gibi parametrelerle iliskisini ve SNP-diyet etkilesimlerini tek
degiskenli regresyon analiziyle test etmislerdir. Sonug olarak, rs7903146
SNP'si ile T2D igin kritik bir gdsterge olan bel ¢evresi degerleri arasinda
anlaml bir iligki (p=0.05) saptanmistir. Genotipi TT olan bireylerin en
yiiksek bel c¢evresi degerlerine sahip oldugunu bulmuslardir. Aymi
zamanda, bu genetik varyasyon ile bireylerin hem toplam enerji alimi
(»=0.04) hem de doymus yag asidi (SFA) tiikketimi (p=0.005) arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir etkilesim tespit edilmistir. Gen-diyet
etkilesimi agisindan bakildiginda, TT genotipine sahip bireylerin diisiik
enerjili diyet kosullar altinda insiilin seviyelerinde ¢ok daha belirgin bir
diistis sergiledigi rapor edilmistir (Al-odinan vd., 2025).

b) Nutrigenomik

Insan Genom Projesi'nin tamamlanmasimnin ardindan hizla gelisen bir
bilim dali olan nutrigenomik, makro/mikro besin Ogeleri (nutrients) ve
biyoaktif bilesenlerin, DNA metilasyonu ve histon modifikasyonu gibi
epigenetik siirecler lizerinden gen ekspresyonunu ve regiilasyonunu nasil
sekillendirdigini incelemektedir (Livingstone vd., 2022; Carlberg &
Molnar, 2025; Singh vd., 2025).
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Nutrigenetik

e
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Nutrigenomik

Sekil 1. Nutrigenetik ve nutrigenomik kavramlar: arasindaki etkilesim (Meiliana &
Wijaya, 2020)

Her ne kadar i¢ ice gecmis disiplinler olsalar da nutrigenetik ve
nutrigenomik, gen ile besin dgeleri arasindaki ¢ift yonli iliskinin farklh
boyutlarin1 ele alir. Sekil 1’de 6zetlendigi iizere, nutrigenetik, genetik
varyasyonlarin besin Ogelerinin metabolizmas1 iizerindeki etkisini
incelerken; nutrigenomik besin dgelerinin gen ekspresyonunu nasil modiile
ettigini arastirmaktadir (Agrawal vd., 2024). Nutrigenomik, diyet ile
obezite, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser gibi hastaliklar
arasindaki iligkinin aydinlatilmasinda kritik bir 6neme sahiptir (MR vd.,
2025).

c) Epigenetik

Epigenetik, genetik diziyi degistirmeksizin gen ekspresyonunu
etkileyen DNA ve kromatin yapisindaki degisiklikleri ele almaktadir.
Yasam boyu dinamik bir seyir izleyen modifikasyonlar, cevresel
faktorlerden Onemli Olglide etkilenmektedir (Parida vd., 2025).
Hastaliklara kars1 duyarlilikta goriilen bireyler aras1 farkliliklar, yalmzca
DNA dizisine degil; aynm1 zamanda DNA metilasyonu, kovalent histon
modifikasyonlari, kromatin katlanmasi ve miRNA' nin diizenleyici etkileri
gibi gen ekspresyonunu etkileyen epigenetik faktorlere de baghdir
(Rahimah vd., 2026).
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d) Omik yaklagimlar

Omik teknolojileri, biiyiik Olgekli caligmalarm yiiriitiilmesine
olanak tanimaktadir. Bu teknolojiler, bilim insanlarinin beslenmenin gen
ekspresyonu ve metabolik siireglerin diizenlenmesine nasil dahil oldugunu
anlamalarin1 saglamakta olup, nutrigenomigin temelini olusturmaktadir.
Genomik, proteomik ve diger omik verilerinin entegrasyonu, diyet
bilesenlerinin gen ekspresyonu ve metabolik siireglerin regiilasyonundaki
dinamik etkilesimlerini aydinlatarak hastaliklarin 6nlenmesi ve sagligin
gelistirilmesine  yonelik  kisgisellestirilmis  beslenme  stratejilerinin
gelistirilmesini saglamaktadir (Logamani & Parthasarathi, 2026).

Tablo 1. Temel omik tanimlar1 ve hedef molekiilleri (Casas-Agustench & Andres-Lacueva,
2020).

Kaynak Tigili Molekiil Tamm
Genomik DNA Organizmaya ait gen haritasinin yapisal ve
fonksiyonel olarak analiz edilmesidir.
Transkriptomik RNA Genom tarafindan iiretilen RNA
transkriptlerinin -~ (mRNA) tam  setinin
incelenmesidir.
Proteomik Proteinler Biyolojik bir sistemde ifade edilen tiim protein
yapilarinin kiiresel 6lgekte incelenmesidir
Metabolomik Metabolitler Hiicre, doku veya biyolojik sivilardaki anlik
(Kisa zincirli yag metabolik siireglerin son {iriinleri olan kiigiik
asitleri,  sekerler, molekiillerin (seker, amino asit, lipid,
hormonlar) hormon) kapsamli analizidir.
Mikrobiyomik ~ DNA ve Konake1 organizmanin basta bagirsak olmak
metabolitler iizere belirli bdlgelerde kolonize olan
mikrobiyal topluluklarin makro diizeyde
incelenmesidir.

Geleneksel modeller, gen-diyet ¢aligmalarinda genellikle yalnizca "bir
etkilesim var m1?' sorusuna odaklanmakta ve dogrusal olmayan karmagik
stiregleri aciklamakta kisith kalmaktadir. Buna karsi, coklu omik ve
makine dgrenmesi arastirmalarn siirecin 'hangi biyolojik mekanizmayla ve
hangi spesifik alt gruplar icin' isledigini ortaya koydugundan bu araglarin
nedensel c¢ikarimlarla birlestirilmesi, gen-diyet calismalarin zayif
iligkilerden kurtarir. Yiiksek boyutlu karmasik verileri, bireye 0zgii
beslenmeye ve toplum sagligina yon verebilecek, tekrarlanabilir ¢iktilara
doniistiirmektedir (Maugeri, 2026).

Besin maddelerinin genlerle etkilesimleri

Yetersiz ve dengesiz beslenme, kiiresel 6lgekte halk saghigini tehdit
eden en temel unsurlardan birisidir. Bu dogrultuda hem bireysel hem de
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toplumsal diizeyde beslenme aligkanliklarinin optimize edilmesi, sagligin
korunmasi1 ve hastaliklarin Onlenmesinde kritik rol oynamaktadir
(Ordovas, 2020).

Ancak literatiirdeki verilerin, beslenme analiz ydntemleri, diyet
bilesenleri ve genetik varyasyonlar acisindan sergiledigi yliksek
heterojenlik, yetersiz 6rneklem boyutlariyla da birlestiginde gen-diyet
etkilesimlerinin net bir sekilde yorumlanmasini zorlagtirmaktadir (Tan vd.,
2024). Nitekim Tablo 2'de, CYP1A2 gen varyasyonlar ile kafein tiiketimi
arasindaki iliskiyi inceleyen ¢aligmalar 6zetlenmistir. Popiilasyona 6zgii
genetik heterojenligin  beslenme davraniglarini  ve bireysel kafein
metabolizmasim1  nasil  sekillendirdigini anlamaya yonelik bu
aragtirmalarda; incelenen SNP'lerin ¢esitliligi, Orneklemlerin farkli
cografyalardan veya klinik durumlardan (saglikli/hasta) se¢ilmesi gibi pek
cok cevresel ve kisisel degisken, bulgularin biitiinciil bir yaklagimla
yorumlanmasina engel olmaktadir.

Tablo 2. Kafein tiiketimi ve iligkili genetik varyasyonlari iizerine yapilan bazi ¢aligmalar.

Kaynak Gen SNP Ulke Yag . Ornek  Referans
numarasi arab@l o
sayisl1
Kahve CYP1 15762551 Italya 18-45 639 (Mahdavi
A2 vd., 2023)
Kahve CYP1 15762551,  Tunus <35ve 520 (Denden
Cay A2 152472297 >35 vd., 2023)
1s2470893
Kafein CYP1 1576255 Romanya >18 358 (Popa vd.,
A2 2024)
Kahve CYP1 15762551 Polonya 20-40 421 (Nikrandt
A2 $2274333 vd., 2022)
ADO
RA2A
Kahve CYP1 15762551 Yunanistan 6-25 22 (Gkouskou
A2 vd., 2022)
Kahve CYP1 15762551 Japonya NA 7468 (Unohara
A2 rs4410790 vd., 2025)
AHR 152074356
HECT
D4

NA=belirtilmemis
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Genetik Varyasyonlar ve Beslenme Yanitlar

Bireylerin besin maddelerini algilama ve tiikketme egilimleri genetik
varyasyonlar tarafindan dogrudan sekillendirilmektedir. Ornegin, tat
reseptorii  genlerindeki SNP’ler, kisisel gida tercihlerini ve diyet
iceriklerini belirlemede rol oynar (Ponnusamy vd., 2022; Mohammadifard
vd., 2023). Vesnina vd. (2020) caligmalarinda, yag ve karbonhidrat
emilimi, gida intoleransi, vitamin metabolizmasi, tat algisi ve gida
bagimlilig1 6zelinde bireylerin yeme egilimlerini dogrudan etkileyen 34
farkli gen tammlamustir.

Gen-diyet etkilesimleri yalnizca tat algis1 veya makro diizeydeki besin
tercihleriyle sinirli kalmayip, mikro besin 6gelerinin metabolizmasinda da
belirleyici olabilmektedir. ~SNP’ler, gen aktivitesini onemli Olgiide
etkileyen ve mikro besin eksiklikleri ile iligkili belirli fenotiplerle baglantil
olan genetik varyasyonlardir (Dhuli vd., 2023). Mohammadifard vd.
(2023) tarafindan 18 yas tlizeri 116 saglikl yetiskin iizerinde yapilan kohort
caligmasma goére, SCNNIB ve TRPVI genlerinde meydana gelen
1$239345 ve rs224534 mutasyonlarinin sodyum alimi ve kan basinct
seviyesi ile iligkili oldugu bulunmustur. Fakat bu ¢alisma belirli bir etnik
grup, kiigiik bir Orneklem, cinsiyet, BKI gibi parametreler hesaba
katilmadan  yapilmistir.  Genetik  varyasyonlarm  mikro  besin
eksikliklerindeki roliinii ve gen-diyet etkilesimlerini aydinlatmak amaciyla
cok etnikli popiilasyonlarda genom ¢apinda iligkilendirme c¢aligmalari
onem kazanmaktadir. Nitekim genomdan elde edilen SNP verileri, bireyin
cok sayida SNP lokusundaki genetik degiskenligi dikkate alinarak kisiye
0zel beslenme oOnerilerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir (Mullins
vd., 2020).

Gelecek Calismalar ve Etik Unsurlar

Geleneksel modeller, karmasik ve dogrusal olmayan gen-diyet
etkilesimlerini ¢ozmede genellikle yetersiz kalmaktadir. Coklu omik veri
ile desteklenen yapay zeka ve makine 6grenmesi araglari, yiiksek boyutlu
verilerin istatistiksel zayifliklar1 minimize etmekte ve bdylece bireye 6zgii
sonuclarin ¢ok daha giivenilir ve standardize analiz edilmesini
saglamaktadir. Bu yenilikgi algoritmalar, karmasik gen-diyet
etkilesimlerinin aydinlatilmasini kolaylastirarak, metabolik yolaklarin ve
hastalikla ~ Ongoriilebilirligini  ve  mekanizmasimin  aydmlatmasini
saglamaktadirlar. Bu durum gen-diyet arastirmalarini, hassas beslenme ve
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toplum saglig1 uygulamalarma dogrudan yon verebilecek, tekrarlanabilir
ve dogrulanmis bulgulara doniistiiriilecektir. Bunun yaninda yapay zeka
tabanli modeller hem biyobelirteg kesfini, genotip verisiyle
sekillendirilmis diyet rehberligini hem de giyilebilir teknolojiler ile gercek
zamanli takibi destekleyerek obezite, diyabet ve kardiyovaskiiler
rahatsizliklarin yonetiminde klinik agidan énemli avantajlar sunmaktadir
(Balamurugan & Adeyeye, 2026). Ancak tiim bu teknolojik sistemlerin
irettigi devasa bilgi akisina ragmen, kisisellestirilmis beslenmenin
gelecekteki basarisi toplanan molekiiler verilerin hacmiyle degil, biyolojik
sistemlerin gidalara nasil yanit verdigine dair anlamli, nicel ve molekiiler
temelli veriler ¢ikarabilme kapasitesiyle Olctilmektedir (da Silva vd.,
2025).

Ek olarak, hassas beslenme alaninda dogrudan tiiketiciye yonelik
(DTC) beslenme genetigi hizmetlerinin yayginlagsmasiyla birlikte ticari
amagli analizlerin sayisinda belirgin bir artis yasanmistir. Ancak bu
uygulamalar1 denetleyen spesifik mevzuatlarin yetersizligi, tliketici
haklarinin ihlal edilmesine zemin hazirlayabilmektedir (Singar vd., 2024).

SONUC VE ONERILER

Nutrigenomik alanindaki geligsmeler, gesitli biyoaktif bilesenlerin ve
besin  Ogelerinin, metabolik yolaklar ile homeostatik kontrol
mekanizmalar {izerindeki roliiniin ¢ok daha iyi anlagilmasini saglamistir.
Gelecekte kisiye Ozel beslenme Onerilerinin isabet oranii artirmak
hedeflenmektedir. Bu amacla, coklu omik (genomik, transkriptomik,
proteomik ve metabolomik) teknolojilerinden elde edilen verilerin klinik,
davranissal ve c¢evresel faktorlerle birlikte  biitiinciill  olarak
degerlendirilmesi gerekecektir. Ortaya g¢ikan devasa veri yignlarmin
anlamlandirilmasinda yapay zeka kilit bir rol {istlenecektir. Boylece
bireylerin dinamik gereksinimlerine uygun hassas beslenme stratejileri cok
daha kolay olusturulacaktir. Entegre omik yaklagimlari, beslenme, yasam
tarzi, fiziksel aktivite ve mikrobiyom verilerini bir araya getirerek diyet
regetelerini dogrudan sekillendirecektir.

Hassas beslenmenin saglik sistemine basarili bir sekilde entegre
edilebilmesi icin sagladigr net faydalarin ortaya konmasi ve maliyet
etkinliginin kanitlanmasi sarttir. Ayrica bu yaklagimin ne zaman, nerede
ve kimler i¢in katma deger yarattiginin daha kapsamli arastirilmasina
ihtiyag duyulmaktadir. Klinik entegrasyon i¢in gereken giiclii kanitlar
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belirli standartlara dayanir. Ortak bir terminolojinin benimsenmesi,
tekrarlanabilir arastirma yontemlerinin kullanilmasi ve dogrulanmig
modellerin gelistirilmesi bu asamada kritik neme sahiptir. Ozellikle yapay
zeka ile desteklenen yaklasimlar, popiilasyon smiflandirmasini iyilestirip
aragtirmalardaki tutarlilign artirir. Sonugta hassas stratejiler ¢ok daha
Olceklenebilir ve klinik acidan anlamli hale gelerek, bu gecis siirecini
hizlandiracaktir.
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0ZEL BESLENMEDE GIDA DOKUSU MUHENDISLIGi: LEZZET,
YUTMA GUVENLIGI VE KiSISELLESTIRILMIS YAPI TASARIMI

Gozde Ela Albayrak®, Neslihan Bozdogan®™, Seher Kumcuoglu™*

GIRIS

Ozel beslenme, standart diyetle karsilanamayan beslenme
gereksinimlerinin yas, hastalik durumu, metabolik ihtiyaglar veya
fizyolojik kisithliklar dogrultusunda hedeflenmis iiriin ve stratejilerle
yOnetilmesini kapsar. Bu alan i¢inde yer alan 6zel tibbi amach gidalar,
normal diyetin uyarlanmasiyla yeterli beslenme destegi saglanamayan
bireylerde, tibbi gdzetim altinda kullanilmak tizere 6zel olarak formiile
edilen tiriinlerdir. Bu nedenle 6zellikle disfaji ve yash bireyler gibi hassas
popiilasyonlar icin 06zel beslenme {irlinlerinin gelistirilmesi, gida
mithendisligi agisindan ¢ok hedefli bir tasarim ve optimizasyon
problemidir (European Commission, 2013; Raheem vd., 2021).

Cigneme ve/veya yutma giicliigli yasayan yagh bireyler ile norolojik
hastalig1, inme Oykiisii, bas-boyun kanseri tedavisi veya ilerleyici kas kaybi
bulunan bireyler bu alanin en Onemli hedef popiilasyonunu
olusturmaktadir.

Giincel sistematik derlemeler, orofaringeal disfajinin farkh
popiilasyonlarda degisken fakat onemli diizeyde goriildiigiinii; 6zellikle
yasli, hastane veya bakim evi popiilasyonlarinda riskin belirgin bi¢cimde
arttigim1 gostermektedir (Rajati vd., 2022; Ribeiro vd., 2024). Tiirkiye’de
huzurevi sakinleri {izerinde yapilan giincel bir ¢alisma, disfaji riskinin
kullanilan tarama aracina gore degistigini ve bakim ortamlarinda disfaji
taramasinin ihmal edilmemesi gereken bir klinik gereksinim oldugunu
gostermektedir (Savas vd., 2024).
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Yutma eyleminin yalnizca gidanin agiza alimmasiyla degil, oral isleme
sirasinda giivenli bir bolusa doniistiiriilmesiyle iliskili olmasi, 6zel
beslenmede gida dokusunun Onemini ortaya koymaktadir. Cigneme,
tiikkiirikle karigma, pargalanma ve kayganlagsma siirecleri sonucunda
olusan bolusun reolojik ve yapisal 6zellikleri, yutma refleksinin glivenli
bicimde tetiklenmesinde belirleyicidir. Bu nedenle iiriiniin agiza girmeden
onceki sertligi, kivami veya goriiniimii tek basina yeterli degildir; asil kritik
nokta, oral islem sonrasinda olusan bolusun akisg 6zellikleri, biitiinliigii,
kohezivligi ve agizda dagilma davramisidir (Steele vd., 2015; Liu vd.,
2024).

Bu baglamda doku modifikasyonu, 6zel beslenme {iriinlerinde yutma
giivenligini artirmak i¢in kullanilan temel yaklagimlardan biridir; ancak
yalnizca “giday1 koyulastirma” veya “piire haline getirme” islemi olarak
ele almmamalidir. Uluslararas1 Disfaji Diyeti Standardizasyon Girigimi
(IDDSI), gida dokulart ve icecek kivamlari igin 0-7 arasinda ortak bir
terminoloji tanmimlayarak klinisyenler, diyetisyenler, bakim verenler ve
gida tireticileri arasinda standart bir iletisim zemini saglar (Sekil 1). Bu
cergeve, klinik uygulamada uygun kivam se¢imini kolaylastirirken, {iriin
gelistirme  siirecinde de hedeflenen doku seviyesinin agikca
tanimlanmasina yardimci olur. Bununla birlikte IDDSI siniflamasi, {irtin
basarisin1 tek basina garanti etmez; formiile edilen iiriiniin reolojik
davranigi, agiz hissi, porsiyon bagina besin yogunlugu ve gercek tiiketici
kabuliiyle birlikte degerlendirilmesi gerekir (Cichero vd., 2017; IDDSI,
2026)

Doku, lezzet ve yutma giivenligi 6zel beslenme liriinlerinde birbirinden
bagimsiz tasarim kriterleri degildir. Yutma giivenligi aspirasyon ve
bogulma riskini azaltmak agisindan klinik 6ncelik tagirken, lezzet ve agiz
hissi {irliniin diizenli tiiketilebilmesi i¢in gereklidir. Giivenli fakat duyusal
olarak kabul edilmeyen bir {iriin, uzun vadede yetersiz enerji, protein, sivi
veya mikronutrient alimma yol agabilir. Doku modifiye diyetler ve
kivamlandirilmig sivilar iizerine yapilan sistematik derlemeler, bu
iriinlerin gilivenlik agisindan gerekli olabilmesine ragmen besin alimi1 ve
yemek zaman1 memnuniyetini olumsuz etkileyebilecegini gdstermektedir
(Wuvd., 2020; Wu vd., 2021).
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Sekil 1. Uluslararas: Disfaji Diyeti Standardizasyon Girisimi (IDDSI) ¢ergevesine gore
gidalar ve igecekler i¢in tanimlanan tekstiir/kivam diizeyleri. Diizey 0—4 i¢cecek kivamlarini,
Diizey 3-7 ise pire, ince kiyilmig-nemli, yumusak ve normal gida dokularim
kapsamaktadir. Gegis gidalari, agizda veya nem ile temas ettiginde tekstiirel degisim
gosteren tirtinleri ifade etmektedir. Kaynak: IDDSI (2026) gergevesinden uyarlanmustir.

Bu sorunun yasam kalitesi boyutu da dikkate alinmalidir. Disfaji ve
doku modifiye diyet gereksinimi, bireyin yalnizca fiziksel beslenmesini
degil, yemek yeme deneyimini, sosyal katilimimi ve 6zerklik algisini da
etkileyebilir. Yemek zamaninda memnuniyetsizlik, yeme siiresinin
uzamasi, yutma yorgunlugu, goriiniisii degismis gidalarin reddedilmesi ve
sosyal ortamlarda yemek yemekten kaginma gibi etkenler 6zel beslenme
diriinlerinin yalmizca giivenlik odakli degil, hasta merkezli ve duyusal
acidan kabul edilebilir bicimde tasarlanmasi1 gerektigini gdstermektedir
(Wuvd., 2022; Liu vd., 2024).

Bu bolimiin devaminda ele almacak teknolojik yaklasimlar, 6zel
beslenmede bu c¢ok boyutlu tasarim gereksinimine yanit vermeyi
amaclamaktadir. Bu boliimden itibaren ele almmacak yaklagimlar, 6zel
beslenmede lezzet, doku ve yutma giivenligi arasindaki dengeyi saglamak
icin kullanilan miihendislik temelli ¢6ziim platformlar1 olarak
degerlendirilmelidir. Tekstiir modifiye gidalar ve disfajiye yonelik
yaklagimlar, jellesme sistemleri, emiilsiyonlar ve emiilsiyon jeller, kopiik
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sistemleri ve 3 Dboyutlu (3B) gida baskist ayrntili  olarak
degerlendirilecektir.

Ozel beslenme iiriinlerinde lezzet ve doku kaybi: Nedenler ve
teknolojik ¢oziimler

Ozel beslenme iiriinlerinde lezzet ve doku kaybi ¢ogunlukla giivenli
yutmayr  saglamak icin  uygulanan  geleneksel islemlerden
kaynaklanmaktadir. Sivilarin koyulastirilmasi, kati1 gidalarin piire haline
getirilmesi, homojenizasyon, 1s1l islem veya yiiksek oranda hidrokolloid
kullanimy, tiriiniin dogal yapisini, gorsel formunu, aroma salinimini ve agiz
hissini degistirebilir. Bu nedenle 6zel beslenme firiinlerinin gelistirilmesi,
gida miihendisligi agisindan ¢ok hedefli bir tasarim ve optimizasyon
problemidir: iiriin giivenli yutulabilir olmali, ancak bu giivenlik duyusal
kabul ve besinsel yeterlilik pahasina saglanmamalidir (de Villiers vd.,
2020; Raheem vd., 2021).

Lezzet ve doku kaybmin 6nemli nedenlerinden biri, oral isleme
sirasinda  gidanin  agiz ylizeyleriyle ve tiikiiriikle etkilesiminin
degismesidir. Artan viskozite veya yapiskanlik, bazi durumlarda bolus
kontroliinii destekleyebilir; ancak ayni zamanda agizda kaplama hissi,
kalint1, aromanin baskilanmasi veya yutma sonrasi rahatsizlik olusturabilir.
Bu nedenle yalmizca viskozite 6l¢iimil yeterli degildir; reolojiye ek olarak
tribolojik oOlgilimler, agiz ici siirtiinme, kayganlik ve kremamsilik gibi
duyusal algilarla iligkili parametreleri anlamak giderek daha 6nemli hale
gelmektedir (Methacanon vd., 2021; Araiza-Calahorra vd., 2023).

Doku modifikasyonunun bir diger sonucu, lezzet salinimi ve besin
biyoyararlanimi iizerindeki etkisidir. Gida matrisinin pargalanma bigimi,
yag fazinin dagilimi, protein ve polisakkaritlerle aroma bilesiklerinin
etkilesimi ve ftiikiiriikle karisma davranis1 tat ve aroma yogunlugunu
belirleyen temel etkenlerdir. Piirelestirme veya agir1 kivamlandirma, aroma
bilesiklerinin retronasal yola ulagmasini sinirlayabilir; 1s1l islem ve protein
konformasyonundaki degisimler ise aroma baglama ve salinim davranigini
degistirebilir. Bu nedenle 6zel beslenme iiriinlerinde lezzet kayb1 yalmizca
“tat eksikligi” degil, dogrudan gida matrisinin fizikokimyasal
organizasyonuyla iliskili bir tasarim sorunudur (Matta vd., 2006; Funami,
2011; Chen vd., 2023).

Bu kayiplara kars1 gelistirilen teknolojik ¢o6ziimler, hidrokolloid
optimizasyonu, bilesik biyopolimer sistemleri, yiiksek basingh isleme,
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enkapsiilasyon, emiilsiyon jeller ve 3B gida baskisi gibi yaklasimlari
icermektedir. Hidrokolloidlerin tiirii, konsantrasyonu ve proses kosullari,
driintin  kivammi, sterilizasyon sonrasi stabilitesini ve hedef IDDSI
diizeyine uygunlugunu etkileyebilir. Yiksek basinghi isleme ise bazi
iriinlerde 1s1l iglem kaynakli kalite kayiplarin1 azaltirken, doku modifiye
plirelerde veya protein bazli tatlilarda hedeflenen yumusak yapinin
gelistirilmesine katki saglayabilir (Limampai vd., 2023; Giura vd., 2023).

Yeni nesil yapilandirma teknolojileri, 6zel beslenme iiriinlerinde
lezzet, doku, goriiniim ve tiiketim deneyimini birlikte iyilestirmeyi
hedeflemektedir. Emiilsiyon jel sistemleri enerji yogunlugu ve agiz hissini
destekleyebilirken, 3B gida baskist piire veya sekilsiz matrislerin
kisisellestirilmis ve gorsel olarak daha kabul edilebilir formlarda
sunulmasini saglayabilir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin basarisi
reoloji, tekstlir, mikroyapi, baskilanabilirlik, yutulabilirlik ve duyusal
kabul gibi o6zelliklerin birlikte dogrulanmasina baglidir (X. Wang vd.,
2023; Wang vd., 2024; Shao vd., 2025).

Tekstiir modifiye gidalar ve disfajiye yonelik yaklasimlar

Tekstlir modifiye gidalar, ¢igneme ve/veya yutma giicliigli yasayan
bireylerde giivenli ve siirdiiriilebilir beslenmeyi desteklemek amaciyla
gidanin fiziksel 6zelliklerinin kontrollii bigimde diizenlenmesini kapsar.
Bu yaklasim, yalnizca kivam artirma veya piire hazirlama islemiyle sinirl
olmayip gida yapisini oral igleme ve yutma fizyolojisiyle uyumlu héle
getirmeyi hedefleyen miihendislik temelli bir iirlin tasarimi anlayigini
yansitmaktadir (Raheem vd., 2021).

Disfaji ve yutma giivenligi

Disfaji, gida veya sivilarin agiz boslugundan mideye giivenli ve etkin
bigimde tasinmasinda giiclilk yasanmasi olarak tanimlanir. Yutma siireci
oral hazirlik, oral tagima, faringeal ve 6zofageal fazlari iceren karmasik bir
noromiiskiiler siiregtir; bu siiregte gidanin pargalanmasi, tiikiiriikle
karigmasi, bolus haline gelmesi ve hava yoluna kagmadan ilerlemesi
gerekir. Bu nedenle disfaji, yalnizca “yutma zorlugu” olarak degil;
aspirasyon, bogulma, beslenme yetersizligi, dehidrasyon ve yasam
kalitesinde azalma ile iligkili ¢ok boyutlu bir klinik durum olarak
degerlendirilmelidir (Liu vd., 2024).

Yutma giivenligi, disfajiye yonelik 06zel beslenme {iriinlerinin
gelistirilmesinde temel belirleyicidir. Ince sivilar agiz ve farenkste hizli
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hareket edebildigi i¢in bazi bireylerde kontrolii zorlasabilir; buna karsilik
asir1 koyu, yapiskan veya kalmti birakan yapilar da gilivenli yutmayi
zorlastirabilir. Dolayisiyla disfaji iirlinlerinde temel hedef, yalnizca akis1
yavaslatmak degil, bireyin yutma kapasitesine uygun dengeli bir bolus
davranis1 olusturmaktir (Steele vd., 2015). Bolusun agiz i¢inde dagilmadan
kontrol edilebilmesi, tiikiiriikle uygun bicimde karismasi ve farenkse
gecerken biitlinliiglinli korumasi 6nemlidir. Bu noktada yalnizca viskozite
degil, bolus kohezyonu, akma gerilimi, yapiskanlik, par¢alanma davranigi
ve kayganlik gibi 6zellikler birlikte degerlendirilmelidir (Nishinari vd.,
2019).

Tekstiir modifikasyonunun amaci ve ozel beslenmedeki
onemi

Tekstlir modifikasyonu, disfajiye yonelik iirlinlerde fiziksel kivam
ayarlamasinin yaninda {iriiniin agiz i¢inde kontrol edilebilir olmasini,
tiikiirtikle uygun sekilde karismasini, giivenli bir bolusa doniismesini ve
yutma sirasinda aspirasyon ya da bogulma riskini azaltmasini da saglayan
¢ok parametreli bir gida tasarim siirecidir (Cichero vd., 2017). Ozel
beslenme agisindan bu yaklasim, giivenli yutmanin yaninda besin aliminin
stirdiiriilebilirligi bakimidan da 6nem tasir. Uygun olmayan tekstlir, yeme
sliresinin uzamasina, yutma yorgunluguna, besin tiiketiminin azalmasina
ve stvi aliminin kisitlanmasina yol acabilir. Bu nedenle tekstiir modifiye
gidalar, yalmizca giivenlik saglayan iiriinler olarak degil, bireyin giinliik
beslenme rutinini devam ettirmesine yardimci olan destekleyici {irtinler
olarak degerlendirilmelidir (Wu vd., 2020).

Tekstiir modifikasyonu; kivamlandirilmis sivilar, piireler, homojen yari
kat1 iirtinler, yumusak ve kiiciik parcali gidalar, kiyilmis-nemli yapilar, jel
bazli sistemler ve sekillendirilmis 6zel beslenme iiriinleri gibi farkli
formatlarda uygulanabilir. Bireye uygun {iriin formu belirlenirken ¢igneme
kapasitesi, yutma refleksi ve oral kontrol gibi fiziksel yeterlilikler; enerji
ve protein gereksinimleri, bakim ortaminin olanaklart ile klinik ve duyusal
beklentiler birlikte degerlendirilmelidir (Raheem vd., 2021). Bununla
birlikte, piirelestirme, kivam artirma veya parcacik boyutunu kiigiiltme
islemleri tirtiniin dogal gdriiniimiind, lezzet algisini, agiz hissini ve aroma
salimmmint  degistirebilir. Bu nedenle 06zel beslenmede tekstiir
modifikasyonunun basarisi, {iriiniin yalnizca hedef fiziksel o6zelliklere
ulagsmasiyla degil; gilivenli, besleyici, lezzetli ve diizenli tiiketilebilir
olmasiyla degerlendirilmelidir (Fiszman & Laguna, 2023).
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Kivam, akis davranisi ve bolus olusumu

Disfajiye yonelik tekstiir modifiye gidalarda kivam ve akis davranisi
yutma giivenligiyle dogrudan iliskilidir; ancak kivam yalnizca tek bir
viskozite degeriyle aciklanamaz. Oral iglem sirasinda {iriin farkli kayma
hizlarina, dil-damak basincina, tiikiiriikle seyrelmeye, parcalanmaya ve
yiizeylerle siirtiinmeye maruz kalir. Bu nedenle gidanin yutma sirasindaki
davranigi; goriiniir viskozite, kayma ile incelen akis davranigi, akma
gerilimi, viskoelastik yapi, kohezivlik, adhezivite ve tribolojik 6zelliklerin
birlikte degerlendirilmesiyle anlasilabilir (Munialo vd., 2020).

Diisiik viskoziteli s1vilar, baz1 disfaji hastalarinda agi1z ve farenks iginde
hizli ilerleyerek yutma refleksi tetiklenmeden hava yoluna kagma riskini
artirabilir. Ancak “daha koyu” {irlin her zaman “daha gilivenli” anlamina
gelmez; ¢linkii asirt viskoz veya yapigkan {irlinler agizda ve farenkste
kalint1 birakabilir, yutmay1 zorlagtirabilir ve tiikketim istegini azaltabilir. Bu
nedenle disfaji lirlinlerinde hedef, yiiksek kivamdan ziyade kontrollii akis
ve yeterli bolus biitiinligiidiir (Sukkar vd., 2018). Parcacikli veya piire
benzeri yan kati sistemlerde partikiil boyutu, partikiil sekli, stirekli fazin
reolojisi ve tilikiiriikle karisma davranisi bolus biitiinligiinii ve yutma
kolaylig1 algisini belirleyebilir (Tobin vd., 2020).

Akma gerilimi, kohezivlik ve adhezivite, piire jel benzeri ve kagikla
tilketilen yar1 kat1 iiriinlerde yapisal stabilite ve agiz i¢i islenebilirlik
acisindan birlikte degerlendirilmelidir. Belirli bir akma gerilimine sahip
sistemler diisiik gerilim kosullarinda formunu korurken, yeterli oral basing
veya kayma altinda akisa gecebilir. Bu nedenle akma gerilimi, iiriin
stabilitesinin yam sira viskozite, kayma incelmesi ve koheziv yapi ile
birlikte degerlendirilmelidir (Sopade vd., 2006). Kohezivligi yetersiz
sistemler oral islem sirasinda parcalanarak gilivenli bolus olusumunu
zorlastirirken, adhezivitesi asir1 yiiksek iiriinler agizda ve farenkste kalinti
riskini artirabileceginden, disfaji {iriinlerinde tekstiirel yap1 yalmzca
viskoziteyle degil; kohezivlik, adhezivite ve akis davranisiyla birlikte
degerlendirilmelidir (Cichero vd., 2017; Nishinari vd., 2019). Bu biitiinciil
yaklasim sonraki boliimlerde ele alinacak jel, emiilsiyon jel, kopiik ve 3B
baski sistemlerinin giivenli yutma ve duyusal kabul agisindan
degerlendirilmesi i¢in de temel olusturur.
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IDDSI siniflandirmasina kisa bakis

Disfajiye yonelik tekstiir modifiye gidalarin gelistirilmesinde farkli
kivam ve tekstiir diizeylerinin ortak bir terminolojiyle tanimlanabilmesi
biiyiik 6nem tasir. IDDSI ¢ergevesi, igecekler ile gidalar i¢in 0—7 arasinda
standartlastirilmig ~ diizeyler tamimlayarak (Sekil 1) klinisyenler,
diyetisyenler, bakim verenler ve gida ireticileri arasinda ortak bir
degerlendirme dili saglar (Cichero vd., 2017; IDDSI, 2026). Akis testi,
catal damlama testi, kagik egme testi ve catal basing testi gibi yontemler
iriniin  hedef diizeye uygunlugunu degerlendirmeye yardimci olur.
Bununla birlikte IDDSI, tek bagina bir reoloji standardi olarak
goriilmemelidir. Ayn1 IDDSI seviyesinde yer alan iki {iriin; lezzet, agiz
hissi, piirlizsiizliik, yapiskanlik, besin yogunlugu, aroma salinimi,
mikroyap1 ve tliketici kabulii agisindan belirgin farkliliklar gosterebilir.
IDDSI, disfaji iiriinleri i¢in giiglii bir siniflandirma ¢ergevesi sunsa da tek
bagina {irlin kalitesini tanimlamaz; aym1 IDDSI seviyesindeki {iriinler
reoloji, agiz hissi, yapiskanlik, duyusal kabul ve besin yogunlugu agisindan
farklilasabilir. Bu nedenle IDDSI diizeyi, reolojik, tekstiirel, mikroyapisal
ve duyusal analizlerle birlikte degerlendirilmelidir (Co6té vd., 2020;
Munialo vd., 2020; Chen vd., 2026).

Giivenli yutma ve tiiketici kabulii arasindaki denge

Disfajiye yonelik tekstiir modifiye gidalarda temel amag, bireyin yutma
kapasitesine uygun giivenli bir yap1 olustururken yeterli ve silirdiiriilebilir
besin alimmi desteklemektir. Ancak yalmzca yutma giivenligine
odaklanan bir yaklagim, {irlinlin duyusal kabuliini ve diizenli
tiiketilebilirligini  olumlu ydnde etkilemeyebilir. Kivam arttirma,
plirelestirme, parcacik boyutunu kiigiiltme gibi islemler aspirasyon ve
bogulma riskini azaltmaya katki saglayabilir; ancak ayn1 zamanda tiriiniin
gOriiniimiinil, lezzet algisini, aroma salinimini, agiz hissini ve tiiketim
istegini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle giivenli yutma ile tiiketici kabulii
arasinda dikkatli bir denge kurulmalidir (Wu vd., 2021; Fiszman &
Laguna, 2023)

Tiiketici kabulii yalnizca lezzetle siirli degildir; {iriiniin goriiniimii,
rengi, kokusu, piiriizsiizliigii, agizda biraktig1 his, yutma sonrast kalinti
hissi ve yemek deneyimi de tiiketim davranisim etkiler. Ozellikle uzun
stireli bakim gerektiren bireylerde duyusal agidan kabul edilmeyen bir {iriin
giivenli olsa bile diizenli tiiketilmeyebilir. Bu durum enerji, protein, sivi ve
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mikronutrient alimim azaltarak malniitrisyon riskini artirabilir. Bu nedenle
tekstiir modifiye irlinlerde basari, yalnizca aspirasyon riskini azaltmakla
degil, bireyin iriinii isteyerek ve siirdiiriilebilir bigimde tiiketmesiyle
iligkilidir (Wu vd., 2022). Hedef, bireyin yutma kapasitesine uygun, agiz
icinde kontrol edilebilen, yeterli bolus biitiinliigli saglayan, besin
yogunlugu korunmus ve duyusal olarak kabul edilebilir {iriinler
tasarlamaktir (Liu vd., 2025).

Jellesme sistemleri: kontrollii doku ve yutulabilirlik tasarim

Jellesme sistemleri, 6zel beslenme iiriinlerinde hedeflenen doku, form
stabilitesi ve yutulabilirlik 6zelliklerinin tasarlanmasinda temel
yapilandirma yaklagimlarindan biridir. Protein, polisakkarit veya nisasta
bazli li¢ boyutlu biyopolimer aglari, su tutma kapasitesi, mekanik dayanim
ve viskoelastik davranisi belirlerken oral deformasyon ve giivenli bolus
olusumu agisindan da kritik islev {istlenmektedir (Nishinari vd., 2019; Nath
vd., 2023; X. Wang vd., 2023; Guo vd., 2024). Bu nedenle 6zel beslenmeye
uygun bir jel, kasikla alinabilen, dil-damak basinciyla kontrollii bigimde
parcalanabilen ve giivenli bolus olusumunu destekleyen bir gida sistemi
olarak degerlendirilmelidir.

Gida jellerinin temel o6zellikleri ve jellesme mekanizmalari

Gida jellerinin temel islevi, siirekli faz i¢inde suyu ve diger bilesenleri
iic boyutlu bir ag yapisi igerisinde tutarak yar1 kati, viskoelastik ve
kontrollii deformasyon gosterebilen bir yapi olusturmaktir. Bu yapi,
iiriiniin sertligini, elastikiyetini, su tutma kapasitesini, sineresis egilimini,
agizda kirllma davranisini ve depolama stabilitesini belirler. Jellesme, 1s1l
islem, sogutma, iyonik capraz baglanma, pH degisimi ve enzimatik
reaksiyonlar gibi farkli mekanizmalarla gerceklesebilir (Nath vd., 2023;
Guo vd., 2024). Nisasta bazli sistemlerde ise graniil sigmesi, jelatinizasyon
ve soguma sirasinda gerceklesen molekiiler yeniden diizenlenme, jel
yapisinin olusumunda belirleyicidir.

Ozel beslenme iiriinlerinde jellesme mekanizmasiin — segimi,
hedeflenen tekstiir diizeyi ve tiketim senaryosuyla birlikte
degerlendirilmelidir. Isil islemle olusan protein jelleri yliksek proteinli
yumusak iiriinlerde kullanilabilirken, iyonik ¢apraz baglanan polisakkarit
jeller daha kontrollii form stabilitesi saglayabilir; nigasta temelli jeller ise
plire ve yari kati {irlinlerde kivam olusturma agisindan 6nemlidir. Bununla
birlikte jelatinizasyon, retrogradasyon ve su salimi gibi siiregler iiriin
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tekstiirlinii ve depolama stabilitesini etkileyebileceginden jel sistemleri
kiigiik deformasyon reolojisi, akis davranisi, akma gerilimi, tekstiir analizi
ve mikroyapisal degerlendirmeler ile karakterize edilmelidir (Ang vd.,
2022; X. Wang vd., 2023; Dong vd., 2025).

Protein, polisakkarit ve nisasta bazh jeller

Protein bazl jeller, 6zel beslenme iirlinlerinde hem yap1 kazandirici
hem de besin degeri artirici bilesenler olarak degerlendirilebilir. Siit
proteinleri, yumurta proteinleri, jelatin, soya, bezelye ve diger bitkisel
protein izolatlari; 151l denatiirasyon, pH degisimi, tuz etkisi veya enzimatik
capraz baglanma yoluyla jel ag1 olusturabilir (Guo vd., 2024). Yash ve
disfajisi olan bireylerde protein alimmin desteklenmesi Onemli
oldugundan, protein jelleri yumusak, kasikla sunulabilir ve yiiksek besin
yogunluguna sahip iirlinlerin gelistirilmesinde degerli bir matris sunar
(Ang vd., 2022).

Bitkisel protein izolatlar siirdiiriilebilirlik ve besin zenginlestirme
acisindan Oonemli olsa da ¢oziiniirliikk, agregasyon, piitiirlii agiz hissi ve
zayif jel ag1 gibi teknolojik smirliliklar gosterebilir. Protein-polisakkarit
kombinasyonlari, jel aginin mekanik 6zelliklerini, su tutma kapasitesini,
plirtizsiizliigiinii ve oral dagilma davranigini diizenlemek i¢in kullanilabilir
(Kazemi-Taskooh & Varidi, 2023). Bu etkilesimler elektrostatik ¢ekim,
hidrojen baglari, hidrofobik etkilesimler ve faz ayrimi mekanizmalar
iizerinden matris mimarisini belirleyebilir. Dolayisiyla 6zel beslenmede
biyopolimer se¢imi yalnizca bilesen kompozisyonu agisindan degil, ag
organizasyonu ve agiz i¢i davranisa gore yapilmalidir.

Nisasta bazli jeller, piireler, kivamlandirilmig {iriinler ve yar1 kat1 6zel
beslenme formiilasyonlarinda yaygin kullanilan sistemlerdir. Nisasta
graniillerinin sigmesi ve jelatinizasyonu, {rliniin viskozite ve kivam
Ozelliklerini belirlerken; soguma ve depolama sirasinda gergeklesen
yeniden diizenlenme sertlik, yapiskanlik ve su salimi gibi o6zellikleri
etkileyebilir (Dong vd., 2025). Retrogradasyon, depolama sirasinda
sertlesme ve sineresis gibi sorunlara yol agabileceginden, nisasta gogu
zaman protein veya hidrokolloidlerle birlikte kullanilarak daha stabil ve
kontrollii oral islem davranisi gdsteren matrisler olusturulabilir.
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Jel reolojisi: Sertlik, elastisite, kirllganlik ve oral dagilma
davranisi

Jel reolojisi, 6zel beslenmeye yonelik iiriinlerde yalnizca iirliniin
sertligini degil, agizda nasil deforme oldugunu, nasil par¢alandiginmi ve
bolus olusumuna nasil katki verdigini agiklayan temel bir degerlendirme
alamidir. Disfajiye uygun bir jel, en yliksek elastik modiile sahip olan yap1
degil; agiz icinde kontrol edilebilen, dil-damak basinciyla uygun sekilde
parcalanabilen, asirt yapigkanlik olusturmayan ve yutma sirasinda
biitiinliiglinii koruyan yap1 olmalidir (Nishinari vd., 2019).

Kiiciik deformasyon reolojisi, jel agimin elastik ve viskoz bilesenlerini
ayristirarak yapisal karakterizasyona olanak tanirken; biiylik deformasyon
testleri ve Tekstlir Profil Analizi (TPA), liriiniin oral islem sirasindaki
deformasyon ve pargalanma davranigini daha fizyolojik agidan temsil edici
bigimde ortaya koymaktadir (X. Wang vd., 2023). Yiiksek G’ degeri form
stabilitesini destekleyebilir; ancak asir1 elastik veya direngli bir jel agizda
yeterince kolay dagilmayabilir. Buna karsilik ¢cok zayif bir jel de kasikla
sunumda formunu koruyamayabilir. Oral dagilma davranisi ise yalnizca
kirilganlikla degil, tiikiiriikle etkilesim, ylizey kayganligi, parcalanma
sonras1 olusan jel partikiillerinin boyutu, bolus biitiinliigii, kohezivlik ve
adhezivite ile de iliskilidir (Nishinari vd., 2019). Bu nedenle giivenli yutma
acisindan jel tasariminda yalnizca viskoziteyi veya sertligi artirmaya dayali
bir yaklasim yerine; kontrollii kirilma, uygun kayganlik, diisiik kalint1 ve
yeterli bolus biitiinliigii hedeflenmelidir.

Disfaji iiriinlerinde jel sistemleri

Disfaji lirlinlerinde jel sistemleri, form stabilitesi saglamak, serbest s1vi
ayrilmasimi  sinirlamak ve kasikla sunulabilir, bolus biitiinliigiini
destekleyen yapilar olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Jel yapisinin
asin sertlik, kirllganlik veya yapiskanlik sergilememesi, agizda kontrollii
parcalanma ve gilivenli yutma acisindan temel bir tasarim kriteri olup
IDDSI uygunlugu, reolojik davranig, TPA, su tutma kapasitesi ve duyusal
kabul edilebilirlik bir arada degerlendirilmelidir (X. Wang vd., 2023; Dong
vd., 2025).

Yiiksek proteinli ve besin degeri artirilmis jel sistemleri, yash ve
disfajisi olan bireylerde malniitrisyon riskinin azaltilmasina katki
saglayabilir. Ancak, protein miktarinin artirtlmasi jel agim sertlestirebilir,
plitiirlii agiz hissi olusturabilir veya su tutma davranigini degistirebilir. Bu
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nedenle protein bazli disfaji jellerinde hedef yalnizca protein igerigini
artirmak degil; yumusak, homojen, kontrollii pargalanabilen ve duyusal
olarak kabul edilebilir bir yap1 gelistirmektir (Ang vd., 2022; Gao vd.,
2026).

Reoloji tiriiniin akis ve viskoelastik 6zelliklerini, TPA agizda ezilme ve
mekanik parcalanma davranigini, mikroyapi ise ag homojenligi ve faz
dagilimimi agiklayabilir. Ancak bu analizlerin duyusal degerlendirme,
kagikta kalint1, yutma kolaylig1 ve klinik siniflandirma 6lgiitleriyle birlikte
yorumlanmasi daha giiglii bir degerlendirme saglar (X. Wang vd., 2023;
Paleekui vd., 2025). Boylece jel sistemleri yalnizca “uygun kivamli” degil,
gercek kullanim agisindan giivenli ve kabul edilebilir {irtinlere
doniistiiriilebilir.

Besin zenginlestirilmis jel sistemleri

Besin zenginlestirilmis jel sistemleri, 6zel beslenme iiriinlerinde
protein, enerji, vitamin, mineral veya biyoaktif bilesenlerin giivenli ve
kabul edilebilir bir tekstiir iginde sunulmasini saglayabilir (Guo vd., 2024).
Jel matrisleri, besin 6gelerini tagimanin yaninda iiriine form stabilitesi, su
tutma kapasitesi ve kontrollii agizda dagilma 6zellikleri kazandirabilir.

Bununla birlikte besin zenginlestirme, jel tekstiirlinii her zaman olumlu
yonde etkilemez. Protein, mineral, lif veya biyoaktif bilesen ilavesi jel
sertligini artirabilir, ag yapisim1 zayiflatabilir, agizda pitirli his
olusturabilir ya da aroma salimimini degistirebilir. Nitekim X. Wang vd.
(2023), tekstiir modifiye disfaji lirlinlerinde vitamin, mineral, tuz ve seker
takviyelerinin viskozite, G', G”, sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik gibi
reolojik ve tekstiirel parametreleri anlamli bicimde etkiledigini
gostermistir. Bu nedenle besin takviyesinin reolojik, tekstiirel ve duyusal
sonugclari liriin gelistirme siirecinde sistematik olarak degerlendirilmelidir.

Biyoaktif veya mikro besin 6gesi tasiyan jel sistemlerinde sindirim ve
salim davranigi da 6nem kazanir. Jel ag1, biyoaktif bilesenleri oksidasyon,
pH degisimi veya isleme kosullarina kars1 kismen koruyabilir; ancak ayni
ag yapist bilesenlerin salimimini ve biyoyararlanimini da etkileyebilir (Guo
vd., 2024). B-karoten gibi mikro besin Ogelerinin emiilsiyon jel
sistemleriyle taginmasina yonelik c¢aligmalar, reoloji, mikroyapi, su
dagilim, in vitro sindirim ve duyusal kabuliin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir (Hou vd., 2025a). Bu nedenle besin
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zenginlestirilmis jellerde yalnizca hedef bilesen miktarina ulasmak yeterli
degildir.
3B baskiya uygun jel bazh gida miirekkepleri

Jel bazli gida miirekkepleri, ekstriizyon temelli 3B gida baskisinda sekil
verilebilir, katman olusturabilir ve baski sonrast formunu koruyabilir
yapilar gelistirmek icin 6nemli platformlardir. Bu sistemlerde kesme
incelmesi davranisi, uygun akma gerilimi, viskoelastik toparlanma ve
katman stabilitesi baskilanabilirligi belirlerken, 6zel beslenme agisindan
baski sonrasi yutulabilirlik, agizda parcalanma davranisi, IDDSI
uygunlugu ve duyusal kabul de dikkate alinmalidir (Qin vd., 2025; Yang
vd., 2026). Bu nedenle jel bazli miirekkepler, yalnizca sekil iiretimi igin
degil; kisisellestirilmis tekstiir, besin tagima ve giivenli tiiketim tasarimi
acisindan da degerlendirilmelidir. Bununla birlikte, ayrintili baski
parametreleri, iirlin tasarimi ve {irlin kabulii 3B gida baskisi kapsaminda
ayrica ele almacaktir.

Emiilsiyonlar ve emiilsiyon jeller: Besin yogunlugu, agiz hissi
ve biyoaktif bilesen tasima

Emiilsiyonlar ve emiilsiyon jeller, 6zel beslenme {iriinlerinde lipid
fazimin yapilandirilmasi, enerji yogunlugunun artirilmasi, agiz hissinin
iyilestirilmesi ve lipofilik biyoaktif bilegsenlerin taginmasi agisindan 6nemli
sistemlerdir. Klasik jel sistemlerinde biyopolimer ag yapist ve doku
kontrolii 6n plandayken, emiilsiyon temelli sistemlerde yag
damlaciklarinin boyutu, dagilimi, arayiiz stabilitesi ve oral lubrikasyon
davranig1 {irlin performansim belirleyen temel faktorler héline gelir. Bu
nedenle emiilsiyonlar, 6zel beslenmede yalnizca yag fazi tasiyicilar olarak
degil; yutulabilirlik, duyusal kalite, biyoaktif tasima ve yap1 stabilitesini
birlikte diizenleyen ¢ok islevli gida matrisleri olarak degerlendirilmelidir
(Giura vd., 2021; Zhang vd., 2026).

Emiilsiyonlarin 6zel beslenmedeki rolii

Emiilsiyonlar, birbirine karismayan iki sivinin birinin digeri ig¢inde
damlaciklar héalinde dagilmasiyla olusan kolloidal sistemlerdir. Gida
uygulamalarinda yag i¢inde su (W/O) veya su icinde yag (O/W)
emiilsiyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozel beslenme agisindan bu
sistemler enerji yogunlugunu artirmalari, yagda ¢6ziinen besin 6gelerinin
taginmasini kolaylastirmalari, aroma saliimini diizenlemeleri ve tiiketim
kolaylig1 saglamalar1 bakimindan énem tagimaktadir. Istah kaybi, disfaji
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veya yiiksek enerji gereksinimi olan bireyler i¢in emiilsiyon bazli {irlinler,
besleyici ve kabul edilebilir formiilasyon gelistirmede etkili bir yaklagim
sunmaktadir (Teixé-Roig vd., 2023).

Disfaji ve yash bireyler icin gelistirilen emdiilsiyon sistemlerinde
kontrollii akig davranmist ve yapisal tutarlililk 6n plana ¢ikmaktadir.
Damlacik boyutu, hacim fraksiyonu, arayiiz bilesimi ve siirekli fazin
reolojik ozellikleri; viskozite, piiriizsiizlik ve kremamsilik algisi
belirleyen baglica parametrelerdir. Bu nedenle formiilasyon siirecinde
damlacik boyutu dagilimi, zeta potansiyeli, faz kararliligi, mikroyap1 ve
duyusal ozellikler birlikte incelenmelidir. Reolojik ve tekstiirel analizlerin
yalmzca empirik kivam testleriyle smirli tutulmaksizin {irlin tasarim
stirecine dahil edilmesi gerektigi de vurgulanmaktadir (Giura vd., 2021;
Kupikowska-Stobba vd., 2024).

Emiilsiyonlar, 6zel beslenme iiriinlerinde oral lubrikasyon ve agiz
hissini iyilestirme potansiyeli tasimaktadir. Lipid fazi, dil-damak ytizeyleri
arasindaki silirtlinmeyi azaltarak kayganlik, kremamsilik ve agiz kaplama
hissine katki saglar. Bu etkinin yalnizca yag miktariyla iliskilendirilmesi
yetersiz kalmakta, damlacik biiyiikliigli, dagilimi, arayliz 6zellikleri ve
tiikiirtikle etkilesimi de algilanan piiriizsiizliik ve lubrikasyon davranigini
belirlemektedir. Oral triboloji, bu ¢ok boyutlu iliskiyi agiklamada reolojik
Olciimler ile duyusal degerlendirme arasinda koprii kuran onemli bir
karakterizasyon araci olarak kabul gérmektedir (Araiza-Calahorra vd.,
2023).

Emiilsiyon jeller ve yapilandirilmis yag faz:

Emiilsiyon jeller, yag damlaciklarinin protein, polisakkarit veya karigik
biyopolimerlerden olugan bir jel ag1 i¢inde tutuldugu yari kati sistemlerdir.
Bu yapilar, emiilsiyonlarin lipid tasima kapasitesini jel sistemlerinin form
stabilitesi ve tekstiirel kontrol isleviyle biitiinlestirmektedir. Ozel beslenme
iiriinlerinde emiilsiyon jeller, enerji yogunlugu, agiz hissi, yapisal kararlilik
ve yutulabilirlik acgisindan ¢ok iglevli bir matris olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Protein, polisakkarit veya karigik sistemler iizerinden
yapilandirilabilmeleri, tekstiir tasarimi, biyoaktif bilesen tagima ve
sindirim davraniginin yonlendirilmesi gibi uygulamalarda bu sistemlere
genis bir kullanim potansiyeli kazandirmaktadir (Dickinson, 2012;
Abdullah vd., 2022).
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Emiilsiyon jellerin 6zel beslenme uygulamalarindaki temel ustiinliigi,
yag fazim yapilandirilmis bir matris i¢inde immobilize edebilmesidir. Bu
baglamda yag damlaciklari, yalnizca enerji saglayan bir faz olarak degil,
ayn1 zamanda jel aginin mekanik ve reolojik davranigini modiile eden
dolgu elemanlari olarak da rol oynamaktadir (Dickinson, 2012). Damlacik
boyutu, yag fazi orani, arayiiz kararliligi, emiilgator/protein tiirii ve stirekli
faz kompozisyonu, jelin sertlik, elastikiyet, kohezivlik, su tutma kapasitesi
ve agiz hissi gibi temel 6zelliklerini dogrudan etkileyebilmektedir (Mu vd.,
2022; Ren vd., 2022).

Emiilsiyon jellerin karakterizasyonunda reolojik analizler temel bir yer
tutar. Goriiniir viskozite, kayma ile incelen akig davranigi, akma gerilimi,
depolama modiilii, kayip modiilii ve tan & gibi parametreler, bu sistemlerin
akis ve deformasyon davramgmin degerlendirilmesinde kullanilir. Ozel
beslenme agisindan s6z konusu parametreler; lirliniin kagikla almabilirligi,
agizda kontrol edilebilirligi, yutma 6ncesinde formunu korumasi ve yutma
sirasinda asir1 direng gostermemesi ile iliskilidir. Balik jelatini esash
emiilsiyon jellerde y-poliglutamik asit ilavesinin reoloji, mekanik
ozellikler, su tutma kapasitesi ve konfokal mikroyapiy1 etkilemesi,
emiilsiyon  jel davraniginin formiilasyon temelli olarak
yonlendirilebilecegini gostermektedir (Xie vd., 2024).

Tekstlir profil analizi ile mikroyapisal goriintileme yontemleri,
emiilsiyon jellerin 6zel beslenmeye uygunlugunun degerlendirilmesinde
reolojik karakterizasyonu tamamlayan temel araglardir. TPA ile sertlik,
kohezivlik, adhezivite, yaylanabilirlik ve agizda ezilme davranis
belirlenebilirken (Hou vd., 2025b); konfokal veya 11k mikroskobu, yag
damlaciklarinin jel agi i¢indeki dagilimini, faz ayrimi egilimini ve ag
yapisinin homojenligini ortaya koyabilir (Dickinson, 2012). Bu analizler,
emiilsiyon jel sistemlerinde yag fazi oran1 ve damlacik organizasyonunun
yalnizca stabiliteyi degil, agiz hissi ve yutulabilirligi de etkiledigini
gostermesi agisindan O6nem tasir. Yiksek i¢ fazli emiilsiyon jel-
biyopolimer sistemlerinde yag tipi ile yag fazi oraninin reolojik davranis,
mikroyap1 ve 3B baski performansi {izerinde es zamanl etkiler gosterdigi
bildirilmektedir (Wang vd., 2024).

Yag azaltilmis iiriinlerde agiz hissinin iyilestirilmesi

Yag, gida sistemlerinde yalnizca enerji saglayan bir bilesen degil, ayn1
zamanda {Urlinin kremamsilik, kayganlik, agiz kaplama hissi, aroma
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salmmmi ve genel duyusal kabul gibi niteliklerini belirleyen temel bir
yapisal unsurdur. Bu nedenle 6zel beslenme amagh iiriinlerde yagin
azaltilmasi, yalnizca enerji i¢eriginin diistiriilmesiyle sinirli olmayip, yagin
sagladign tekstiirel ve duyusal oOzelliklerin de korunmasmi gerekli
kilmaktadir (Ren vd., 2022).

Yag azaltilmis iiriinlerde agiz hissinin degerlendirilmesinde goriiniir
viskozite ve sertlik gibi klasik parametreler tek basina yeterli degildir. Oral
islem swrasinda gida, dil, damak, yanak yiizeyi ve tiikiiriikle siirekli
etkilesime girdigi i¢in, kayganlik, siirtiinme, ag1z kaplama ve piiriizsiizliik
algis1 bu ¢ok bilesenli siire¢ icinde sekillenmektedir. Bu nedenle lipid bazl
sistemlerde tribolojik etkilesimlerin incelenmesi, agiz hissinin daha dogru
anlagilmasi a¢isindan 6nem tagimaktadir. Giincel ¢aligmalar da gida yapisi,
tiikiiriik etkilesimleri ve siirtiinme davranisi arasindaki iliskinin, 6zellikle
yash bireylere yonelik iiriinlerin tasariminda oral tribolojiyi tamamlayici
bir yaklasim héline getirdigini gostermektedir (Xu vd., 2022).

Schidle vd. (2022), yag miktart azaltilmis model emiilsiyonlar
iizerinde yaptiklari calismada reoloji, triboloji ve aroma salinimini birlikte
incelemistir. Bulgular, yag azaltiminin ve yag ikamesinin yalnizca {irliniin
akis Ozelliklerini degil; ayni zamanda siirtiinme davranisimi ve aroma
salimim profilini de etkileyebildigini ortaya koymaktadir. Mu vd. (2022)
emiilsiyon dolgulu jellerde gergeklestirdigi calismada, yag icerigindeki
degisimlerin reolojik Ozelliklerin yam sira tribolojik davranis1 da
etkiledigini ve bu parametrelerin kremamsi agiz hissiyle yakindan iligkili
oldugunu ortaya koymustur.

Biyoaktif bilesen ve vitamin tasima

Emiilsiyon sistemleri, yalnizca yag azaltimina bagh duyusal kayiplarin
yonetiminde degil, aynm1 zamanda lipofilik vitaminler ve gesitli biyoaktif
bilesenlerin {irline kazandirilmasinda da islevsel bir tasiyici platform
olarak 6nem tagimaktadir. A, D, E ve K vitaminleri, karotenoidler, omega-
3 yag asitleri, fitosteroller, kurkumin, koenzim Q10 ve bazi fenolik
bilesikler, diisiikk sulu ¢oziiniirliikk, oksidatif kararsizlik ve sinirh
biyoyararlanim gibi nedenlerle formiilasyonda giicliik yaratabilmektedir.
Emiilsiyonlar ise bu bilesenlerin yag fazinda ¢oziindiiriilmesini, gida
matrisi i¢inde homojen bicimde dagitilmasini, c¢evresel etkilere karsi
korunmasimi ve sindirim siirecindeki salimmin desteklenmesini miimkiin
kilmaktadir (McClements, 2010; McClements & Rao, 2011).
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Biyoaktif bilesen tagiyan emiilsiyonlarin tasariminda damlacik boyutu,
arayiiz yapisi, emiilgator tipi, oksidatif stabilite, enkapsiilasyon verimi,
lipit sindirimi ve salim davramigi temel belirleyiciler arasinda yer alir.
Kiigiik damlacik boyutu, bazi lipofilik bilesenlerde biyoerisilebilirligi
artirabilmekle birlikte, bu etki emiilgatoriin niteligi, arayliz tabakasimin
Ozellikleri ve gida matrisinin bilesimi tarafindan sekillendirilmektedir.
Buna karsilik emiilsiyon jeller, yag damlaciklarini jel matrisi i¢inde daha
kararli bicimde tutarak faz ayrimi riskini azaltmakta ve 6zel beslenme
iriinlerinde kontrollii, yar1 kati ve kagikla tiiketilebilir sistemlerin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Dickinson, 2012).

N. Wang vd. (2023) tarafindan ytiriitiilen bir ¢caligmada, whey protein
izolati-hyaluronik asit temelli emiilsiyon jel matrisinin kuersetinin
biyoerisilebilirligini ve in vitro sindirim davranigmi etkileyebildigi
gosterilmistir. Bu bulgu, emiilsiyon jellerin yalmzca fiziksel stabilite
saglayan sistemler olmadigini; ayn1 zamanda sindirim sirasinda biyoaktif
bilesenlerin salimin1 diizenleyebilen islevsel tasiyicilar olarak da
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Drosou & Krokida (2024) ise B-
karotenin  pullulan ve  whey protein izolat1  kullamilarak
enkapsiilasyonunda, = proses  kosullar1 ve  duvar  materyali
konsantrasyonunun enkapsiilasyon verimi ile iiriin 6zellikleri {izerinde
belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Bu sonug, tastyici sistem
tasariminda yalmzca aktif bilesenin korunmasi ve salim performansinin
degil; trlinlin renk, aroma ve genel duyusal kalite iizerindeki olasi
etkilerinin de dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir.

Klinik ve yash beslenmesinde enerji yogunlugu artirma

Klinik beslenme ve yasl beslenmesinde enerji ve besin 6gesi aliminin
desteklenmesi, sinirli oral kapasiteye ragmen karsilanmasi1 gereken temel
bir gereksinimdir. Istah azalmasi, disfaji ve kiigiik porsiyon tiiketimi gibi
durumlarda yiiksek besin yogunluklu iiriinlerin Onemi artmaktadir.
Emiilsiyonlar ve emiilsiyon jeller, lipid faz1 aracilifiyla kiiciik hacimlerde
yeterli enerji saglarken agiz hissi ve duyusal kabul edilebilirligi de
destekleyebilmektedir. Bu nedenle protein bazli emiilsiyon sistemleri, yash
disfaji bireylere yonelik reolojik olarak uyarlanabilir ve besleyici iiriinlerin
gelistirilmesinde islevsel bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhang vd.,
2026).
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Hou vd. (2025a), yumurta sarisi—karboksimetil seliilloz temelli
emiilsiyon jellerini B-karoten tagima ve disfajiye uygun reolojik 6zellikler
acisindan birlikte ele almis; karboksimetil seliiloz ilavesinin psddoplastik
davranig1 ve diisiik kayma hizindaki viskoziteyi artirarak yutulabilir bir
yapi olusturabildigini géstermistir. Bu ¢calisma, emiilsiyon jellerin enerji ve
besin 0gesi tasimanin yani sira reolojik olarak tasarlanmis disfaji dostu
giriinlerin gelistirilmesinde de islevsel bir platform sundugunu ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, klinik ve yash beslenmesine yonelik enerji yogunlugu
artirllmig emiilsiyon jel sistemlerinde teknolojik yeterliligin saglanmasi,
yiiksek lipid iceriginin yam sira oksidatif stabilite, duyusal kabul
edilebilirlik ve uzun siireli tiiketime uygunluk parametrelerinin biitlinciil
bir formiilasyon stratejisi  ¢ergevesinde  optimize edilmesini
gerektirmektedir (McClements, 2010; Dickinson, 2012; Wang vd.,2024).

Kopiik sistemleri: hafif yapi, hidrasyon ve agiz hissi tasarim
Gida kopiiklerinin yapisal 6zellikleri

Gida kopiiklerinin yapisal performansi, gaz fazi orani, hacim artis orani,
kabarcik boyutu ve dagilimi ile siirekli fazin viskoelastik 6zellikleriyle
belirlenmektedir (Murray, 2007; Zhan vd., 2022). Homojen ve kii¢iik
kabarciklar piiriizsiiz agiz hissi ve yapisal denge saglarken, biiylik veya
heterojen kabarciklar, drenaji hizlandirarak kopiik destabilizasyonu ve
hacim kaybi riskini artirmaktadir (Murray, 2007; Minor vd., 2009). Siirekli
fazin viskoelastik yapisi kabarcik kararliligini, drenaj hizim1 ve kopiik
omriini dogrudan etkilediginden 6zel beslenme iiriinlerinde temel bir
tasarim parametresi olarak ele alinmalidir (Bricefio-Ahumada vd., 2022).
Bu nedenle kopiik sistemlerinde yalnizca hava alim miktar1 degil, havanin
matris i¢indeki kararlilig1 ve tiikketim boyunca korunabilirligi de birlikte
degerlendirilmelidir (Bricefio-Ahumada vd., 2022; Zhan vd., 2022).

Kopiik stabilitesini belirleyen baslica fiziksel siiregler drenaj, kabarcik
birlesmesi ve gaz diflizyonuna bagl kabarcik irilesmesidir. Drenaj
sirasinda kabarciklar arasindaki sivi faz, yercekimi ve kapiler kuvvetlerin
etkisiyle asag1 dogru hareket ederek kopiigiin iist kisminda kurumaya, alt
kisminda ise serbest siv1 birikimine yol agmaktadir. Kabarcik birlesmesi
ve Ostwald olgunlagmasi ise kopiik yapisimin giderek iri, heterojen ve
kirilgan bir hal almasina neden olmaktadir (Dickinson, 2010). Bu
mekanizmalar, 6zellikle disfajiye yonelik irlinlerde yalmizca tekstiirel
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kalite kaybina degil, tiiketim sirasinda yutma giivenligini tehlikeye
atabilecek yapisal degisimlere de zemin hazirlayabilmektedir (Dickinson,
2010; Hu & Meng, 2024).

Protein ve polisakkaritlerin kopiik stabilitesindeki rolii

Proteinler, amfifilik yapilar araciligiyla hava-su arayiiziine adsorbe
olarak yiizey gerilimini diigiirlir ve kabarcik ¢evresinde viskoelastik bir
film olusturur (Murray, 2007). Yumurta beyazi, siit proteinleri, jelatin,
soya ve bezelye proteini bu iglev i¢in en yaygin kullanilan kaynaklardir.
Protein kaynakli kopiiklerde stabilite, arayiiz filminin viskoelastik
dayanimi ve siirekli fazin reolojik oOzellikleriyle dogrudan iligkilidir
(Dickinson, 2010). Giincel caligmalar, soya protein izolati—polisakkarit
komplekslerinde arayiiz davranis1 ve kopiik reolojisinin stabilite {izerinde
belirleyici oldugunu gostermektedir (Murray, 2007; Han vd., 2024).

Bununla birlikte 6zel beslenme uygulamalarinda yalnizca kopiirme
stabilitesi yeterli olmayip kopiigiin tiiketim siiresince yapisal biitiinliigiinii
ve homojen agiz hissini korumasi da temel tasarim gereklilikleri arasinda
yer almaktadir. Polisakkaritler, stirekli fazin viskozitesini artirarak drenaji
yavaslatir ve protein-polisakkarit etkilesimleri aracilifiyla arayiiz filminin
mekanik 6zelliklerini degistirebilir (Zhan vd., 2022; Hu & Meng, 2024).
Ksantan gam, karragenan, alginat ve seliiloz tiirevleri gibi hidrokolloidler
kabarcik hareketliligini kisitlayarak kopiik stabilitesini artirabilmekle
birlikte bu etki konsantrasyon, molekiil agirhigi, pH ve etkilesim tipine
bagli olarak farklilik gostermektedir. Asir1 viskozite artiginin agizda kolay
dagilmay1 engelleyebilecegi veya yapiskanlik hissini artirabilecegi goz
Online alimdiginda, stabilite ile oral kabul arasindaki dengenin dikkatli
bicimde yonetilmesi gerekmektedir (Bricefio-Ahumada vd., 2022).

Ozel beslenmeye yonelik képiik sistemlerinde protein—polisakkarit
kombinasyonlari, yalmzca teknolojik stabilite acisindan degil,
kisisellestirilmig iirlin tasarimi  bakimindan da Onem tagimaktadir.
Proteinler kopiirme kapasitesi ve besinsel katki saglarken, hidrokolloidler
drenaj1 azaltabilir, stirekli faz1 giiglendirebilir ve 3B baski gibi yeni tiretim
yaklagimlarinda sekil stabilitesini destekleyebilir (Lee vd., 2021; Zhan vd.,
2022).

Hafif agiz hissi ve kolay tiiketim

Kopilik sistemleri, havalandirilmis yapilarn sayesinde iiriiniin
yogunlugunu, sertligini ve agizda algilanan mekanik direncini azaltarak
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hafif ve kolay dagilabilen bir agiz hissi olusturabilmektedir (Minor vd.,
2009; Zhan vd., 2022). Bu ozellik, istah azalmasi veya ¢igneme giicliigii
yasayan yasl bireyler icin Onemli bir tasarim avantaji sunmaktadir.
Yumusak, pliriizsiiz ve gorsel agidan kabul edilebilir {iriinlerin yash
bireylerde tiiketim davramisimi destekleyebildigi de g6z Oniinde
bulunduruldugunda, kopiik sistemleri bu hedef kitle igin islevsel bir
formiilasyon araci olarak degerlendirilmelidir (Liu vd., 2022).

Kopiiklerin agiz hissi; kabarcik patlamasi, siirekli fazin kayganligi,
tiikiirtikle etkilesim ve par¢alanma sonrasi yapi gibi ¢ok bilesenli siireclerle
sekillenmektedir (Xu vd., 2022). Kopiiklendirilmis piireler iizerine yapilan
giincel bir caligmada, gaz ilavesinin piirelerin viskozite, sertlik ve kivam
ozelliklerini azalttig1; buna karsin kopiiklendirilmis piirelerin oral islem
stiresini uzattigi ve yeme hizimi diisiirdiigii bildirilmistir (Baixauli vd.,
2025). Bu bulgu, kopiiklestirmenin her kosulda daha hizli tiiketim
saglamadigimi, oral islem siiresi, yutma konforu ve porsiyon tiiketimi
iizerindeki etkilerin ayrica degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Kopilik sistemlerinde agiz hissinin degerlendirilmesinde reoloji,
triboloji ve duyusal analizlerin birlikte kullanilmasi, yalnmizca kivam
hedefinin Otesinde piiriizstizliik, kayganlik ve yutma konforu gibi ¢ok
boyutlu gereksinimlerin karsilanmasina olanak saglamaktadir. Bu nedenle
0zel beslenmeye yonelik kopiiklerde hedef kivama ulagsmak tek basina
yeterli olmayip agizda piiriizsiizliik, kayganlik, kalint1 hissi ve homojen
yutma davramiginin da tasarim siirecinde gozetilmesi gerekmektedir.
Hidrokolloidlerle stabilize edilen 3B baskili kopiikler bu baglamda,
kisisellestirilmis agiz hissi tasarimi ve yapilandirilmis hidrasyon destegi
acisindan onemli bir aragtirma potansiyeli sunmaktadir (Lee vd., 2021; Hu
& Meng, 2024).

Kopiik stabilitesi, stvi ayrilmasi ve yutma giivenligi

Kopiik stabilitesi, 6zel beslenme uygulamalarinda yalnizca bir kalite
gostergesi degil, ayn1 zamanda yutma giivenligini dogrudan etkileyen bir
tasarim parametresidir. Drenaj veya kabarcik ¢okmesi sonucu olusan sivi
faz ayrilmasi, disfaji bireylerinde aspirasyon riskini artirabilecek
kontrolsiiz siv1 akigina zemin hazirlayabilmektedir. Bu nedenle kopiik
sistemlerinin stabilitesi, hacim artig orani drenaj, kabarcik boyutu,
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mikroyap1 ve reolojik degisimler birlikte izlenerek degerlendirilmelidir
(Murray, 2007; Hu & Meng, 2024).

Kopiik-jel hibrit sistemler, sivi ayrilmasi ve yap1 kaybini sinirlamada
onemli bir formiilasyon yaklasimi sunmaktadir. Bu sistemlerde gaz
kabarciklarmin jel benzeri bir siirekli faz iginde tutulmasi, drenaji
yavaglatabilmekte, kabarcik birlesmesini azaltabilmekte ve iiriine daha
kontrollii bir agizda dagilma davranis1 kazandirabilmektedir (Lee vd.,
2021; Zhang vd., 2025). Alkali-is1 islemiyle modifiye edilen yumurta
beyazi protein agregatlarindan gelistirilen hidrojel kopiiklerde yiiksek
kopiik stabilitesi ve Ca?" ile indiiklenen soguk jel olusumu bildirilmigtir
(Zhang vd., 2025). Benzer bigimde hidrokolloid destekli 3B baskili
kopiiklerde ksantan gam ilavesinin su salimini azalttig1, kopiik stabilitesini
artirdig1 ve baskilanabilirligi destekledigi gosterilmistir (Lee vd., 2021).

Kopiik sistemleri, 6zel beslenmede hafif yapi, agiz hissi ve hidrasyon
destegi gibi ¢cok yonlii avantajlar sunabilmekle birlikte, bu potansiyelin
gerceklesmesi yapisal stabilite, sivi ayrilmasmin kontrolii ve yutma
giivenliginin birlikte saglanmasina baglidir. Bu nedenle gida miihendisligi
acisindan kopiik sistemlerinin, formiilasyon, arayiiz bilimi, reoloji,
mikroyap, oral triboloji ve duyusal kabuliin birlikte optimize edildigi ¢ok
disiplinli bir tasarim anlayisiyla gelistirilmesi gerekmektedir (Xu vd.,
2022; Baixauli vd., 2025).

3B gida baskisi ile Kisisellestirilmis beslenme ve tekstiir
tasarmmi

3B gida baskisi, dijital olarak tasarlanmis bir modelin yenilebilir
materyaller aracilifiyla katman katman fiziksel {irline doniistiirtildigii
yenilik¢i bir iiretim teknolojisidir (Sun vd., 2015; Derossi vd., 2024). Besin
bilesimi, tekstiir, sekil ve porsiyon biiyiikliigiiniin bireysel gereksinimlere
gore Ozellestirilebilmesi, bu teknolojiyi 6zellikle yasli bireyler ve disfaji
hastalari i¢in 6nem tasiyan bir platform haline getirmektedir (Lorenz vd.,
2022; Molimi vd., 2025).

3B gida baskisinin temel prensibi

3B gida baskisinin temel prensibi, bilgisayar destekli tasarim ile
olusturulan {i¢ boyutlu modelin yenilebilir materyaller aracilifiyla
katmanli iiretim yaklasimiyla fiziksel gida formuna donistiiriilmesidir
(Sun vd., 2015). Gida uygulamalarinda ekstriizyon temelli 3B baski;
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plireler, jeller, hamurlar, emiilsiyon jeller ve kivamlandirilmis matrisler
gibi yan kati sistemler i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biridir
(Godoi vd., 2016; Derossi vd., 2024). Bu yontemde gida miirekkebi
nozuldan kontrollii bi¢imde ekstriide edilir, katmanlar halinde biriktirilir
ve hedeflenen geometri olusturulur.

Basarili bir baski i¢in miirekkebin nozuldan gegerken yeterli akigkanlik
gostermesi, nozuldan ¢iktiktan sonra ise katmanlarin ¢okmesini,
yayllmasimi veya form kaybin1 Onleyecek kadar yapisal dayamim
sergilemesi gerekir (Qin vd., 2025). Bu nedenle viskozite, akma gerilimi,
kayma incelmesi davranisi, tiksotropik toparlanma, elastik modiil, faz
stabilitesi ve partikiil homojenligi baski kalitesi iizerinde belirleyici
parametrelerdir (Tejada-Ortigoza & Cuan-Urquizo, 2022). Nozul ¢api,
ekstriizyon basinci, baski hizi, katman yiiksekligi, dolgu orani, baski
sicakligl, sogutma kosullar1 ve baski sonrasi jelasyon iglemleri boyutsal
dogruluk, katman biitiinligii, yiizey diizglinliigii ve tekstiirel davranisi
etkileyebilir (Derossi vd., 2024).

Ozel beslenme iiriinlerinde bu parametreler yalmizca teknik baski
kalitesi agisindan degil, kasikla alinabilirlik, agizda ezilebilirlik, nemlilik,
yapiskanlik ve yutma konforu agisindan da degerlendirilmelidir (Molimi
vd., 2025). Bu nedenle 3B baski siiresinde temel hedef, yalnizca geometrik
olarak bagarili bir iiriin elde etmek degil, baskilanabilirlik ile tiiketim
giivenligi ve duyusal kabul arasinda uygun bir denge kurmaktir.

Kisisellestirilmis beslenme ile iliskisi

3B gida baskisiin 6zel beslenme agisindan en 6nemli katkilarindan
biri, iiriiniin besin bilesimi, porsiyon biyiikliigii, tekstiirii ve gorsel
formunun bireysel gereksinimlere gore diizenlenebilmesidir (Derossi vd.,
2024). Bu teknoloji, protein, enerji, lif, yag asidi profili, vitamin ve mineral
iceriginin hedeflenmesi, porsiyonun bireyin istah ve tiikketim kapasitesine
gore belirlenmesi ve {irlin yapisinin yutma fonksiyonuna uygun sekilde
tasarlanmasi icin kullanilabilir (Chao vd., 2024). Bu yaklagim &zellikle
disfaji, malniitrisyon riski, istah azalmasi ve ¢igneme-yutma giicliigii
bulunan yash bireylerde 6nem tagimaktadir.

Kisisellestirilmis beslenmede 3B baskinin degeri yalnizca besin 6gesi
kompozisyonunun degistirilmesinden degil, hedef tekstiiriin kontrolli
bicimde olusturulabilmesinden de kaynaklanir. Ayn1 gida matrisi, protein,
nisasta, hidrokolloid, yag faz1 veya lif oram degistirilerek farkli sertlik,
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kohezivlik, viskozite, yapiskanlik ve agizda dagilma o6zelliklerine sahip
iiriinlere doniistiiriilebilir (Tejada-Ortigoza & Cuan-Urquizo, 2022). Bu
nedenle 3B baski, yalnizca sekillendirme degil, baskilanabilirlik, IDDSI
diizeyi, yutulabilirlik, besinsel uygunluk ve duyusal kabuliin birlikte ele
alindig1 kontrollii bir tekstiir mithendisligi araci olarak degerlendirilmelidir
(Molimi vd., 2025; Shao vd., 2025).

Disfaji ve yash beslenmesinde 3B baski

3B gida baskisi, disfaji ve yash beslenmesinde tekstiir modifiye
gidalarin daha standart, kigisellestirilebilir ve gorsel olarak kabul edilebilir
formlarda sunulmasi agisindan 6nemli bir potansiyel tagimaktadir (Chao
vd., 2024). Geleneksel piire veya kivamlandirilmis iiriinler glivenli yutma
icin gerekli olmakla birlikte, ¢ogu zaman orijinal gidanin gorsel formunu
ve tiiketim deneyimini sinirlandirir (Lorenz vd., 2022). 3B baski, piire, jel,
emiilsiyon jel veya yumusak kivamli matrislerin taninabilir geometrilerde
yeniden yapilandirilmasina olanak saglayarak {irliniin yalnizca tekstiirtinii
degil, sunum kalitesini ve tiiketim motivasyonunu da destekleyebilir (Pant
vd., 2021).

Yiiksek i¢ fazli emiilsiyonlar ve emiilsiyon jeller, 3B gida baskisi
uygulamalarinda hem yiiksek enerji yogunlugu hem de sekil kararliligi
saglayabilmeleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (Qin vd., 2025). Bu yapilarda
yag fazi, protein ve/veya polisakkarit temelli arayiiz ve jel aglaryla
stabilize edilerek yar1 kat1 bir matris i¢inde tutulabilir (Dickinson, 2012;
Meng & Miao, 2026). Ancak yiiksek yag hacim fraksiyonu, damlacik
birlesmesi, krema olusumu ve faz ayrim gibi fiziksel stabilite sorunlarini
artirabileceginden, formiilasyonun dikkatli bigimde tasarlanmas1 gerekir
(McClements, 2010; Kupikowska-Stobba vd., 2024). Hou vd. (2025b),
baski sonrasi jelasyon yaklasiminin bu sistemlerde sekil dogrulugunu,
yapisal toparlanmayr ve viskoelastik davramig1 iyilestirebildigini
gostermistir.

Emiilsiyon bazli miirekkeplerde temel gereklilik, nozuldan gegiste
yeterli akigkanlik ve baski sonrasinda katman stabilitesinin birlikte
saglanmasidir. Bu oOzellikler, kayma ile incelen akis davranigi, akma
gerilimi ve viskoelastik toparlanma kapasitesiyle yakindan iliskilidir (Liu
vd., 2017). Lipid fazinin hacim orani, damlacik boyutu ve arayiiz stabilitesi
miirekkep reolojisini ve baski performansini belirlerken (Dickinson, 2012),
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stirekli faz bilesimi ve biyopolimer ag tasarimi da baskilanabilirlik
iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Lille vd., 2018).

Gida miirekkebi tasarimi, baskilanabilirlik ve yutulabilirlik

3B gida baskisinda iirlin basarisinin temel belirleyicilerinden biri,
kullanilan gida miirekkebinin baski sirasinda akabilecek, baski sonrasinda
ise formunu koruyabilecek bir yapiya sahip olmasidir. Bu nedenle
miirekkep nozuldan gecerken yeterli akiskanlik gostermeli; nozuldan
ciktiktan sonra ise yayilma, ¢okme veya katman bozulmasini 6nleyecek
diizeyde yapisal dayanim sergilemelidir (Qin vd., 2025). Goriiniir
viskozite, kayma incelmesi davranigi, akma gerilimi, tiksotropik
toparlanma, elastik/viskoz modiiller, partikiil boyutu, su tutma kapasitesi
ve faz stabilitesi bu dengeyi belirleyen baglica parametrelerdir (Tejada-
Ortigoza & Cuan-Urquizo, 2022).

Disfajiye yonelik 3B baski uygulamalarinda temel tasarim sorunu,
baskilanabilirlik ile yutulabilirlik arasinda uygun bir denge kurmaktir.
Sekli iyi koruyan bir miirekkep genellikle yeterli akma gerilimi, elastik
yap1 ve toparlanma kapasitesi gerektirir; ancak bu 6zelliklerin asir1 artmasi
iiriiniin agizda pargalanmasini ve yutulmasmi zorlastirabilir (Yang vd.,
2026). Buna karsilik cok yumusak veya diisiik dayanimli sistemler agizda
kolay dagilabilse de baski sonrasinda katman biitiinliiglini
koruyamayabilir. Bu nedenle 6zel beslenmeye uygun 3B baskili {iriinler,
baski sonras1 geometrisini koruyacak kadar dayanikls; tiikketim sirasinda ise
dil-damak basinciyla kontrollii sekilde dagilabilecek kadar yumusak, nemli
ve kohezif olmalidir (Chao vd., 2024; Yang vd., 2026).

Baski performansinin  degerlendirilmesi yalmizca gorsel sekil
uygunluguyla sinirh tutulmamalidir. Katman yiiksekligi, katman genisligi,
yiizey diizgiinliigii, boyutsal sapma ve sekil koruma kapasitesi goriintii
analiziyle; sertlik, kohezivlik, adhezivite ve agizda ezilme davranigi tekstiir
profil analiziyle; hedeflenen disfaji diizeyine uygunluk ise IDDSI
protokolleriyle sistematik olarak belirlenmelidir (Garcia-Gutiérrez vd.,
2025; Molimi vd., 2025). Ote yandan nozul ¢ap1, baski hizi, ekstriizyon
basinci, katman yiiksekligi, dolgu deseni ve sicaklik gibi proses
parametreleri aym1  formiilasyondan  farkli  yapisal  ¢iktilar
iiretilebileceginden, formiilasyon optimizasyonu bu degiskenlerden
bagimsiz ele alimnmamalidir (Tejada-Ortigoza & Cuan-Urquizo, 2022).
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Gorsel cekicilik, tiiketici kabulii ve uygulamaya aktarim

3B gida baskisinin 6zel beslenme Tiriinlerindeki en dikkat cekici
katkilarindan biri, plire veya sekilsiz tekstiir modifiye gidalarin daha
taninabilir, porsiyonlanmigs ve gorsel olarak c¢ekici formlarda
sunulabilmesidir (Lorenz vd., 2022). Bu yaklasim, tekstiir modifikasyonu
nedeniyle orijinal goriiniimiinii kaybeden bir gida matrisinin 3B baski
araciligiyla tiikketiciye tanidik gelecek bir sekil, renk ve porsiyon diizeninde
yeniden sunulmasina olanak saglayarak yeme motivasyonunu
destekleyebilir (Smith vd., 2022; Chao vd., 2024). Bununla birlikte, gorsel
olarak basaril1 bir iirliniin kabul edilebilir olmasi i¢in yalnizca orijinal sekle
benzemesi yeterli degildir; lezzet, koku, agiz hissi, piiriizsiizliik, nemlilik
ve yutulabilirlik de korunmalidir (Derossi vd., 2024).

Bu nedenle 3B baskili 6zel beslenme iiriinlerinde tiiketici kabulii ¢ok
boyutlu degerlendirilmelidir. Gorliniim, renk, porsiyon biiyiikliigii ve sekil
taninabilirligi ilk kabulii etkileyebilirken; agizda dagilim, yapiskanlik,
kalint1 hissi, plirlizsiizlik, aroma salmimi ve yutma konforu tiiketim
sonras1 kabulii belirler (Molimi vd., 2025). Duyusal analizler yalnizca
genel begeni puanlariyla sinirhi kalmamali; agiz hissi, yutma kolayligi,
tiiketim istegi, tekrar tiiketme niyeti ve bakim veren degerlendirmesi gibi
parametreleri de igermelidir. Ayrica bakim ortamlarda uygulanabilirlik
icin kullanim kolayligi, hazirlama siiresi, cihaz maliyeti, temizlik, hijyen,
hasta giivenligi ve 6gilin rutinlerine entegrasyon gibi faktorler de dikkate
almmalidir (Smith vd., 2024; Shao vd., 2025).

SONUC VE ONERILER

Ozel beslenme iiriinlerinde gida dokusu miihendisligi, yalnizca iiriiniin
kivaminin artirilmas1 veya daha yumusak hale getirilmesiyle smirlt
degildir; giivenli yutma, yeterli besin alimi, lezzet, agiz hissi, gorsel kabul
ve yasam kalitesinin birlikte degerlendirilmesini gerektiren ¢cok boyutlu bir
tasarim yaklasimidir. Disfaji, yaslilik, ¢igneme-yutma giigliigii ve 6zel
tibbi beslenme gereksinimleri bulunan bireylerde {irlin basarisi, yalmizca
besin bilesimi ile degil, oral islem sirasinda olusan bolusun reolojik,
tekstiirel ve duyusal 6zellikleriyle de iliskilidir. Bu nedenle 6zel beslenme
iiriinlerinde hedef, giivenli yutulabilen ancak aynmi zamanda besleyici,
lezzetli, gorsel olarak kabul edilebilir ve siirdiiriilebilir bigimde
tiiketilebilen tirtinlerin gelistirilmesi olmalidir.
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Bu boliimde degerlendirilen tekstiir modifiye gidalar, jellesme
sistemleri, emiilsiyonlar, emiilsiyon jeller, kdpiik sistemleri ve 3B gida
baskis1 yaklagimlari, 6zel beslenme {irlinlerinde yap1 tasarimi agisindan
onemli olanaklar sunmaktadir. Jel sistemleri kontrollii doku, form
stabilitesi ve bolus biitiinliigii saglarken; emiilsiyon ve emiilsiyon jel
sistemleri enerji yogunlugu, agiz hissi ve lipofilik biyoaktif bilesenlerin
taginmasi acisindan degerli platformlar olusturmaktadir. Kopiik sistemleri
hafif ve kolay tiiketilebilir yapilarin gelistirilmesine katki saglayabilirken,
3B gida baskisi kigisellestirilmis beslenme, hedef tekstiir tasarimi ve gorsel
olarak daha kabul edilebilir iirlinlerin iiretimi agisindan dikkat ¢ekici bir
potansiyel tagimaktadir.

Bununla birlikte mevcut yaklagimlarin bazi sinirliliklar bulunmaktadir.
Bircok teknoloji halen laboratuvar 6lgeginde gelistirilmekte ve klinik ya
da  bakim  ortamlarindaki  uygulanabilirligi  smirh  diizeyde
dogrulanmaktadir. Ozellikle 3B baskili iiriinler, emiilsiyon jel bazl
sistemler ve kopiik yapilar i¢in baskilanabilirlik, sekil stabilitesi, raf omrti,
mikrobiyal giivenlik, hazirlama siiresi, cihaz maliyeti, bakim verenlerin
kullanim1 ve hasta kabulii gibi pratik faktorlerin daha ayrintili bigimde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica {irlinlerin yalnizca baslangi¢
tekstiirii degil, tiikiiriikle karigma, oral iglem, bolus olusumu, yutma sonrasi
kalint1 ve sindirim siirecindeki davraniglari da dikkate alinmalidir.

Gelecek caligmalarda reoloji, triboloji, tekstiir analizi, mikroyapi, in
vitro oral isleme modelleri, duyusal degerlendirme ve klinik dogrulama
caligmalarii birlikte ele alan biitiinlesik tasarim yaklagimlarina
odaklanilmas1 6nem tasimaktadir. Yash bireyler, disfaji hastalari, bakim
verenler, diyetisyenler, klinisyenler ve gida miihendislerinin birlikte yer
aldig1 disiplinler aras1 ¢aligmalar, gelistirilen iiriinlerin yalnizca teknik
olarak uygun degil, gercek yasam kosullarinda kabul edilebilir ve
uygulanabilir olmasina katki saglayacaktir. Bu dogrultuda 6zel beslenme
irinlerinde  gelecekteki temel hedef, standartlastirilmis ancak
kisisellestirilebilir, giivenli ancak duyusal agidan tatmin edici, besleyici
ancak kolay tiiketilebilir gida yapilarinin gelistirilmesi olmalidir.
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FERMANTASYON TEKNOLOJiSi VE 0ZEL BESLENME
STRATEJISINDEKI ONEMI

Hilal Kilmanoglu®

GIRIS

Fermantasyon antik c¢aglardan beri uygulanan en eski gida isleme
yontemlerinden biri olup, genellikle alkol ve peynir gibi iiriinlerin {iretimi
yapilmaktaydi. Glinlimiizde fermantasyon teknolojisi sayesinde fermente
yiyecek ve igecek iiretiminin yaninda tek hiicre proteini, organik asitler,
antibiyotikler, enzimler gibi olduk¢a fazla {iriin iiretimi yapilmaktadir
(Saglam wvd., 2020). Fermantasyon, mikroorganizmalarin ve ham
maddedeki enzimlerin faaliyeti sonucu gida matrislerinin besinsel, duyusal
ve biyoaktif 6zelliklerinin doniistiiriilmesi siirecidir (Melini vd., 2019).
Uluslararasi Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Birligi (ISAPP) tarafindan
hazirlanan konsensiis raporuna gore fermente gidalar; istenen mikrobiyal
biliylime ve gida bilesenlerinin enzimatik doniisiimil yoluyla elde edilen
gidalar olarak tanimlanir (Mukherjee vd., 2024; Valentino vd., 2024). Bu
stirecte mikroorganizmalar, ham maddedeki kompleks molekiilleri daha
basit ve biyolojik olarak daha aktif formlara pargalarlar. Siitlerin, tahillarin,
meyve ve sebzelerin fermantasyonu ile c¢ok cesitli gida iiretimi
yapilabilmektedir. Farkli fermantasyon sekilleri olsa da dogal
fermantasyonun nispeten kolay uygulanabilir olmasi, diinyanin hemen
hemen her yerinde bolgeye 6zgii fermente gidalarin iiretilmesine imkan
tanimustir (Saglam vd., 2020).

Bu kitap bdliimiinde, fermantasyon teknolojisinin temel mekanizmalar1
ve Ozel beslenme stratejilerindeki fonksiyonel rolii ele alinarak, siireg
boyunca {iretilen probiyotik, prebiyotik ve postbiyotik bilesenlerin
bagirsak-beyin aksi ile psikolojik saglik iizerindeki metabolik etkileri
bilimsel kanitlar esliginde incelenmistir. Ayrica, gliitensiz, ketojenik,
laktozsuz ve Akdeniz tipi gibi 06zel beslenme modellerinde
fermantasyonun gida giivenligi, kalitesi ve semptom yonetimi {izerindeki
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katkilar1 degerlendirilerek, vejetaryen/vegan diyetlerdeki mikro besin
eksikliklerinin giderilmesine yonelik giincel yaklagimlar ile gelecege
yonelik aragtirma gereksinimleri ortaya konulmustur.

Fermantasyonun tanimi ve tarihgesi

Gida fermantasyonu, mikroorganizmalar tarafindan sekerin CO, ve
alkole dontstiiriildiigii, insanlik tarihinin en eski teknolojilerinden biridir
ve yaklagik 8.000-9.000 yillik bir gegmise sahiptir (Valentino vd., 2024).
Fermantasyonun bir¢ok tanimi olmasina ragmen organik bilesiklerin
anaerobik yolla katabolizmas1 sonucu enerji elde edilmesi onlardan
birisidir. Ancak her zaman oksijensiz ortamda gerceklesmek zorunda
olmay1p aerobik yolla da fermantasyon gerceklesebilmektedir (Saglam vd.,
2020). Baslangicta gidalarin raf dmriinii uzatmak ve bozulmay1 énlemek
amaciyla bir koruma yontemi olarak kullanilan bu teknik, gliniimiizde
sundugu fonksiyonel saglik faydalart nedeniyle modern beslenme
biliminin merkezine yerlesmistir (Judijanto vd., 2025). Ayrica gidalarin
veya gida bilesenlerinin duyusal ve besinsel 6zelliklerini gelistirdigi,
gidalarin icerdikleri antibesinsel maddeler nedeniyle zararlh olabilecek
etkilerini azalttig1 bilinmektedir (Bell vd., 2017). Antik ¢aglarda
Mezopotamya'dan Asya'ya kadar genis bir cografyada siit, tahil ve
sebzelerin fermantasyonu yoluyla gida giivenligi saglanmigtir.

Fermantasyonun kokenleri, sarap iretimi ve siitlin  peynire
doniistiiriilmesine ait arkeolojik kalintilara dayandirilmaktadir. Bilimsel
temelleri 19. yiizyilda Louis Pasteur’lin siireci mikrobiyolojik bir olgu
olarak tanimlamasi ve Eduard Buchner’in enzimlerin roliinii kesfetmesiyle
atilmistir. 20. ylizyilda biyokimyasal mekanizmalarin aydinlatilmas1 ve
diinya savaslar1 sirasindaki stratejik {iretimlerle endiistriyel bir boyut
kazanan bu yontem; gliniimiizde siirdiirtilebilirlik hedefleri dogrultusunda,
atiklarin yiiksek katma degerli iiriinlere doniistiiriilmesinde kritik bir dnem
tagimaktadir (Bell vd., 2017; Valentino vd., 2024). Gida endiistrisinin
yaninda terapdtik bilesenlerin iretilmesinde, biyoyakit eldesi ve kimya
endiistrisinde fermantasyon teknolojisi biiyiikk bir Oneme sahiptir.
Diinyanin farkli bolgelerinde iiretilen binlerce cesit fermente gida ve
icecekler genellikle dogal maya ve bakterilerin gidalardaki sekeri laktik
aside donistiirmesi ile elde edilen geleneksel tiriinlerdir. Bu geleneksel
griinlerin  birgogunun bilinirliligi diistik olup ¢esitli probiyotik ve
fonksiyonel bilesen barindirdigina inanilir (Valentino vd., 2024).
Geleneksel yontemler ile iiretilen gidalarda mikrobiyotanin kompozisyonu
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ve metabolit-mikroorganizma iliskisi net olarak bilinmedigi i¢in standart
iiretim yapmak zorlagmaktadir. Starter kiiltlirlerin hayatimiza girmesiyle
belirli fermente gidalarin standart iiretimlerinin yapilmasi miimkiin hale
gelse de birgok geleneksel fermente gidanin mikrobiyal popiilasyonu ve
teknolojik etkisinin belirlenmesi ihtiyact bulunmaktadir. Uretimi ve
kompozisyonu arastirilmis fermente gidalarin insan beslenmesinde ve
sagligi gelistirmedeki 6nemi de ortaya ¢ikmaktadir (Judijanto vd., 2025).

Saglikli beslenmeye olan ilginin artmasiyla fermente gidalara yonelim
artmistir. Fermantasyon, gidalarin lezzetini arttirmanin yaninda organik
asitler, etanol, bakteriyosin gibi metabolitlerle patojen
mikroorganizmalarin gelisimini engelleyerek gidalarin raf Omriiniin
arttirilmasina da katki saglamaktadir. Fermente gidalarda bu metabolitlerin
sindirilmesiyle insan sagliginin olumlu yonde gelistigi bu durum biyojenik
etki olarak bilinmektedir (Saglam vd., 2020). Fermente gidalardaki
biyojenik etkinin yaninda, bu metabolitleri olusturan yararh
mikroorganizmalarin gida ile birlikte viicuda alinmasi da probiyotik etki
olusturmaktadir. Ancak bu yararli mikroorganizmalarin in vitro ve in vivo
caligmalar ile probiyotik etkisinin ve insan orjinli oldugunun belirlenmesi
gerekmektedir (Oztiirk, 2022).

Fermantasyonu etkileyen faktorler

Fermantasyon siirecinin basarisi ve nihai iiriiniin kalitesi, bir dizi
cevresel ve kimyasal parametreye siki sikiya baglidir (Valentino vd.,
2024). Bunlar yaninda, fermente iiriinlerin endiistriyel {iretiminde
teknolojik ve ekonomik parametreler de dikkate almmalidir. Ozellikle
diisiik maliyetli hammadde kullanimi, minimum ¢evre kirliligi ve kolay
elde edilebilirligi fermantasyon siirecini etkilemektedir (Saglam vd.,
2020).

Fermantasyonda gida bilesenlerinin ge¢irdigi biyokimyasal doniisiim
stirecinde gidalarin raf 6mrii artarken B12 vitamini, K2, folat ve esansiyel
amino asitlerin biyoyararlanimi da artmaktadir (Judijanto vd., 2025).
Ancak, fermente {riinlerden beklenen probiyotik etki gibi saglik
faydalarimin saglanmasi, fermantasyon ve depolama sirasinda ¢esitli
cevresel ve mikrobiyolojik faktorlerin titizlikle kontrol edilmesine baglidir
(Akan & Kinik, 2015; Celikel vd., 2018).
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a. Mikrobiyal faktorler ve sus se¢imi

Fermantasyonun basarisi, kullanilan mikroorganizmanin tiirii ve suguna
ait spesifik Ozelliklerle dogrudan iliskilidir. Basta probiyotik
mikroorganizmalar olmak tizere, saglik iizerine olumlu etki yapabilmesi
icin mikroorganizmalarin mide asidine ve safra tuzlarina karsi direncgli
olmasi gerekir (Celikel vd., 2018). Genel olarak Lactobacillus tiirlerinin,
diisiik pH degerlerine Bifidobacterium tiirlerinden daha dayanikl oldugu
saptanmistir (Akan & Kinik, 2015). Probiyotik olmamasina ragmen ¢esitli
fermente gidalarin tiretiminde rol alan mikrobiyal sus se¢imi, nihai iirliniin
duyusal (aroma ve tat), teknolojik (tekstiir ve raf émrii) ve fonksiyonel
(saglik faydalari) 6zelliklerini dogrudan belirledigi icin kritik bir 6neme
sahiptir. Ozel beslenmede 6nemli bir yere sahip olan eksi hamur {iretimi
icin sus secimi sadece hamuru kabartmak degil, ayn1 zamanda tiiketici
tercihlerine ve teknolojik gereksinimlere uygun, kararli ve yiiksek kaliteli
bir iiriin elde etmek i¢in stratejik bir gereklilik olmaktadir (De Vuyst vd.,
2023).

b. Cevresel ve kimyasal faktorler

Ortam asitligi, oksijen diizeyi, serbest su miktari gibi faktorler fermente
{iriinlerin iiretiminde kritik role sahiptir. Uriiniin pH degerinin asiri
diismesi hiicreler iizerinde bakterisidal etki yaratmaktadir. Probiyotik
mikroorganizmalardan L. acidophilus, pH 4.4'in altma diistiiglinde
sayisinda ciddi azalmalar goriiliirken, bifidobakterilerin pH 4.6'nin altinda
canliliklarint siirdiirmelerinin zorlagtig1 ifade edilmektedir (Celikel vd.,
2018). Ayrica diisik pH (yaklasik 4.0 ve alti)) ve degisen besin
konsantrasyonlar1 gibi zorlu ekosistem kosullarina uyum saglama ve hizl
asit liretme yetenegi birincil se¢im kriteridir (De Vuyst vd., 2023). Bir
diger faktor olan oksijen varligi, hiicreler icin toksik olan peroksitlerin ve
serbest radikallerin olugsmasina neden olarak canliligi azaltmaktadir.
Ozellikle anaerobik olan bifidobakteriler oksijene karsi oldukca hassastir
(Akan & Kinik, 2015; Celikel vd., 2018). Fermantasyon ortaminda
bulunan karbonhidrat miktari, azot kaynaklar1 ve mineral madde igerigi,
fermente edici suslarm biiyiime hizimi belirleyerek son iiriiniin kalitesini
etkilemektedir (Valentino vd., 2024).

c. Isleme ve depolama parametreleri

Her mikroorganizmanin optimum gelisme sicakligt ve tolere
edebilecegi sicaklik diizeyi bulunmaktadir. Bircok fermente {iriiniin



OZEL BESLENME MUHENDISLIGI 131

tretiminde kullanilan laktik starter kiiltiirler, ortalama 30 °C’de ideal
gelisme gostermektedirler (Saglam vd., 2020). Cogu probiyotik icin
optimum gelisim sicakligi 37-43 °C arasindadir ve 45 °C iizerindeki
sicakliklar hiicrelere zarar vermektedir. Depolama asamasinda ise
canliligin korunmasi i¢in 4-5 °C sicakliklar onerilmektedir (Akan & Kinik,
2015). Ayrica, baslangigtaki mikroorganizma sayisinin yiiksek tutulmasi
(inokiilasyon miktar1), iirliniin raf dmrii boyunca canli mikroorganizma
sayisinin standartlarda (probiyotikler igin en az 10° -10” Koloni Olusturan
Birim (KOB)/g) kalmasina yardimei olur (Celikel vd., 2018). inokiilasyon
oraninin diisiik olmas1 istenmeyen mikroorganizmalarm c¢ogalarak
mikrobiyal dengeyi bozmasma neden olabildiginden genellikle ideal
inokiilasyon miktar1 baglangigtaki iiriin hacminin %3-10"u olacak sekilde
ayarlanmaktadir (Saglam vd., 2020).

d. Hijyen ve giivenlik

Fermantasyon 6ncesinde hammadde kalitesi ve hijyenik kosullar hayati
onem tagimaktadir. Uygun olmayan kosullar, Aspergillus veya Fusarium
kaynakli mikotoksin olusumuna ve ciddi zehirlenmelere yol
acabilmektedir (Bell vd., 2017). Fermantasyon ortamindaki farkli tiirler
birbirlerini ~ destekleyebilmekte  veya  birbirlerinin  gelisimini
engelleyebilmektedir. Ornegin, S. thermophilus ortamdaki oksijeni
tiilketerek bifidobakterilerin gelisimi i¢in gerekli anaerobik kosullari
saglamakta; ancak bazi starter bakterilerin tirettigi hidrojen peroksit veya
bakteriyosinler probiyotik canliligini olumsuz etkileyebilmektedir (Celikel
vd., 2018).

e. Teknolojik uygulamalar ve ambalajlama

Mikroorganizmalari olumsuz g¢evre kosullarindan korumak amaciyla
cesitli modern teknikler kullanilmaktadir. Bunlara arasinda yer alan
enkapsiilasyon ile, hiicrelerin etrafinda aljinat veya siit proteinleri gibi
maddelerle fiziksel bir bariyer olusturulmaktadir. Bu teknik, bakterileri
mide asidi, safra tuzlar1 ve oksijen gibi stres faktorlerinden korumaktadir
(Akan & Kinik, 2015; Celikel vd., 2018). Sadece mikroorganizmay1
korumak i¢in degil ayn1 zamanda biyoaktif bir bilesenin de olumsuz ¢evre
kosullarindan zarar gérmesini engellemeye veya kontrollii salinimu ile
viicutta biyoyararlanimimin artmasina yardimei olmaktadir (Gruskiene vd.,
2021). Iniilin, oligosakkaritler, laktitol gibi prebiyotiklerin eklenmesi,
probiyotiklerin bagirsakta kolona tutunma basarisini ve iriin igindeki
canliligim artirmakta bdylece sinbiyotik iligki olusturulmaktadir (Li vd.,
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2020). Bir diger uygulama olarak, farkli Ozellikteki ambalaj
malzemelerinin kullanimiyla mikroorganizmalarin canliliklarini korumasi
ve dolayisiyla fermantasyonun istenen yonde tamamlanabilmesi
saglanabilmektedir. Ambalajin oksijen gecirgenligi canlilik iizerinde
kritiktir. Cam siseler, plastik ambalajlara goére daha diisiik oksijen
gecirgenligine sahip olduklarindan anaerobik suslari daha iyi korumaktadir
(Akan & Kinik, 2015; Celikel vd., 2018).

Fermantasyon teknolojisinde 6nemli mikroorganizmalar

Fermantasyon, gidalarin bozulmadan korunmasini saglamanin yani sira
esansiyel amino asitler ve vitaminlerin senteziyle besin degerini artiran
dogal bir yontemdir (Karagil & Acar Tek, 2013). Biyokimyasal agidan bu
sireg, karbonhidratlarin ve ilgili bilesiklerin, bir dis elektron alicisinin
yoklugunda mikroorganizmalar tarafindan kismen okside edilerek
enerjinin serbest birakildigi metabolik bir islemdir (Melini vd., 2019).
Fermente yiyecek ve igecekler; bakteri, maya ve kiifler gibi
mikroorganizmalar ile bunlara ait enzimler araciligiyla iiretilmektedir (Bell
vd., 2017). Bu siirecte kullanilan mikroorganizmalar, ham maddenin
karakteristik dokusunu, lezzetini ve saglik Ttizerindeki fonksiyonel
ozelliklerini belirleyen temel unsurlardir (Sengiin, 2011).

a. Laktik Asit Bakterileri (LAB)

LAB, gida fermantasyonlarinda en yaygin kullanilan mikroorganizma
grubudur (Sengiin, 2011). Gram-pozitif, katalaz-negatif ve sporsuz olan bu
bakteriler, sekerleri fermente ederek birincil iirlin olarak laktik asit liretirler
(Melini vd., 2019).

Yogurt flretiminde Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus tiirleri simbiyotik bir iligki iginde starter
kiiltiir olarak kullanmilir (Sengtin, 2011). Peynir {iretiminde Lactococcus
lactis, Lactobacillus helveticus ve L. casei gibi tiirler dominanttir (Sengfin,
2011). Kefirde ise laktik asit bakterileri (6rnegin L. kefiri) mayalarla
birlikte bir matris iginde bulunur (Karagil & Acar Tek, 2013).

Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus ve Pediococcus gibi cinsler,
gidanin dokusunu gelistiren ve hiicreleri koruyan ekzopolisakkaritler
(EPS) iiretir. Ozellikle eksi hamur iiriinlerinde tekstiirel ve duyusal
ozelliklerin gelismesine katki saglamaktadir (Valentino vd., 2024).
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Sucuk ve fermente sosislerde Lactobacillus sakei, L. curvatus ve L.
plantarum en sik rastlanan tiirlerdir (Sengtin, 2011). Bu bakteriler etin pH
degerini diistirerek patojenlerin gelisimini engeller ve {iriine karakteristik
aroma ile renk kazandirir (Karagil & Acar Tek, 2013).

Tursu, sauerkraut ve zeytin fermantasyonunda Leuconostoc
mesenteroides, Lactobacillus brevis ve L. plantarum bagrol oynar (Sengiin,
2011). Laktik asit fermantasyonu, sebzelerin raf Omriinii uzatirken
antioksidan kapasitelerini de artirabilmektedir (Melini vd., 2019).

Tarhana ve boza gibi geleneksel tiriinlerde L. plantarum, L. fermentum
ve L. sanfranciscensis gibi tlirler tahillarin besin degerini artirir ve fitatlari
parcalayarak minerallerin biyoyararlanimini saglamaktadir (Sengtin, 2011;
Karacil & Acar Tek, 2013).

b. Mayalar

Mayalar, gida fermantasyonunda 6zellikle alkol {iretimi, doku geligimi
ve aroma olugumu siireglerinde kritiktir (Kilig Kanak & Yilmaz, 2019).
Genellikle laktik asit bakterileri ile birlikte karmasik bir mikrobiyal ekoloji
icinde gorev yaparlar (Sengiin, 2011).

Saccharomyces cerevisiae (ekmek mayasi), firincilik tirtinlerinin yani
sira sarap ve bira tiretiminde kullanilan en temel mayadir (Karacil & Acar
Tek, 2013; Kilig Kanak & Yilmaz, 2019). Ozellikle Saccharomyces
cerevisiae ve Kluyveromyces marxianus, tahil bazli {riinlerde
karbondioksit iiretimi ve aroma olusumunda kritik rol oynar (Pitsch vd.,
2021; Dahiya & Nigam, 2022).

Kefir tanelerinin yapisinda laktik asit bakterilerine ek olarak
Saccharomyces, Kluyveromyces ve Candida tiirleri bulunmaktadir
(Sengiin, 2011). Boza iiretiminde de mayalar asitlik ve gaz olusumuna
katkida bulunarak icecegin ferahlatic1 6zelligini saglamaktadir (Karacil &
Acar Tek, 2013).

Saccharomyces cerevisiae var. boulardii, glinimiizde probiyotik olarak
tamimlanan ve klinik olarak kamitlanmis tek mayadir (Kilic Kanak &
Yilmaz, 2019). Ayrica Kluyveromyces marxianus gibi tlrlerin
ekmeklerdeki sindirilemeyen seker (FODMAP) igerigini %90’ 1n lizerinde
azalttig1 saptanmistir (Melini vd., 2019).
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c. Kiifler (Fungi)

Kiifler, 6zellikle Asya mutfagina 6zgii soya bazli fermente tiriinlerde ve
belirli peynir ¢esitlerinde doku ve tat gelisiminden sorumludur (Karagil &
Acar Tek, 2013).

Endonezya’nin geleneksel {iriinii olan tempeh {iiretiminde Rhizopus
oryzae ve Rhizopus oligosporus kullanilir (Karagil & Acar Tek, 2013; Melini
vd., 2019). Japonya’ya 6zgii miso ve soya sosu iiretiminde ise Aspergillus
oryzae gibi mantarlar gérev almaktadir (Karagil & Acar Tek, 2013).

Kamembert ve Roquefort gibi peynirlerin olgunlasmasinda Penicillium
roqueforti ve Penicillium camemberti tirleri karakteristik kiif aromasi ve
yapisini olusturmaktadir (Sengiin, 2011).

¢. Probiyotik Mikroorganizmalar

Probiyotikler, yeterli miktarda alindiginda konak¢inin sagligia yarar
saglayan canli mikroorganizmalardir (Judijanto vd., 2025). Fermente siit
iiriinleri, bu bakterilerin taginmasinda en etkili araglar olmaktadir (Celikel
vd., 2018). Ticari olarak en ¢ok Lactobacillus acidophilus ve
Bifidobacterium tiirleri (6rnegin B. animalis subsp. lactis BB-12)
kullanilmaktadir (Celikel vd., 2018).

Bu mikroorganizmalar sindirim sistemini diizenlemekte, bagisiklik
sistemini giiclendirmekte ve kolesterol seviyelerini diisiirmeye yardimci
olmaktadir (Akan & Kinik, 2015). Probiyotiklerin etkili olabilmesi i¢in
{iriiniin graminda en az 10°-10” KOB canl1 hiicre bulunmas1 nerilmektedir
(Celikel vd., 2018).

Fermente gidalarin iiretimi, ham maddeye ve bdlgenin kiiltiirel
geleneklerine gore segilen cok cesitli mikroorganizmalarin koordineli
caligmasina dayanmaktadir (Karagil & Acar Tek, 2013). Bakteri, maya ve
kiiflerin bu biyokimyasal etkinligi, gidalar1 sadece korunabilir kilmakla
kalmaz, ayn1 zamanda modern beslenmede saglik iizerine olumlu etkileri
olan fonksiyonel gidalarin ortaya ¢ikmasina katki saglamaktadir (Melini
vd., 2019; Judijanto vd., 2025).

Antibesinsel faktorlerin azaltilmas1 ve biyoyararlammmda
fermantasyonun dnemi

Bitkisel kaynakli gidalar, minerallerin emilimini engelleyen
antibesinsel faktorler icermektedir. Fermantasyon, bu bilesenleri etkisiz
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hale getirerek gidanin besin kalitesini artirir (Melini vd., 2019; Mukherjee
vd., 2024). Bitkisel kaynakli iiriinlerde fermantasyon teknolojisinin
avantajlar1 sunlardir:

a. Besin degerinin artirilmasi ve biyoyararlilik

Fermantasyon, bitkisel materyallerin besinsel kalitesini ¢esitli
mekanizmalarla arttirmaktadir. Laktik asit bakterileri, fermantasyon siireci
boyunca riboflavin, niasin, pantotenik asit ve folik asit gibi B grubu
vitaminlerini sentezleyerek gidanin vitamin igerigini zenginlestirmektedir
(Akan & Kinik, 2015; Celtik vd., 2022). Ayrica, tahillardaki proteinlerin
ve nisastanin yapisini degistirerek bu bilesenlerin sindirilebilirligini ve
biyoyararliligimi kolaylastirmaktadir (Gupta & Abu-Ghannam, 2012;
Dahiya & Nigam, 2023).

b. Antibesinsel faktorlerin azaltilmas:

Bitkisel kaynakli gidalarin en biiylik dezavantajlarindan biri olan ve
besin emilimini engelleyen fitat, tanen, polifenol ve tripsin inhibitorleri
gibi antibesinsel faktorler, fermantasyon yoluyla énemli 6lglide azaltilir
(Gupta & Abu-Ghannam, 2012; Dahiya & Nigam, 2023). Ornegin, soyada
bulunan ve sindirim sisteminde gaza neden olan oligosakkaritlerin
seviyeleri bu siirecte diisiiriilerek tiiketici konforu arttirllmaktadir (Dahiya
& Nigam, 2023).

c. Fonksiyonel 6zelliklerin gelistirilmesi

Fermantasyon, bitkisel dokularda bagli halde bulunan fenolik
bilesikleri serbest birakarak {iriiniin antioksidan kapasitesini ve toplam
fenolik icerigini yiikseltmektedir (Liao vd., 2022; Dahiya & Nigam, 2023).

Ayrica, bugday kepegi gibi yan Tlriinlerin probiyotiklerle fermente
edilmesi, ¢cozlinmeyen diyet lifinin yapisini degistirerek su tutma ve sisme
kapasitesi gibi fizikokimyasal 6zelliklerini iyilestirmektedir (Liao vd.,
2022). Fermantasyon sonucu olusan asitlik, minerallerin (6rnegin demir)
¢oOziiniirliigiinii ve viicut tarafindan emilimini arttirmaktadir (Gupta &
Abu-Ghannam, 2012).

d. Gida giivenligi ve raf Omriiniin uzatilmasi

Fermantasyon sirasinda iiretilen laktik asit ve asetik asit gibi organik
asitler ortamin pH'm diislirerek patojen mikroorganizmalarin gelisimini
engellemektedir (Garcia vd., 2014; Dahiya & Nigam, 2022). Laktik asit
bakterileri tarafindan iiretilen bakteriyosinler de dogal koruyucu islevi
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gorerek iiriiniin raf dmriini ve giivenligini arttirmaktadir (Akan & Kinik,
2015; Dahiya & Nigam, 2023).

e. Duyusal 6zellikler ve tiiketici kabulii

Bitkisel kaynakli iiriinlerde (6zellikle soya ve bazi tahillarda)
karsilagilan istenmeyen tatlar, fermantasyon siireciyle maskelenebilir veya
yeni aroma bilesenlerinin senteziyle daha kabul edilebilir hale
getirilebilmektedir (Gupta & Abu-Ghannam, 2012; Celtik vd., 2022;
Dahiya & Nigam, 2023).

f. Ozel beslenme gereksinimlerine uygunluk

Diinya niifusunun yaklasik %75'inin yasadigi laktoz intoleransi, siit
alerjisi veya vegan beslenme tercihleri nedeniyle bitkisel kaynakli
fermente iiriinler, geleneksel siit tirtinlerine kars1 saglikli ve fonksiyonel bir
alternatif sunmaktadir (Akan & Kinik, 2015; Dahiya & Nigam, 2022).
Meyve ve sebze sulart ile tahil bazli igecekler, probiyotik hiicrelerin
taginmasi i¢in ideal matrisler olarak degerlendirilmektedir (Gupta & Abu-
Ghannam, 2012; Dahiya & Nigam, 2023).

Tahillarda ve baklagillerde bulunan fitik asit, kalsiyum, demir ve
cinkoyu baglamaktadir. Fermantasyon sirasindaki fitaz aktivitesi, bu bagi
kirarak mineralleri serbest birakmaktadir (Balasubramanian vd., 2024;
Mukherjee vd., 2024).

Tripsin inhibitorleri ve lektinler, protein sindirimini zorlastirmakta, bu
maddelerin miktar1 mikrobiyal proteoliz yoluyla &nemli oOlgiide
azaltilabilmektedir (Mukherjee vd., 2024).

Fermente edilebilir oligosakkaritler, disakkaritler,
monosakkaritler ve polioller (FODMAP)

FODMAP, "Fermente Edilebilir Oligosakkaritler, Disakkaritler,
Monosakkaritler ~ve  Polioller" (Fermentable Oligosaccharides,
Disaccharides, Monosaccharides, and Polyols) kelimelerinin bas
harflerinden olusan bir kisaltmadir (Ispiryan vd., 2022). Bu bilesikler, ince
bagirsakta zayif emilen, ozmotik olarak aktif olan ve kalin bagirsaktaki
bakteriler tarafindan hizla fermente edilen kisa zincirli karbonhidratlardir
(Tuck vd., 2018). Ozellikle Irritabl Bagirsak Sendromu (IBS) olan
bireylerde bu semptomlar ¢ok daha siddetli seyretmektedir (Ding vd.,
2025). Baslica FODMAP gruplari sunlardir:
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a. Fruktanlar: Bugday, cavdar, arpa, sarimsak ve soganda
bulunmaktadir (Iacovou vd., 2015).

b. Galaktooligosakkaritler (GOS): Baklagiller ve kaju gibi
kuruyemislerde yaygindir (Tuck vd., 2018).

c. Laktoz: Siit ve siit tirlinlerinde bulunan bir disakkarittir (Ispiryan vd.,
2022).

d. Fruktoz: Glikozdan fazla miktarda fruktoz i¢eren elma, armut ve bal
gibi gidalarda bulunmaktadir (Iacovou vd., 2015).

e. Polioller (Seker Alkolleri): Sorbitol ve mannitol gibi, bazi meyve ve
sebzelerde (mantar, karnabahar vb.) dogal olarak bulunmaktadir (Tuck vd.,
2018).

FODMAP'lerin insan sagligi {lizerindeki etkisi iki yonli
gerceklesmektedir. Bir yandan, 6zellikle fruktanlar ve GOS, prebiyotik
ozellik gostererek bagirsaktaki faydali bakterilerin (bifidobakteriler gibi)
biliylimesini tegvik etmektedir (Gibson vd., 2020). Diger yandan, hassas
bireylerde bu karbonhidratlarin kalin bagirsaga ulastiginda hizla fermente
edilmesi, hidrojen ve metan gaz ¢ikisina yol acarak bagirsak liimeninin
geniglemesine neden olmaktadir (Iacovou vd., 2015). Ozmotik etkileri
nedeniyle bagirsaklara su gekerler, bu da ishal veya siskinlik gibi
semptomlan tetikleyebilmektedir (Ispiryan vd., 2022). Bu nedenle, bu
bilesiklerin ~ kontrolii, fonksiyonel gastrointestinal bozukluklarin
yonetiminde kritik bir role sahiptir.

Fermantasyon, gidalardaki FODMAP igerigini azaltmak i¢in kullanilan
en giiclii biyoteknolojik stratejilerden birisi olmaktadir (Ispiryan vd.,
2022). Fermantasyon siireci sirasinda, mikroorganizmalar (6zellikle laktik
asit bakterileri ve mayalar) karbonhidratlar1 enerji kaynagi olarak
kullanirlar. Mikroorganizmalar tarafindan salgilanan invertaz ve iniilinaz
gibi enzimler, kompleks fruktanlan glikoz ve fruktoza parcalamaktadir
(Menezes vd., 2019). Parcalanan sekerler daha sonra mikroorganizmalar
tarafindan fermente edilmekte, bu da nihai iiriindeki toplam FODMAP
yiikiinii azaltmaktadir (Ispiryan vd., 2022).

Bunun en yaygin 6rnegi eksi hamur teknolojisinde goriilmektedir. Eksi
mayali ekmek yapiminda uzun fermantasyon stireleri, bugdaydaki fruktan
icerigini %70-75 oraninda azaltabilmektedir (Menezes vd., 2019). Klinik
caligmalar, eksi mayali ekmek tiikketen IBS hastalarinin, standart mayal
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ekmek tiiketenlere kiyasla daha az abdominal semptom yasadigini
gostermektedir (Laatikainen vd., 2016). Eksi hamur teknigi haricinde
FODMAP igerigini yonetmek ve biyotik fayda saglamak icin gidalarda
uygulanan yontemler bulunmaktadir. Bunlar arasinda nohut ve mercimek
gibi baklagillerde 1slatma, filizlendirme (¢imlendirme) ve fermantasyon
kombinasyonlari, GOS igerigini %10 ila %80 oraninda azaltabilmektedir
(Tuck vd., 2018; Ispiryan vd., 2022).

Ayrica, kefir ve yogurt iiretimi sirasinda laktik asit bakterileri laktozu
laktik aside doniistiirerek iiriiniin FODMAP yiikiinii azaltmaktadir (Dahiya
& Nigam, 2022).

Bir baska uygulama sebzelerin tursu (pickling) haline getirilmesi olup,
suda ¢oziinen FODMAP'lerin salamuraya sizmasi nedeniyle sarimsak,
sogan ve pancar gibi gidalarin FODMAP degerlerini anlamli Slglide
diistirmektedir (Tuck vd., 2018).

Kombucha ve boza gibi fermente igecekler de ise, mikroorganizmalarin
karbonhidratlan tiiketmesi ve postbiyotik metabolite doniigmesiyle hem
besleyici hem de sindirimi kolay secenekler sunmaktadir (Dahiya &
Nigam, 2022; Balasubramanian vd., 2024).

Probiyotik beslenmede fermantasyonun 6nemi

Modern beslenme biliminde gidalar artik sadece temel besin 6gelerini
saglayan maddeler olarak degil, aym1 zamanda saglhigi gelistirme ve
hastaliklar1 Oonleme  potansiyeline sahip unsurlar  olarak
degerlendirilmektedir (Stanton vd., 2005). Bu baglamda, fonksiyonel gida
pazarinin %60 - 70 gibi biiylik bir kismin1 olusturan probiyotik iiriinler,
tiiketici farkindaligimin artmasiyla birlikte kiiresel bir ilgi odagi haline
gelmistir. Probiyotik terimi, "yeterli miktarlarda viicuda alindiklarinda
konak¢inin sagligina yarar saglayan canli mikroorganizmalar" olarak
tanimlanmaktadir (Akan & Kinik, 2015). Probiyotik beslenme diizeninde
yer alan diger temel kavramlar sunlardir:

Prebiyotikler, iist gastrointestinal sistemde sindirilmeyen, kolondaki
faydali bakterilerin biiyiimesini segici olarak uyaran gida bilesenleridir
(Gibson & Roberfroid, 1995).

Sinbiyotikler, hem probiyotikleri hem de prebiyotikleri bir arada
bulunduran ve aralarinda sinerjik bir iligkinin oldugu {irlinlerdir
(Homayouni vd., 2008; Celtik vd., 2022).



OZEL BESLENME MUHENDISLIGI 139

Postbiyotikler ve parabiyotikler, canli olmayan hiicreleri veya bunlarin
metabolitlerini ifade eden, saghiga faydali etkileri kanitlanmis yeni nesil
biyotik siiflaridir (Dahiya & Nigam, 2023).

Bir {iriinlin probiyotik olarak nitelendirilebilmesi i¢in tiikketim aninda
belirli bir canli hiicre sayisina (genellikle 10° -10” KOB/mL veya g) sahip
olmasi gerekmektedir (Akan & Kinik, 2015).

Probiyotik beslenmenin temel amaci, bagirsak mikrobiyotasinin dogal
dengesini korumak ve patojenlerin gelisimine karsi direng olusturmaktir
(Akan & Kinik, 2015). Arastirmalar probiyotiklerin ¢cok yonlii faydalarim
rapor etmistir. Gastrointestinal saglik {iizerine o6zellikle c¢ocuklarda
rotavirlis kaynakli ishalin Onlenmesinde (Saavedra vd., 1994) ve
antibiyotik kaynakli ishal semptomlarimin hafifletilmesinde etkili olduklar
kanitlanmistir (Arvola vd., 1999).

Ayrica, viicudun immiin fonksiyonlarmi uyarirken (Gill vd., 2001),
serum kolesterol seviyelerini ve kan basmncim diisirmeye yardimci
olmaktadirlar (Akan & Kinik, 2015).

Antikarsinojenik etkiler gosterebildikleri gibi (Hirayama & Rafter,
2000), mikrobiyota kompozisyonundaki degisikliklerin konak¢inin ruh
hali ve psikolojisi iizerinde etkili olabildigi bildirilmektedir (Dahiya &
Nigam, 2023).

Probiyotik suslarin starter kiiltiir olarak kullanilmasi, fermantasyonun
gidayr koruma 0Ozelligi ile probiyotiklerin saghk faydalarim
birlestirmektedir. Fermantasyon siireci gidanin duyusal o6zelliklerini
gelistirirken antibesinsel faktorleri azaltmaktadir (Gupta & Abu-Ghannam,
2012). Ornegin, bugday kepeginin probiyotiklerle fermente edilmesi,
cozlinmeyen diyet lifinin yapisim1 degistirerek antioksidan kapasitesini
arttirmaktadir (Liao vd., 2022). Diinya niifusunun yaklasik %75'inde
goriilen laktoz intoleransi ve vegan beslenme tercihleri nedeniyle siit
iiriinlerinden bitkisel kaynakli probiyotiklere geg¢is hizlanmistir (Akan &
Kinik, 2015; Dahiya & Nigam, 2022). Yulaf, misir ve piring probiyotikler
icin mitkemmel substratlardir (Gupta & Abu-Ghannam, 2012). Ayrica
meyve ve sebze sulari, probiyotiklerin taginmasi i¢in uygun bir matris
sunmaktadir (Dahiya & Nigam, 2022).

Tarhana, boza ve salgam suyu hem probiyotik hem de prebiyotik
ozellikleri nedeniyle dogal sinbiyotik gidalar olarak degerlendirilir (Celtik
vd., 2022). Diisiik pH ve yliksek oksijen seviyeleri gibi ¢evresel stres
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faktorleri probiyotik canliligini tehdit etmektedir (Akan & Kinik, 2015).
Bu sorunu agmak i¢in mikroorganizmalarin gastrointestinal sistemdeki

zorlu kosullara kars1 korunmasini saglayan mikroenkapsiilasyon teknikleri
gelistirilmektedir (Gupta & Abu-Ghannam, 2012; Akan & Kinik, 2015).

Probiyotik beslenme, fermantasyon teknolojisi ile birleserek genel
viicut sagligini optimize eden biitlinsel bir yaklagim sunmaktadir (Akan &
Kimik, 2015). Gelecekte, oOzellikle bitkisel kaynakli substratlarin
probiyotiklerle islenmesi, siirdiiriilebilir gida sistemleri i¢in yeni firsatlar
olusturacag diislinilmektedir.

Vegan/vejetaryen beslenme ve fermantasyon iliskisi

Geleneksel olarak siit bazli iirlinlerle 6zdeslestirilen starter kiiltiirler,
giiniimiizde veganizm, laktoz intolerans1 ve gliiten hassasiyeti gibi
kisitlayict diyetlere uygun bitkisel matrislerle de sunulmaktadir (Mohd
Zaini vd., 2023). Vegan beslenme, tiim hayvansal {iriinlerden kaginmay1
gerektiren kisitlayict bir modeldir ve bu durum siit iirlinlerinin yerine
gegecek fonksiyonel alternatiflerin aranmasina yol agmistir (Kopacz vd.,
2021).

Bitki bazli siit alternatifleri genellikle B12 vitamini, kalsiyum ve bazi
esansiyel amino asitler bakimindan eksik olabilmektedir. Ancak,
Propionibacterium freudenreichii ve Limosilactobacillus reuteri gibi
suslarla yapilan fermantasyon, bu friinlerde B12 vitamini sentezini
miimkiin kilarak vegan diyetindeki eksiklikleri giderebilecegi ifade
edilmektedir (Mohd Zaini vd., 2023).

Fermantasyon, vegan diyetinde sikga tiiketilen baklagiller ve
tahillardaki FODMAP’lerin miktarim1 azaltarak, IBS riskini diigiirmeye
yardimci olmaktadir (Kopacz vd., 2021).

Vegan peynir tiretiminde yaygin olarak kuruyemisler veya baklagiller
kullanilmaktadir. Ozellikle kaju fistigi, su ile ogiitiildiikten sonra
Leuconostoc mesenteroides ve Pediococcus pentosaceus gibi LAB’leri ile
fermente edilerek siiriilebilir vegan iiriinler elde edilmektedir (Tabanelli
vd., 2018).

Hindistan cevizi, soya, badem ve kinoa siitleri, su kefiri taneleri
kullanilarak fermente edilmekte; bu siire¢c vegan iceceklere ferahlatici bir
aroma ve yiksek probiyotik aktivite kazandirmaktadir (Gongalves vd.,
2025).
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Gliitensiz beslenmede fermantasyon teknolojisi

Gliitensiz diyet, ¢olyak hastalar1 ve gliiten hassasiyeti olan bireyler i¢in
zorunlu olmaktadir (Hernandez-Figueroa vd., 2025). Fermantasyon,
gliitensiz iriinlerin teknolojik ve duyusal kalitesini arttirmada kritik bir
aractir. Gliitensiz hamurlar genellikle yapisal destekten yoksundur. Eksi
maya fermantasyonu sirasinda LAB’leri tarafindan tiretilen EPS, ekmegin
gbdzenek yapisimi iyilestirmekte, sertligini azaltmakta ve bayatlamay1
geciktirmektedir (Nionelli & Rizzello, 2016).

Gliitensiz iiriinlerde 20 ppm gliiten miktari i¢in kritik degerdir. Segilmis
LAB suslar1 ve fungal proteazlarm birlikte kullanimi, tahil matrisindeki
toksik gliiten epitoplarin1 tamamen hidrolize ederek gliiten seviyesini 20
ppm'in alta indirebilmektedir (Nionelli & Rizzello, 2016; Hernandez-
Figueroa vd., 2025).

Gliitensiz iriinlerin {iretiminde kullanilan genellikle nisasta bazh
hammaddelerin fermente edilmesi ile viicutta enflamasyonun azaltilmasina
katki sagladigi belirtilmektedir. Calismalar, eksi maya ile fermente edilmis
piring, musir veya amarant unlarmin, ¢olyak hastalarmin duodenal
mukozasindaki nitrik oksit ve proenflamatuar sitokin salinimini azalttigini
gostermistir (Calasso vd., 2012).

Bir bagka ¢aligsmada, pirin¢ ununa yonca tohumu unu eklenerek yapilan
gliitensiz  kurabiyelerin fermantasyonu, lignan ve fenolik asitlerin
biyoyararlanimini artirarak kisa zincirli yag asidi {iretimini tesvik ettigi
ifade edilmistir (Rocchetti vd., 2019).

Laktozsuz beslenmede fermantasyon stratejileri

Laktoz intoleransi, siit sekerini (laktoz) parcalayan laktaz enziminin
eksikliginden kaynaklanmaktadir (Ibrahim vd., 2021). Fermente siit
iiriinleri (6zellikle yogurt), dogal laktaz enzimi kaynagi olup laktik asit
bakterileri tarafindan iretilen p-galaktosidaz (laktaz) enzimini
icermektedir (Ibrahim vd., 2021; Molnar vd., 2024). Bu enzim, gida
tiiketildikten sonra bagirsakta laktozun sindirilmesine yardimer olarak
intolerans semptomlarimi hafifletmektedir (Ibrahim vd., 2021).

Laktozsuz siit tiiketimi, bagirsaktaki Bifidobacteriaceae seviyelerini
etkileyebilir ve laktik asit fermantasyonu bagirsak homeostazin1 modiile
etmektedir (Casciano vd., 2025). Probiyotik takviyeli meyve sulari, laktoz
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icermeyen bir probiyotik tasiyicisi olarak siit {irlinlerine alternatif
sunmaktadir (Kopacz vd., 2021).

Fermantasyon, laktozsuz beslenmede hem gidalarin iiretimi hem de
viicut i¢indeki sindirim siiregleri agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Gida
islemenin bir parcasi olan fermantasyon, laktozu daha kolay emilebilir
bilesenleri olan glikoz ve galaktoza hidrolize etmektedir. Bu siireg,
ozellikle monogastrik canlilarin  (insanlar  dahil) karbonhidrat
molekiillerinden enerji metabolizmas1 i¢in tam olarak yararlanmasina
yardimc1 olmaktadir (Solomons, 2002). Fermantasyon veya laktaz tedavisi
sonucunda olusan glikoz ve galaktoz, laktozdan daha tatli olup, bu durum
yogurt/meyveli yogurt gibi iirlinlerde ek seker ihtiyacini %1,5-2 oraninda
azaltabilmektedir (Dekker vd., 2019).

Paleo beslenme ve fermantasyon

Paleolitik diyet, tarim devrimi Oncesi insan beslenmesini taklit ederek
tahil, baklagil ve siit iriinlerini diglar. Paleo diyetini benimseyen
topluluklarin (6rnegin Hadza kabilesi), modern bat1 diyetine kiyasla ¢ok
daha yiliksek mikrobiyal ¢esitlilige sahip oldugu saptanmistir (Zopf vd.,
2018; Valentino vd., 2024).

Tahillarin diglanmasi direngli nisasta alimini azaltabilmekte, bu da
bagirsakta koruyucu kisa zincirli yag asitlerinin {iretimini diisiirebilmekte
ve kardiyovaskiiler saglik tizerinde risk olusturabilmektedir (Merra vd.,
2022).

Paleo diyetinde fermantasyon, diyetin izin verdigi sebze, meyve ve kok
bitkilerin (6rnegin fermente lahana/sauerkraut veya fermente yumrular)
islenmesinde kullanilarak probiyotik alimmi desteklemektedir (Kopacz
vd., 2021; Merra vd., 2022).

Fermantasyon, modern diyetlerin kisithiliklarini agsmada ve besin
kalitesini yiikseltmede hayati bir 6neme sahiptir. Vegan diyetinde besin
eksikliklerini gideren bir fortifikasyon araci, gliitensiz beslenmede
teknolojik ve biyolojik 1iyilestirici, laktozsuz beslenmede sindirimi
kolaylastirici ve paleo diyetinde mikrobiyota destegi olarak islev
gostermektedir (Nionelli & Rizzello, 2016; Mohd Zaini vd., 2023).
Gelecekte, kisisellestirilmis beslenme modellerinde fermente fonksiyonel
gidalarin kullanimi saglik agisindan temel bir strateji olmaya devam
edecektir.
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Fermantasyonun insan saghgim gelistirmedeki rolii: GAPS
ve IBS

Irritabl Bagirsak Sendromu (IBS), karmn agrisi, siskinlik, gaz, ishal veya
kabizlik gibi semptomlarla karakterize, diinya niifusunun yaklasik %7 -
21'ini etkileyen fonksiyonel bir bagirsak bozuklugudur (Menezes vd.,
2019). Bu semptomlarin azaltilmasinda "diisiik FODMAP diyeti" yaygin
bir tedavi yontemi olmaktadir. Fermantasyon, IBS ydnetiminde iki temel
mekanizma ile devreye girmektedir. Birincisi semptom tetikleyicilerin
azaltilmasidir. Fermantasyon siirecleri (0rmegin eksi maya), gidalardaki
yilksek FODMAP igerigini pargalayarak bu gidalarin IBS hastalar
tarafindan daha iyi tolere edilmesini saglamaktadir (Ispiryan vd., 2022).

Ikincisi ise fermente gidalarm birgogunun probiyotik kaynagi olmasiyla
ortaya ¢ikmaktadir. Fermente gidalar (6zellikle fermente siitler), bagirsak
mikrobiyotasim1 modiile edebilen probiyotik mikroorganizmalar igerir.
Yapilan meta analizler, fermente siit iiriinlerinin IBS semptomlarmin
hafifletilmesinde faydali olabilecegini gdstermektedir (Ding vd., 2025).

GAPS gibi yaklagimlarin temel aldigi Mikrobiyota-Bagirsak-Beyin
Ekseni, bagirsak mikrobiyotasinin merkezi sinir sistemi ile ¢ift yonli
iletisimini tanimlamaktadir (Schneider vd., 2024). Fermantasyonun bu
eksen iizerindeki etkisi ii¢ baslik altinda toplanmaktadir.

a. Psikobiyotik FEtki: Fermantasyon sirasinda bagirsak sagligimi
etkileyen ve psikobiyotik olarak adlandirilan ndroaktif bilesikler
iiretilebilmektedir. Fermantasyon sirasinda tiretilen GABA (gama-
aminobiitirik asit), serotonin ve triptofan gibi noroaktif bilesikler, genel
zihinsel refah1 ve biligsel fonksiyonlar1 desteklemektedir (Oroojzadeh vd.,
2022; Balasubramanian vd., 2024).

Psikobiyotikler olarak adlandirilan 6zel probiyotik suslarini igeren
fermente gidalar; kaygi, depresyon ve otizm spektrum bozuklugu olan
bireylerde destekleyici bir tedavi segenegi olarak goriilmektedir
(Oroojzadeh vd., 2022). Bu gidalar, bagirsak bariyer biitiinltigiinii
koruyarak sistemik enflamasyonu azaltmakta ve noéroenflamasyonu
onleme potansiyeline sahip olmaktadir (Balasubramanian vd., 2024).
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b. Inflamasyon Kontrolii: Fermente gidalar, sistemik enflamasyon
markerlarim (IL-6 gibi) azaltarak beyin fonksiyonlarmi koruyucu etki
yapabilir (Wastyk vd., 2021).

c. Besin Emilimi: Fermantasyon, gidalardaki antibesinsel faktorleri
(fitik asit gibi) azaltarak magnezyum ve ¢inko gibi zihinsel saglik igin
kritik minerallerin biyoyararlanimini arttirmaktadir (Schneider vd., 2024).

SONUC VE ONERILER

Fermantasyon teknolojisi, antik ¢aglardan giiniimiize uzanan binlerce
yillik gegmisiyle sadece bir gida koruma yontemi degil, ayn1 zamanda
modern beslenme biliminin merkezinde yer alan stratejik bir
biyoteknolojik aractir. Kaynaklar, fermantasyonun gida matrislerinin
besinsel, duyusal ve biyoaktif 6zelliklerini doniistiirerek; vitamin sentezi
(B12, K2, folat), protein sindirilebilirliginin artirilmasi ve esansiyel amino
asitlerin biyoyararlaniminin saglanmasi gibi pek ¢ok avantaj sundugunu
gostermektedir. Ozellikle bitkisel kaynakli gidalarda bulunan ve
minerallerin emilimini engelleyen fitat, tanen ve tripsin inhibitorleri gibi
antibesinsel faktorlerin fermantasyon yoluyla azaltilmasi, bu yontemi 6zel
beslenme gereksinimleri igin vazgecilmez kilmaktadir.

Ozel beslenme modelleri agisindan bakildiginda fermantasyon; vegan
beslenmede B12 vitamini eksikligini giderecek fortifikasyon imkani
sunarken, ¢olyak hastalari igin gliitensiz iiriinlerin dokusunu iyilestirmekte
ve toksik gliiten epitoplarini kritik seviyelerin altina indirebilmektedir.
Laktoz intoleransi olan bireylerde, fermente siit iirlinlerindeki laktaz
aktivitesi sayesinde sindirimi kolaylastirmakta; IBS ve GAPS gibi
rahatsizliklarda ise diisik FODMAP igerigi ve probiyotik destegi ile
semptomlarin hafifletilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica, mikrobiyota-
bagirsak-beyin ekseni iizerinden etki eden psikobiyotik bilesenlerin
iretimi, fermantasyonun zihinsel saglik iizerindeki koruyucu ve
destekleyici potansiyelini de ortaya koymaktadir.

Bireylerin fermente gidalara verdigi tepkiler yas, cinsiyet ve
baslangigtaki saghk durumuna goére farklibk gosterebilir. Ornegin,
fermente siit iiriinlerinin metabolik sendrom iizerindeki etkileri bireyin
mikrobiyota kompozisyonuna gore degisebilmektedir. Gelecekte, kisinin
genetik ve mikrobiyota profiline uygun "tasarlanmig fermente gidalar" 6n
plana ¢ikacaktir.
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Fermantasyon teknolojisi, gida siirdiiriilebilirliginden kisisellestirilmis
tip stratejilerine kadar genis bir alanda kritik ¢ozlimler sunmaktadir.
Bagirsak mikrobiyotasini dengeleyen, besinsel biyoyararlanimi artiran ve
anti-besinsel faktorleri minimize eden bu kadim yontem, modern beslenme
biliminin temel taglarindan biri olmaya devam edecektir.
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GERIATRIK BESLENME MUHENDISLIiGi: YASLI BIREYLERDE
MALNUTRISYONU ONLEYiCi FONKSIYONEL GIDALAR

Fatma Nur Demirbas”

GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), 65 yas ve iizeri kiiresel niifusun 2020
yilinda 727 milyon oldugunu bildirirken, 2050 yilina kadar 1,5 milyara
(Cosentino vd., 2020; United Nations, 2020), 2070 yilina kadar ise 2,2
milyara ulagacaginmi belirtmekte ve 18 yas alti niifusu gececegini
ongormektedir (Qiu vd., 2026). Dogurganlik oranlarinin diismesi ve yagam
stiresinin artmasi, diinya genelinde yaslanan bir niifusa dogru demografik
degisim ortaya cikarmistir. Ulkemizde yash niifus oranmin 2025 yilinda
%11,1 oldugu, 2040 yilinda %17,9, 2060 yilinda %27, 2080 yilinda %33,4
ve 2100 yilinda ise %33,6 olacag1 éngoriilmektedir (TUIK, 2025). Kiiresel
niifustaki yash bireylerin oran1 arttikca, yasam kaliteleri ve genel sagliklar1
hakkinda endiseler artmaktadir. WHO 60 yas ve iistii bireyleri “yasl
yetigkinler” olarak smiflandirmakta ve fiziksel saglik, zihinsel iyilik hali
ve sosyal uyumun Onemini vurgulayarak saglikli yaslanma kavramini
ortaya koymustur (Qiu vd., 2026). 21. yiizyilin kaginilmaz sosyoekonomik
ve tibbi ger¢eklerinden birinin  "kiiresel yaslanma" oldugunu
gostermektedir. Azalan fizyolojik durumlar ve stres faktorlerine karsi artan
savunmasizlik ile karakterize edilen c¢ok boyutlu bir sendrom olan
kirilganlik (frailty) (Clegg vd., 2013), malniitrisyon (Da Costa & Cebola,
2023) ve iki veya daha fazla kronik rahatsizligin birlikte gortilmesi olan
coklu hastalik, yaslanan popiilasyonlarda saglik hizmeti maliyetlerini,
fonksiyonel bagimsizligi ve oliim riskini etkileyen 6nemli halk sagligi
sorunlarmi temsil etmektedir (Clegg vd., 2013). Demografik degisim,
geriatrik popiilasyonda yasam kalitesinin siirdiiriilmesi ve kronik
hastaliklarin yonetimi noktasinda multidisipliner yaklasimlari mecburi
kilmaktadir. Bu yaklasimlarin merkezinde ise geleneksel beslenme
biliminin sinirlarimi asan ve mithendislik perspektifinden gida matrislerine
entegre eden "Geriatrik Beslenme Miihendisligi" yer almaktadir.
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Geriatrik beslenme miihendisligi, yaslanan organizmanm degisen
fizyolojisini, metabolik ihtiyaclarmi, ¢igneme/yutma gibi mekanik
kisitlamalarini ve mikroflora disbiyozisini temel alarak, yasli bireylere 6zel
proaktif gida matrisleri tasarlayan bir disiplindir. Geleneksel yaklagim,
malniitrisyonu saptadiktan sonra hastaya medikal beslenme firiinleri (oral
niitrisyonel destekler / ONS) regete edilmesini igeren reaktif bir yapiya
sahipken; geriatrik beslenme miihendisligi, yash bireyin giinliik diyetinin
bir pargcasi olarak tiiketebilecegi, duyusal kabulii  yiiksek,
biyoerisilebilirligi optimize edilmis fonksiyonel gidalarin gelistirilmesini
hedeflemektedir. Bu disiplin reoloji, biyoterapdtik kapsiilasyon,
fermantasyon biyoteknolojisi ve ileri gida isleme tekniklerini bir araya
getirerek yash bireyler i¢in tasarlanan fonksiyonel gidalar "yasli dostu
gida" kavramim literatiire kazandirmaktadir. Fonksiyonel gidalar, yaslh
bireylerin gida ihtiyaglarimi tam olarak karsilamak ic¢in iyi bir firsat
sunmaktadir (Ashaolu, 2020; Diaz vd., 2020).

Bu bolim, yashh bireylerde malniitrisyonun epidemiyolojisi,
patofizyolojisi ve etkileri, yaslanma ile meydana gelen degisiklikler,
malniitrisyonun sonuglarin1 ele alarak fonksiyonel gidalarin geriatrik
beslenmedeki rolii, geriatrik fonksiyonel gidalarin formiilasyonu ve iretim
teknolojileri hakkinda bilgileri icermektedir.

Yash bireylerde malniitrisyonun epidemiyolojisi,
patofizyolojisi ve etkileri

Yetersiz beslenmenin birincil etkeni olan yetersiz besin alimimin yani
sira, egitim, saglik durumu, gida giivenligi, ekonomik ve ¢evresel sartlar
gibi diger faktorler de 6nemli bir rol oynamaktadir (Ahmed vd., 2022).
Gida giivensizligi, insanlarin fiziksel kalori ihtiyaglarini karsilamak igin
gereken miktarda yiyecegi elde etme yetenegini etkiler. Bu nedenle, yeterli
kalori alimi olmadan, bir kisi gilinliik yagam aktivitelerini gergeklestirmek
icin enerji veya gii¢ iiretemeyebilir (Banerjee & Duflo, 2011). Yetersiz
beslenen bireylerin viicut agirligi ve viicut fonksiyonlari normalin
altindadir. Bu durum bir¢ok hastaligin gelismesine yol acabilir. Yetersiz
beslenme (yeterli miktarda besin alamama) diyetimizin dogru miktarda
besin igermemesi durumunda ortaya ¢ikan ciddi bir rahatsizlik olarak
tanimlanmaktadir (Browne vd., 2021; Valladares vd., 2022). Geriatrik
malniitrisyon, yetersiz besin alimi, emilim bozukluklar1 ve/veya sistemik
enflamasyon sonucunda viicut kompozisyonunda (6zellikle yagsiz viicut
kiitlesinde) degisim ile birlikte fiziksel ve zihinsel fonksiyonlarda azalma
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ile karakterize edilen akut veya kronik bir klinik durumdur. Geriatrik
malniitrisyon, yash ve kronik hastaligi olan hastalarda saglik durumunun
bozulmasina, morbidite ve mortalitenin artmasma neden olmaktadir
(Avelino-Silva & Jaluul, 2017). Yash bireylerde siklikla goriilen
hastaliklara bagh malniitrisyon rejeneratif kapasitenin bozulmasiyla yasin
ilerlemesi neticesinde daha ciddi etkiler yaratabilir. Yetersiz beslenme,
yalnizca bireysel saglik sonuglarini olumsuz etkilemekle kalmayip, ayni
zamanda saglik sistemleri Tlizerinde ciddi bir ekonomik yiik
olusturmaktadir. Boylece hastanede kalis siireleri uzamakta, tedavi
maliyetleri ylikselmekte ve is giicii kayiplar1 saglik ekonomisi agisindan
onemli bir sorun teskil etmektedir (Khalatbari-Soltani & Marques-Vidal,
2015). Epidemiyolojik veriler incelendiginde, diinya niifusunun hizla
yaslanmastyla birlikte yetersiz beslenme, yash bireyler i¢in 6nemli bir halk
saglig1 tehdidi haline gelmektedir; zira bu demografik grup fizyolojik ve
sosyal acidan daha savunmasiz konuma gelmektedir (Ahmed vd., 2022).
Malniitrisyonun en belirgin biyokimyasal sonuglarindan biri hizlanmig
protein katabolizmasidir. Bu siireg, kas kiitlesinde azalma, kas giiciinde
diisiis ve fiziksel performansta ciddi kayiplara yol agmaktadir (Lengelé vd.,
2021). Ozellikle yash bireylerde goriilen bu katabolik durum, sarkopeni ve
kirilganlik gibi klinik tablolarin gelisimini hizlandirarak yasam kalitesini
ve bagimsizligi olumsuz etkilemektedir (Coin vd., 2000). Yash bireylerde
malniitrisyonun epidemiyolojik zincirini kirmak, sadece klinik bir bagari
degil, aym1 zamanda makroekonomik bir zorunluluktur. Yash bireylerde
malniitrisyonun etiyolojisinde yer alan etkenler “Dokuz D (Nine Ds)”
seklinde kisaltilmaktadir. Bunlar demans, depresyon, hastalik (disease), dis
problemleri (dental problems), disfonksiyon, disfaji, tat bozuklugu
(dysgeusia), diyare ve ila¢ kullanimi (drugs) olarak siralanmaktadir
(Agarwal vd., 2013). Geriatrik hastalarda malniitrisyonu degerlendirmek
icin kullanilan ¢esitli olciitler arasinda Mini Niitrisyonel Degerlendirme
(MNA), Subjektif Global Degerlendirme (SGA) (Aksu, 2022), Niitrisyonel
Risk Taramasi (NRS-2002) (Unsal & Halil, 2018), Malniitrisyon Evrensel
Tarama Testi (MUST) (Volkert vd., 2022) ve Geriatrik Niitrisyonel Risk
Indeksi (GNRI) gibi analizler bulunmaktadir (Dent vd., 2023).

Insan viicudundaki tiim organlar ve fizyolojik siiregler yaslanmadan
etkilenmektedir (Rémond vd., 2015). Yaslanma ile, yagsiz kiitle kayb1
(6zellikle sarkopeni olarak bilinen iskelet kas1 dokusu) ve yag kiitlesinde
artig ile yag dagilimindaki degisiklikler (Genton vd., 2011), demans ve
alzheimer hastaligi olan beyin fonksiyonlarindaki degisim (Anderton,
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2002), duyusal alg, tiikiiriik salgisi, agiz sagligi, besin emilimi ve laktoz
toleransinda azalma ile seyreden gastrointestinal sistem (GIS)
fonksiyonundaki degisiklikler (Gariballa & Sinclair, 1998), s1v1 ¢ikiginin
artmasiyla karakterize sivi dengesi degisikligi (Bunn vd., 2015),
osteoporoz ve artritin diigme ve kiriklara yol agtigi kemik ve eklemlerde
meydana gelen degisimler séz konusudur (Leveille, 2004). Ornegin,
yaslanmayla birlikte metabolik sistemde tip 2 diabetes mellitus ve
dislipidemi gibi bozukluklar (Kirkman vd., 2011; Liu & Li, 2015), hiicresel
bliylime ve proliferasyon mekanizmalarinda degisiklikler ile kanser
gelisimi riski (Falandry vd., 2014) ve kardiyovaskiiler sistem
fonksiyonlarinda degisimler ortaya cikabilmektedir (North & Sinclair,
2012). Bununla birlikte, bireyler yaslanma siirecinde bir¢ok degisiklikle
kars1 karsiyadir ve bu durum sadece fizyolojik kisitlamalarla smirl
degildir; sosyal, psikolojik ve ekonomik faktorler de yaslanma siirecini
giiclii bir sekilde etkilemektedir. Tiim bu faktorler su anda tek basina yogun
aragtirma konusu olmaktadir. Bu faktorlerin etkilesimlerinin anlagilmasi ve
yaslanan tiiketici hakkinda daha derin bir bilgi sahibi olunmasi, beslenme
sorunlarimin erken teshisi ve tedavisi igin agik¢a biiyiik 6nem tagimaktadir;
bu da yasl bireylerde daha iyi sonuglara ve daha iyi bir yasam kalitesine
yol acabilir (Agarwal vd., 2013).

Yutma giicligii (disfaji) prevalansi, popiilasyona ve degerlendirme
yontemlerine bagh olarak biiyiik dl¢iide degismekte olup, huzurevlerinde
%56 ila %066, hastanelerde %9 ila %71 ve toplumda yasayan yash
bireylerde %5 ila %34 arasinda degismektedir (Almeida vd., 2026).
Aspirasyon ve disfaji riskindeki artis, yash bireylerde beslenme yetersizligi
ve pnoémoni gibi ciddi komplikasyonlarm ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir (Muhle vd., 2015). Yash bireylerde disfaji siklikla presbifaji ile
baglantilidir; bu, yutma fonksiyonunda yasa bagli bir azalmadir ve eslik
eden hastaliklar, norodejeneratif hastaliklar, yapisal degisiklikler, ilag¢
etkileri ve sarkopeni gibi kas bozukluklar1 tarafindan siddetlenmektedir
(Raheem vd., 2021; Roberts vd., 2024). Yash bireyin kat1 ve heterojen
gidalardan kaginmasina, bu da protein ve mikro besin 6Zesi yetersizligine
yol agabilir. Dislerde meydana gelen kayiplar, yanlis protez kullanimi ve
cigneme etkinligini azaltarak besinlerin yeterince parcalanmadan mideye
ulagsmasina neden olmakta; bu durum sindirim siirecinin verimliligini
diislirerek besin Ogelerinin biyoyararlanimin1 olumsuz etkilemektedir.
Yukarida belirtilen sebepler hem mekanik sindirim hem de nisasta gibi
karbonhidratlarin  kimyasal sindiriminin yavaslamasina (Drossman &
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Hasler, 2016; Khan vd., 2014), gida bolusunun islatilmasinin ve
yutulmasinin zorlagsmasina neden olur. Bunlarin tiimii ¢ignemeyi ve bolus
olusumunu bozar. Yasl bireylerde tiikiiriik salgisinda azalma (kserostomi)
goriilmekte; mide mukozasi hiicrelerinin atrofisine bagl olarak gastrik
hidroklorik asit (HCI) sekresyonu azalmakta ve intestinal mukozal atrofi
ilerleyebilmektedir (Dikme, 2023). Mide asiditesinin diismesi, proteinlerin
denatiirasyonunu ve pepsin aktivasyonunu engeller (Del Rio vd., 2021).
Mide bosalma siiresi genellikle uzar. Midede gidalarin uzun siire kalmasi,
erken doyma ve istahsizlik hissine yol agarak yasli bireylerde besin alimini
daha da azaltabilmektedir. Ince bagirsak mukozasinda villuslarm
yiiksekligi ve ylizey alani genellikle sabit kalsa da, enterositlerin
yenilenme hizindaki azalma emilim kapasitesinde hafif bir diisiise neden
olmaktadir. Bu durum yagda ¢oziinen vitaminlerin (A, D, E, K) ve bazi
minerallerin (kalsiyum, ¢inko, magnezyum) biyoyararlanimmi olumsuz
etkileyebilmektedir (Drozdowski & Thomson, 2006). Bununla birlikte,
yaslt bireylerin ¢ogunda makro besinlerin emiliminde belirgin bir
degisiklik goriilmemektedir; meydana gelen degisiklik, sindirim sonrasi
uzayan emilim siiresi ve yavaslayan enerji dengesidir.

Geriatrik  malniitrisyonun patofizyolojisi, yetersiz besin alimu,
yaslanmaya bagl diislik dereceli kronik enflamasyon ve néroendokrin
degisikliklerin karmagik bir etkilesimidir (Mu vd., 2025). Kas kiitlesinin
kaybi, solunum kaslarin1 da etkileyerek pulmoner kapasiteyi disiiriir,
miyokard atrofisine yol acar ve nihayetinde bireyi yataga bagimh hale
getirir (Yoshida vd., 2025). Hiicresel boyutta ise, esansiyel amino asitlerin
ve mikroniitrientlerin eksikligi, mitokondriyal disfonksiyona, reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) artigina ve hiicresel yaslanmanin (senescence)
hizlanmasina neden olur (Li vd., 2023). Ulusal Saglik ve Beslenme
Aragtirmas1 (NHANES) caligmalar1 yukarida bahsi gecen durumlardan
dolay1 yasgh bireylerin biligsel fonksiyonlarda gerileme (demans ve
Alzheimer semptomlarinin siddetlenmesi), anemi, immiin yetmezlik ve
homeostatik kirilganlik sendromu, vitamin, mineral ve kalsiyum
eksikliklerine ve bagirsak gecirgenliginde degisikliklere egilimli oldugunu
gostermektedir (Dikme, 2023).

Fonksiyonel gidalar

Fonksiyonel gidalar, besin degerlerine ek olarak saglik yararlar1 da
saglayarak gida ihtiyaclarim tam olarak karsilamak icin potansiyel bir
firsat olusturan liriinlerdir (Ashaolu, 2020; Diaz vd., 2020). Fonksiyonel
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gidanin giincel tanimi, "Saglig1 ve refahi iyilestirdigi iddia edilen biyolojik
olarak aktif bilesikler iceren dogal, modifiye veya islenmis gidalar olarak
tanimlanmaktadir (Martirosyan & Miller, 2018). Fonksiyonel gida kavrami
ilk kez 1984 yilinda Japonya'da ortaya ¢ikmistir. Fonksiyonel gidalar,
biyoteknolojik islemler kullanilarak besin maddelerinin ve bilesenlerinin
eklendigi veya ¢ikarildigi gidalardir (Ahmed vd., 2022). Fizyolojik saglik
yararlar1 ve kronik hastalik riskini azaltma kapasiteleri daha yiiksektir
(Ahmed vd., 2022). Fonksiyonel gidalarin iceriginde antienflamatuvar
maddeler, antioksidan igeren bilesenler, antifungal maddeler, vitaminler ve
mineraller bulunmaktadir (Teodoro, 2019). Fonksiyonel gidalar metabolik
sendrom, diyabet, kardiyovaskiiler hastalik ve osteoporoz gibi kronik
hastaliklarmn riskini azaltmaya yonelik koruyucu etki gdsterebilmekte ve
bu nedenle giinlik beslenme diizenine dahil edilebilmektedir (Hasler,
2002). Bu durumlarda, sagliga faydali etkiler saglamak igin bazi spesifik
biyoaktif bilesenlerin tiiketilmesi tercih edilir. Bununla birlikte
fonksiyonel gidalar, hastalar i¢in bir hastalik tedavisi olarak kullanilamaz;
clinkii giinliik saglik faydalar1 sinirlidir (Ahmed vd., 2022).

Tiiketicilerin beslenme ve saglik arasindaki iliskiye yonelik
farkindaliklarinin artmasi, fonksiyonel gidalara olan talebin 6nemli dl¢iide
yiikselmesine ve kiiresel fonksiyonel gidalar pazarmin istikrarli bir
biliyiime gostermesine katki saglamaktadir (Baker vd., 2022). Horizon
Grand View Research (2024) verilerine gore, kiiresel fonksiyonel gidalar
pazar1 2023 yilinda yaklasik 330 milyar ABD dolar1 degerine ulasmis olup,
%38,6'lik yillik bilesik biiylime orami ile 2030 yilina kadar yaklasik 586
milyar ABD dolarina ulasacagi 6ngoriilmektedir. Gida uzmanlar1 ayrica,
2050 yilinda mevcut iiretime kiyasla %30-70 daha fazla gida iiretilmesi
gerektigini tahmin etmektedir. Bu veriler fonksiyonel gida endiistrisinin
gelecegini sekillendirmektedir (Ahmed vd., 2022).

Fonksiyonel bilesenler ve etki mekanizmalar
a) Proteinler

Yash bireylerde anabolik direncin asilmasi ve sarkopenik siirecin
durdurulmast i¢in esansiyel amino asit (EAA) profili yiiksek proteinlerin
kullanimi kritiktir. EAA igermeyen proteinlerin biyolojik degeri diigiiktiir.
Hayvansal kaynakli proteinlerin biyolojik degeri yiiksektir (Sheffield vd.,
2024). Proteinlerin yetersiz alim1 sonucu kaslar, GIS, hematopoetik sistem,
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karaciger ve bircok doku fonksiyonlar1 etkilenmektedir (Houston vd.,
2008). Gida miihendisligi, biyoaktif peptitlerin eldesi ve bitkisel/hayvansal
proteinlerin kontrollii kombinasyonlarinin kullamimi1 yoluyla, yash
bireylerin bagirsak yapisina uygun ve sindirimi kolay formiilasyonlar
gelistirmektedir (Baptista vd., 2024).

b) Prebiyotikler

Sindirim  sisteminde parcalanmadan kolona wulagan frukto-
oligosakkaritler (FOS), galakto-oligosakkaritler (GOS) ve iniilin gibi
prebiyotik lifler, 6zellikle Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri igin
temel enerji kaynagidir. Bu bakterilerin gerceklestirdigi fermantasyon
stireci sonucunda ortaya ¢ikan kisa zincirli yag asitleri (KZYA), bagirsak
ekosisteminin dengelenmesine katki saglamakla kalmaz; aym1 zamanda
bagisiklik sistemi, metabolik saglik ve enflamasyon kontrolii gibi sistemik
diizeyde ¢ok yonlil yararlar sunar (Kumari vd., 2024; Marnpae vd., 2024).

Prebiyotik agisindan zengin beslenme modelleri, 6zellikle Akdeniz tipi
diyet, bagirsak mikrobiyotasinin cesitliligini koruyarak yaslanma
stirecinde ortaya ¢ikan olumsuz etkilerin hafifletilmesine katki saglar. Bu
baglamda, mikrobiyal dengeyi destekleyen beslenme miidahaleleri,
yaslilik doneminde gastrointestinal sagligin siirdiiriilmesi i¢in kritik bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Deng vd., 2019).

c) Probiyotikler

Yaslanmaya bagli fizyolojik degisimler, yalnizca sindirim siirecini
degil, bagirsak mikrobiyotasini da sistemik diizeyde etkiler. Mikrobiyal
cesitliligin azalmasi, bagisiklik fonksiyonlarmin zayiflamasi1 ve kronik
diisiik dereceli enflamasyonun gelismesiyle sonuclanir (Franceschi vd.,
2018). Bu enflamatuvar ortam, metabolik sendrom, ateroskleroz ve
norodejeneratif hastaliklarin patogenezinde dnemli bir rol iistlenmektedir.
Dolayisiyla, yasli bireylerde probiyotik ve prebiyotik takviyeleri,
mikrobiyota dengesinin korunmasina yonelik kritik bir beslenme stratejisi
olarak degerlendirilmektedir (O’Toole & Jeffery, 2018; Deng vd., 2019).

Geng bireylerde Bacteroidetes ve Firmicutes baskinken, yaslh
bireylerde bu oran degisir; ozellikle faydali Bifidobacterium tiirlerinde
azalma, Enterobacteriaceae tirlerinde artig gozlenir (O’Toole & Jeffery,
2018). Bu dengenin bozulmasi, bagirsak mukozasinda diigiik diizeyli
enflamasyon, immiin yanit zayifligi ve metabolik bozukluklara neden
olabilir.  Lactobacillus  acidophilus,  Levilactobacillus  brevis,
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Limosilactobacillus reuteri ve Bifidobacterium animalis subsp. lactis gibi
suslar, geriatrik formiilasyonlarda hiicresel yaslanmay1 ve diisiik dereceli
enflamasyonu baskilamak amaciyla kullanilmaktadir (Mu vd., 2025).

Probiyotiklerin en kritik etki mekanizmalarindan biri de Bagirsak-
Beyin Aks1 (Gut-Brain Axis) lizerinedir (Gyriki vd., 2025). Bagirsakta
sentezlenen norotransmitterlerin (GABA, serotonin) ve vagus siniri
uyariminin, yasl bireylerde malniitrisyonun psikolojik bacagi olan
anoreksiyi (istahsizlik) ve kognitif gerilemeyi hafiflettigi klinik
caligmalarla gosterilmistir (O’Connell vd., 2026).

Klinik ¢aligmalarda, ince bagirsakta asir1 bakteri iiremesinin,
Bifidobacteria ve Faecalibacterium prausnitzii diizeylerindeki azalmanin
ve Proteobacteria diizeylerindeki artigin yagh bireylerin beslenme durumu
ve bagirsak saghgi lizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi
belirtilmektedir. Bu degisiklikler KZYA’ni sentezleme yeteneginin
azalmasina sebep olabilmektedir (Molina-Molina vd., 2020).

d) Omega-3 yag asitleri

Coklu doymamigs yag asitleri (PUFA) smifinda yer alan
eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA), geriatrik
beslenmede giliclii antienflamatuvar lipid medyatdrleri (resolvinler ve
protektinler) araciligiyla etki gosterir. Ozellikle EPA ve DHA gibi uzun
zincirli omega-3 yag asitleri, somon, uskumru gibi yagh baliklarda ve bazi
mikroalglerde bulunur. Omega-3 yag asitleri kan lipid profilini
iyilestirerek, kan basicini diisiirerek, antienflamatuvar etki gostererek ve
norolojik gelisimi destekleyerek kardiyovaskiiler ve beyin sagligina
katkida bulunur (Calder, 2015; Koeder & Perez-Cueto, 2024).

e) Vitaminler-mineraller

Geriatrik malniitrisyona siklikla mikroniitrient eksiklikleri eslik eder.
Yaslanma, serbest radikal birikimi ve oksidatif stresle yakindan iligkilidir.
Yash organizmada emilim ve metabolizma dinamikleri degistigi icin
spesifik vitamin ve minerallerin matris iginde korunmasi sarttir. B12 ve
demir emilimi yash bireylerde azalabilir (Dikme, 2023). C vitamini, E
vitamini ve beta-karoten DNA’y1 oksidatif hasara kars1 korur. C vitamini
serbest radikalleri temizler, E vitamini lipit peroksidasyonunu 6nleyerek
hiicre zarim korur (Peng vd., 2014). C vitamini takviyeleri bagisiklik
sistemini giiglendirdigi i¢in enfeksiyona karsi etkili bir sekilde koruma
saglayabilmektedir (Lykkesfeldt, 2020).
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f) Polifenoller

Flavonoidler antibakteriyel, antienflamatuar, antioksidan ve
immiinomodiilator yetenekler gibi giiclii fizyolojik aktivitelere sahiptir
(Liskova vd., 2020). Flavonoid bakimindan zengin gidalarin giinliik
tilketiminin ndrodejeneratif hastaliklar, diyabet, kardiyovaskiiler
komplikasyonlar, gastrointestinal problemler, pankreatit, akciger hasari,
osteoporoz ve bazi kanserler gibi gesitli ciddi hastaliklara kars1 koruma
sagladig tespit edilmistir (Fujiki vd., 2015; Ahmed vd., 2021). Flavonoid
tilketiminin kilo, metabolizma, hiicre ¢ogalmasi ve kronik hastaliklarin
diizenlenmesi yoluyla saglikta 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermistir
(Cory vd., 2018). Flavonoidler ateroskleroz, koroner kalp hastaligi ve
kansere karst miikemmel onleyici etkilere sahiptir (Oteiza vd., 2021;
Sillero vd., 2021).

Fonksiyonel gidalarin geriatrik beslenmedeki rolii

Fonksiyonel gidalar, viicudun biyolojik savunma mekanizmalarmin
giiclendirilmesine katkida bulunmakta; bazi hastaliklarin iyilesme siirecini
desteklemekte, belirli hastaliklara karst koruyucu etki gostermekte,
yaslanma siirecinin yavaslatilmasma yardimc1 olmakta ve ruh sagligmin
korunmasina katki saglayabilmektedir. Son zamanlarda, Uluslararasi
Yasam Bilimleri Enstitiisii (International Life Science Institute)
fonksiyonel gidalarin biyolojik avantajlarin1 substrat metabolizmasi,
gastrointestinal fizyoloji, gelisim, biiylime ve psikolojik fonksiyonlar ve
fiziksel bozukluklar gibi genis gruplar halinde dnermistir (Pillsbury vd.,
2010; Ashaolu, 2020). Yash bireylerin sayis1 arttik¢a, diinya genelinde
iilkeler yash sagligmi korumak ve demografik zorluklarin {istesinden
gelmek icin ¢esitli onlemler uygulamaya koymustur. Besleyici bir diyetin
saglanmasi, saglikli yaslanmay1 desteklemek i¢in ¢ok énemlidir (Qiu vd.,
2026). Fonksiyonel gidalar, geriatrik beslenmede sadece bir "kalori ve
besin 6gesi tamamlama" aract degildir; yash bireyin klinik fenotipini
degistirebilen, polifarmasiyi (¢oklu ila¢ kullanimi) azaltabilen ve
stirdiiriilebilir bagimsiz yagam siiresini uzatabilen biitlinciil bir yaklagimdir
(Cacador vd., 2021). Son birkag yildir, prebiyotikler ve probiyotikler
bagirsak ve genel saghk {zerindeki faydalari nedeniyle dikkat
cekmektedir. Yaghlar icin 6zel olarak tasarlanmis fonksiyonel gidalarin
gelistirilmesi yagsam kalitesini artirabilir (Mandim vd., 2026). Yagh niifus
icin tasarlanan gidalar, tip 2 diyabet, katarakt, makula dejenerasyonu,
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hipertansiyon ve bunama gibi yasa bagli hastaliklarin riskini azaltan
biyoaktif bilesikler acisindan zengin olmali; ayn1 zamanda kalori, seker,
yag ve sodyum agisindan diisiik olmalidir (Jedrusek-Golinska vd., 2020).

Geriatrik fonksiyonel gidalarin formiilasyonu ve iiretim
teknolojileri

Kisisellestirilmis beslenme, fonksiyonel gidalarda onemli bir trend
olup, bireysel genetik ve fizyolojik farkliliklar1 dikkate alarak, optimal
saglik icin diyet miidahalelerini kisisellestirmektedir (Lagoumintzis &
Patrinos, 2023). Cinsiyet, yas, yasam tarzi, soy ve kronik hastaliklar gibi
faktorler beslenme etkilerini etkiler ve kisisellestirilmis beslenme her
bireyin benzersiz metabolik sistemini optimal durumda tutmay1 amaglar
(Lagoumintzis & Patrinos, 2023).

Disfaji ve aspirasyon, yash niifusun %10 ila %33'inl etkileyen,
yetersiz beslenme ve kilo kaybi gibi ciddi komplikasyonlara yol acabilen
onemli bir sorundur (Roberts, 2024). Yasl bireyler arasindaki yasam
ortamlari, sosyoekonomik gecmisler, sosyal aglardaki farkliliklar,
beslenme tercihlerini ve saglik risklerini etkilemektedir (Rusu vd., 2020).
Geleneksel ticari gidalar ve geleneksel ev yemekleri, yash yetiskinlerin
0zel beslenme ihtiyaclarmi genellikle karsilayamamaktadir. Fizyolojik
gerileme yetersiz beslenmeyle birlestiginde, bir¢ok yasl yetiskinin yeterli
beslenmeyi saglamasini engeller (Melchior vd., 2023), bu da besin
emilimini bozar (Rémond vd., 2015; Shani Levi vd., 2017) ve hastaliklara
yatkinligi artirir. Sonug¢ olarak, sindirim ve emilim 6zelliklerinin
dogrulanmig degerlendirmelerine dayali gida yeniden formiilasyonu,
hayati énem kazanmistir (Rémond vd., 2015; Shani Levi vd., 2017).
Geriatrik popiilasyona yonelik fonksiyonel gidalarin tiretimi, klasik gida
isleme tekniklerinin Otesinde, yaslanan organizmanin mekanik ve
fizyolojik kisitlamalarini minimize edecek spesifik proses miihendisligi
yaklagimlarini1 zorunlu kilmaktadir.

Fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi gida endiistrisi i¢in hayati 6nem
tagimaktadir ve bu iriinler piyasaya ulagsmadan once cesitli iiriinlerin
dikkatli bir sekilde tasarlanmasini, optimize edilmesini ve formiile
edilmesini ve  gelismis isleme tekniklerinin  uygulanmasim
gerektirmektedir. Fonksiyonel gida iretiminde yenilik¢i yaklagimlar,
enerji ve kaynak tiiketimini en aza indirerek, yan {riinleri verimli bir
sekilde kullanarak, nihai iiriiniin kalitesini saglayarak siirdiiriilebilirlige
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oncelik vermelidir. Bu, dogal besin maddelerinin korunmasini artirmayz,
mikrobiyal kontrolii ve gidanin raf Omriinii uzatmay1 igermektedir
(Granato vd., 2020).

Ornegin, ekstriizyon teknolojisi isleme sirasinda besin biyoyararliligini
korumaya yardime1 oldugu i¢in fonksiyonel, yemeye veya pisirmeye hazir
gidalarin liretiminde 6nemli avantajlar sunar. Bu yontem, 6zellikle yiiksek
sicakliklarin (100 °C-200 °C) ve basinglarn (1,72-6,07 MPa) bitki
matrislerinde protein denatiirasyonuna neden oldugu ve ete benzer lifli bir
yapt olusturdugu bitki bazli et analoglarmin gelistirilmesinde etkilidir
(Prabha vd., 2021). Ayrica, ekstriizyon, geleneksel gidalarin bitki kaynakli
proteinlerle zenginlestirilmesine olanak tanir. Misir bazli atigtirmaliklar,
soya ve nohut unu ile zenginlestirilerek, protein igerigi artirilmig ve lif,
mineraller (¢inko, demir) ve A ve C vitaminleri seviyeleri iyilestirilmistir
(Shah vd., 2022). Ekstriizyonun en Onemli avantajlarindan biri, gida
endiistrisi yan tirilinlerinin kullanimindaki esnekligidir; bu da gidalarin
besin agisindan zengin ve fitokimyasallarla zenginlestirilmesini saglar. Bu
islem, geleneksel atistirmaliklar1 meyve yan iiriinlerinden (kabuk ve posa
gibi) elde edilen lifler, vitaminler ve antioksidanlarla zenginlestirmek i¢in
kullanilmistir. Beyaz misir unu ile mango yan {iriinlerinin (kabuk ve
cekirdek) birlestirilmesiyle ekstriide edilmis bir tahil gelistirilmistir;
optimal formiilasyon %58,33 misir unu, %33,33 mango kabugu unu ve
%8,33 mango c¢ekirdegi unu igeren ve yiiksek fenolik icerige ve
antioksidan potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir (Medina-Rendon
vd., 2021). %10 domates posasi tozu, misir irmigi ve bugday irmigi ile
formiile edilmis atistirmaliklarda, gallik asit, protokatesik asit, rutin,
kuersetin ve karotenoidler dahil olmak iizere polifenoller agisindan
zenginlestirilerek fonksiyonel bir gida olusturulmustur (Yagci vd., 2022).
Ekstriizyon teknolojisinin yasli bireylerin beslenmesine katkisi, 6zellikle
malniitrisyon riskini azaltma ve fonksiyonel bilesenlerle zenginlestirilmis
gidalarin erisimini artirma agisindan dikkat ¢ekicidir. Bu yontem sayesinde
hem bitki bazl et analoglar gibi yiiksek proteinli alternatifler hem de lif,
vitamin ~ ve antioksidanlarla ~ zenginlestirilmis atistirmaliklar
iiretilebilmektedir. Boylece yash bireylerde goriilen sarkopeni, bagisiklik
zay1flig1 ve mikro besin eksiklikleri gibi sorunlara kars1 daha dengeli ve
fonksiyonel beslenme ¢éztimleri sunulmaktadir. Ayrica gida endiistrisi yan
iriinlerinin degerlendirilmesi stirdiiriilebilirlik ile yash bireylerin ihtiyag
duydugu biyoaktif bilesenlerin korunmasma ve diyet cesitliliginin
artirilmasina katki saglar.
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Bir diger fonksiyonel gida trendi ise ii¢ boyutlu baski (3B), yapiskan
malzemeleri katman katman biriktirerek nesneler olusturmak igin
kullanilan yenilik¢i bir teknolojidir (Wu vd., 2024). 2007'den beri bu
teknoloji gida iiretmek icin arastirilmaktadir; ancak son yillarda
fonksiyonel gidalarin gelismesi nedeniyle, kisisellestirilmis beslenmeye
dayali olarak belirli tiiketicilere yonelik yeni fonksiyonel gidalarin
basilmasi i¢in kullanilmaktadir (Wu vd., 2024). Disfaji yasayan yash
bireylerde, plire haline getirilmis heterojen gidalarin gorsel ve duyusal
cekiciligini kaybetmesi, “tat bikkinlig1” ve yetersiz beslenme riskine yol
acabilmektedir (Chen vd., 2025). U¢ boyutlu gida baskisi ve fermantasyon
gibi yenilik¢i teknolojiler, yash bireylerin beslenmesine dogrudan katki
saglayabilecek giiclii araclardir. 3B sayesinde kisisellestirilmis beslenme
cozlimleri gelistirilebilir; 6rnegin, yash bireylerde sik goriilen disfaji i¢in
uygun tekstliirde, ayni zamanda lif, vitamin ve antioksidanlarla
zenginlestirilmig gidalar tiretmek miimkiindiir (Chen vd., 2025). Yan
iriinlerin degerlendirilmesi ise hem siirdiiriilebilirligi destekler hem de
yashlarm diyetine fitokimyasallar ve fonksiyonel bilesenler ekler. Ote
yandan fermantasyon, sindirilebilirligi artirarak bagirsak mikrobiyotasini
destekler ve bagisiklik fonksiyonlarini gii¢lendirir. Bdylece bu iki
yaklasim, yasl bireylerde malniitrisyon riskini azaltirken, saglikli
yaslanmay1 destekleyen fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine katki sunar.
Yash bireylerde disfaji ve ¢igneme performansindaki diisiis, gidalarin akis
ve deformasyon davraniglarinin (reoloji) hassas bir sekilde kontrol
edilmesini gerektirir. Uluslararasi Disfaji Diyeti Standartlagtirma Girigimi
(IDDSI) kriterlerine uygun olarak, geriatrik gidalarin viskozite ve
viskoelastik 6zellikleri (kayma gerilimi, akma noktasi, elastik modiil ve
viskoz modiil) modifiye edilmektedir. Hidrokoloid matris tasarimi ile
ksantan zamki, guar zamki, karboksimetil seliiloz (CMC) ve modifiye
nisastalar kullanilarak gidalarin kayma hiziyla incelen (shear-thinning /
psodoplastik) davranig gostermesi saglanir (Liu vd.,2025). Bu sayede gida
ag1z i¢inde kolayca deforme olup yutulabilir bir bolus olustururken, soluk
borusuna kagma (aspirasyon) riskini sifira indirir. Gida miihendisligi,
protein ve mikroniitrient yoniinden zenginlestirilmis piire matrislerini 3B
yazici teknolojisiyle yeniden sekillendirerek (6rnegin piire halindeki eti
orijinal pirzola formunda sekil vererek) yash bireyde optik reseptorleri
stimiile eder ve organoleptik kaliteyi arttirmaya yardimci olur (Liu vd.,
2025).
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Fonksiyonel bilesenlerini koruyan yeni gida koruma teknolojilerinin
kullanim, biiytimesi beklenen bir trenddir. Bu teknolojiler arasinda, termal
olmayan ve cevre dostu yontemler one ¢ikmaktadir. Ornegin, soguk
plazma, enzimleri etkisiz hale getirmek ve mikroorganizmalar1 yok etmek
igin iyonize gazlar kullanir (Obileke vd., 2022). UVC 15181 (200-280 nm),
gida kalitesini korurken bir¢ok patojeni etkili bir sekilde inhibe eder (Singh
vd., 2021). Yiizey dekontaminasyonu ve enzim inaktivasyonu amaciyla
kullanilan soguk plazma (Saremnezhad vd., 2021) ve ultrasonik kavitasyon
(Dagbagli, 2024) teknolojileri, 1s1l islem kaynakli hasar1 azaltarak geriatrik
gidalarin raf omrii stabilitesini ve biyoerisilebilirligini artirabilmektedir.
Bu tiir termal olmayan ve ¢evre dostu koruma yontemleri, yasli bireylerin
beslenmesinde kritik bir avantaj saglar. Ciinkii soguk plazma ve UVC 15181
gibi teknolojiler, gidalarin mikrobiyal giivenligini artirirken vitaminler,
antioksidanlar ve diger fonksiyonel bilesenlerin korunmasina olanak tanir.
Bu sayede bagisiklik sistemi zayiflamig veya sindirim kapasitesi azalmig
yash bireyler icin hem gilivenli hem de besleyici gidalarin tiiketimi
miimkiin olur; boylece malniitrisyon riskinin azaltilmasina ve saglikli
yaslanmanin desteklenmesine katki saglanir.

Geleneksel yiiksek sicaklik uygulamalart (UHT, pastorizasyon)
fonksiyonel gidalarin biyoaktif giiciinii (termolabil vitaminler, antioksidan
polifenoller, peptid yapilar) dikkate deger olciide diistirtir (Xing vd., 2020).
Geriatrik beslenme miihendisligi, bu kayb1 6nlemek i¢in termal olmayan
(non-thermal) koruma teknolojilerini prosese entegre eder. Darbeli elektrik
alan (PEF), siv1 gidalardaki mikroorganizmalari ortadan kaldirmak igin
kisa elektrik darbeleri kullanir ve lezzet ile besinleri korur (Obileke vd.,
2022). Yiksek basinghi isleme (HPP), bozulmaya neden olan
organizmalart ve enzimleri 1s1 kullanmadan etkisiz hale getirmek igin
yiiksek basing (100-600 MPa) kullanir; bu da 1siya duyarl bilesikleri
(vitaminler ve antioksidanlar gibi) koruyarak fonksiyonel icecekler, meyve
sularn ve siit driinleri i¢in ideal hale getirir (Nabi vd., 2021). Bu
teknolojilerin yash bireylerin beslenmesine katkisi olduk¢a onemlidir.
Ciinkii hem PEF hem de HPP, gidalarin mikrobiyal glivenligini saglarken
vitamin, antioksidan ve biyoaktif bilesenlerin korunmasina olanak tanir.
Bu da o6zellikle bagisiklik sistemi zayiflamis, sindirim kapasitesi azalmis
ve besin Ogelerine duyarlilign artmis yash bireyler i¢in daha giivenli,
besleyici ve fonksiyonel gidalarin tiiketimini miimkiin kilar. Boylece yasl
bireylerde malniitrisyon riskini azaltarak saglikli yaglanmaya destek olur.
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Mikrokapsiilasyon teknikleri ile sprey kurutma (spray drying),
dondurarak kurutma (liyafilizasyon), koaservasyon ve elektro-egirme
(electrospinning) teknolojileri kullanilarak biyoaktif bilesenler koruyucu
bir polimer matrisi (peynir alti suyu izolati, maltodekstrin, aljinat veya
lipozomal yapilar) igine hapsedilir (Guo vd., 2025). Gastrointestinal
kinetik ve hedeflenmis salinim ile tasarlanan kapsiillerin mide asidine (pH
1,5-2,0) ve pepsin hidrolizine direngli, ancak ince bagirsak sartlarinda (pH
6,5-7,5 ve safra tuzlann varhiginda) tetiklenerek kontrollii salimim
gosterecek sekilde tasarlanmasi geriatrik emilim kisithliklarii asmanin
anahtaridir. Bu proaktif salinim kinetigi, fonksiyonel bilesenin tam olarak
emilecegi limene (6rnegin probiyotik ve postbiyotiklerin kolona)
maksimum biyoyararlilikla ulagmasini saglamaktadir (Guo vd., 2025).

Ozetle, fonksiyonel gidalardaki teknolojik gelismeler, yenilikgi isleme
tekniklerinden ve siirdiiriilebilir uygulamalardan yararlanarak gida
endiistrisinde yeni ufuklar agmaktadir. Yeni teknolojik gelismeler,
fonksiyonel bilesiklerin besin profilini ve biyoyararlanimini iyilestirmeyi
hedeflemeli ve yan frlnlerin verimli kullanimi yoluyla gida
sirdiiriilebilirligi  i¢in ¢oziimler sunmalidir. Ortaya c¢ikan koruma
yontemleri, fonksiyonel gidalarin giivenligini ve kalitesini daha da
artirirken, temel besin maddelerini de korumaktadir. Kisisellestirilmis
beslenme ve sagligi destekleyici iiriinlere olan talep artmaya devam
ettikce, bu yenilikler fonksiyonel gida iiretiminin gelecegini
sekillendirmede hem tiiketici sagligin1 hem de g¢evresel siirdiiriilebilirligi
saglamada ¢cok dnemli bir rol oynayacaktir.

Gida miihendisliginin geriatrideki stratejik rolii: Reaktiften
proaktife

Yaslh bireylerde yetersiz beslenmeyi tedavi etmeyi ve hatta dnlemeyi
amaclayan stratejiler, yogun arastirma faaliyetlerinin konusu olmaktadir
(Rémond vd., 2015). Yash bireylerde yetersiz beslenmenin ¢ok faktorlii
yapist; i) sosyal izolasyonu onlemeyi ve ortadan kaldirmayi amaclayan
sosyal miidahaleler ile aile iiyeleri ve arkadaglar tarafindan yaglilarin
yagam standartlarinin izlenmesi, ii) besin takviyelerinin verilmesi, iii)
bakim ortamlarinin kalitesinin iyilestirilmesi ve iv) en kotli durumlarda
klinik miidahaleler dahil olmak iizere biitiinsel beslenme stratejileri ve
oOnerilerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bununla birlikte, yash
bireylerde yetersiz beslenmeyi Onleme ve tedavi etmeye yonelik ¢ok
disiplinli stratejinin 6zii, sliphesiz ki ana hedefi herkese yeterli gida
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teminini saglamak olan ilk gida politikasinin savundugu beslenme
miidahalesidir (Chernoff, 2001; Morley & Flaherty, 2002). Basarili
olabilmesi i¢in, bu miidahale, yashlarin ihtiya¢ ve gereksinimlerine uygun,
yaslilar i¢in daha ayrintili kanita dayali beslenme Onerileri ve yeni gida
iiriinleri gerektirmektedir.

SONUC VE ONERILER

Geriatrik beslenme miihendisligi, yash niifusun hizla artmastyla birlikte
ortaya c¢ikan malniitrisyon, kirillganlik ve ¢oklu hastaliklarin ¢oziimiinde
kritik bir disiplin olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yaslanmaya bagh fizyolojik,
psikolojik ve sosyal degisiklikler beslenme yetersizliklerini artirmakta, bu
da hem bireysel saglik hem de saglik sistemleri lizerinde ciddi yiik
olusturmaktadir. Ozellikle sarkopeni, disfaji ve sindirim bozukluklar1 yash
bireylerin beslenme durumunu olumsuz etkileyen temel faktorlerdir.

Fonksiyonel gidalar, yasli bireylerin beslenme ihtiyaglarini karsilamada
onemli bir firsat sunmaktadir. Proteinler, prebiyotikler, probiyotikler,
omega-3 yag asitleri, vitaminler, mineraller ve polifenoller gibi biyoaktif
bilesenler, bagisiklik sistemini gili¢lendirme, enflamasyonu azaltma,
bagirsak sagligini destekleme ve kronik hastalik riskini diigiirme gibi ¢cok
yonlii yararlar saglamaktadir. Bu bilesenlerin geriatrik beslenme
formiilasyonlarina entegre edilmesi, yash bireylerin yasam kalitesini
artirmada stratejik bir rol oynamaktadir.

Gida miihendisliginin geriatrideki stratejik rolii, yaslh bireylerin
beslenmesine destek olacak yasli dostu gidalar i¢in iirliin formiilasyonu
geligtirerek geriatrik saglik politikalarim ve siirdiiriilebilir gida arzim
saglamaktir. Bu yaklasim, yalnizca bireysel saglik sonuglarm
iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda toplum saglig1 ve saglik ekonomisi
acisindan da kritik bir katki sunar.

Bu ¢ergevede oneriler, klinik uygulamalarda malniitrisyonun erken
teshisi icin MNA ve GNRI gibi tarama testlerinin rutinlestirilmesi,
fonksiyonel gida gelistirmede probiyotik, prebiyotik ve omega-3 gibi
bilesenlerin yasli dostu formiilasyonlara entegre edilmesi, teknolojik
yeniliklerde ekstriizyon ve 3B gida baskis1 gibi yontemlerin kullanilmasi
ve politika diizeyinde fonksiyonel gidalarin {iretim ve erisiminin
desteklenmesi yoniindedir.

Dolayisiyla bu oOneriler, geriatrik beslenme miihendisliginin hem
akademik hem de endiistriyel diizeyde gelisimini destekleyerek yash
bireylerin saglikli ve bagimsiz yasam siirelerini uzatmaya katki
saglayacaktir.
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Giliniimiizde beslenme yaklagimlari, yalnizca temel enerji ve besin
Ogesi gereksinimlerinin  kargilanmasinin  Otesine gecgerek, bireyin
fizyolojik, metabolik ve genetik Ozelliklerine gore sekillenen daha
Ozellesmis bir yapiya doniismiistiir. Bu baglamda 6zel diyetler, belirli
hastaliklarin yonetimi, besin intoleranslari, alerjiler, etik ve gevresel
tercihler ya da yasam tarzi farkliliklar1 dogrultusunda gelistirilen beslenme
modelleri olarak tanimlanmaktadir (Leung vd., 2018).

Ozel diyetlerin ortaya cikisinda; kronik hastaliklarin artisi, gida
bilesenlerine kars1 gelisen duyarhiliklar, siirdiiriilebilirlik kaygilar1 ve
bireysellestirilmis beslenmeye olan ilginin artmasi Onemli rol
oynamaktadir (Ordovas vd., 2018; Hargreaves vd., 2023). Bu diyetler,
belirli besin dgelerinin kisitlanmasi, tamamen diyetten ¢ikarilmasi ya da
belirli oranlarda yeniden diizenlenmesi esasina dayanmaktadir. Ancak bu
tiir miidahaleler, dogru planlanmadig1 takdirde besin 6gesi yetersizlikleri
ve saglik riskleri olusturabilmektedir (Rekowska & Czerwionka-
Szaflarska, 2018).

Gida miihendisligi perspektifinden bakildiginda, 6zel diyetler, belirli
kisitlar altinda optimal beslenme modelinin olusturulmasini gerektiren ¢ok
degiskenli bir sistem olarak degerlendirilebilir. Burada amag¢ bireyin
gereksinimlerini  karsilayacak sekilde enerji ve besin Ogelerinin
dengelenmesi, aynmi zamanda saglik hedeflerinin desteklenmesidir
(Ordovas vd., 2018). Bu nedenle 6zel diyetlerin planlanmasi siirecinde
bilimsel veriler, bireysel gereksinimler ve uygulanabilirlik birlikte ele
almmalidir.
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Ozel diyetlerin temelleri ve simiflandirilmasi

Ozel diyetler, bireyin fizyolojik gereksinimleri, patolojik durumlar,
genetik yatkinliklar1 veya etik tercihleri dogrultusunda standart beslenme
modellerinden farklilasan, hassas sekilde yapilandirilmig beslenme
modelleridir (Ordovas vd., 2018; Hargreaves vd., 2023). Gida
miihendisligi perspektifinden bakildiginda 6zel diyet yonetimi, bir gida
matriksinin sadece igerigini degil, sindirim kinetigini, biyoyararlanimini ve
metabolik ¢iktisin1 hedef kitleye gore yeniden tasarlama siirecidir (Awuchi
vd., 2020; lizuka & Yabe, 2023). Bu slirecte temel parametre, gidanin
yapisal  bitiinliigiinii  korurken, belirli  bilesenlerin  izolasyonu
(eliminasyon) veya belirli metabolik yollarin (ketozis, glisemik stabilite)
uyarilmasi arasindaki dengenin kurulmasidir (Leone vd., 2019; Gandhi

vd., 2024).

Tablo 1. Ozel Diyetlerde Karsilagilan Teknolojik Zorluklar ve Gida Miihendisligi

Coziimleri
Diyet tiirii Formiilasyon/yapisal Uygulanan mithendislik  Kaynakga
zorluk stratejisi
Viskoelastik ag eksikligi  Kinoa, karabugday vb.  Saturni vd,
nedeniyle diisik hacim, psddotahillarn kullanimi. 2010
kirlgan yapt ve hizh Ksantan gam, guar gam ve Demirkesen
bayatlama. Asir1 yag ve  hidroksipropil metil seliloz & Ozkaya,
Gliitensiz diyet ~ seker kullammuyla artan (HPMC) gibi hidrokolloidlerile ~ 2022; Simén
enerji yogunlugu. protein izolatlarmin ilavesi. vd.,  2023;
Zandonadi &
Romao,
2026
Sindirilemeyen laktozun  Kluyveromyces lactis kaynakli — Li vd., 2023;
bagirsakta enzimler, Hooda vd.,
fermantasyonu. ultrafiltrasyon/nanofiltrasyon, 2025; Suneer
Enzimatik hidroliz  immobilize enzim sistemleri ve  vd.,  2026;
Laktozsuz . .y .
diyet s1ra.smda ortaya ¢ikabilen ~membran reaktdrlerin -~ Casciano
kalite sorunlar. kullanimu. Oral laktaz ~ vd., 2026
takviyelerinde
mikroenkapsiilasyon ve nano-
tastyicilar.
Emiilsiyon stabilitesi, jel ~Peynir alt1 suyundan elde edilen ~ Firman vd.,
olusumu  ve  doku kazein glikomakropeptit ~ 2021;
gelisiminin kaybr. (CGMP) entegrasyonu. Yapay Keskin vd,
Diisiik Sindirim kinetigi  zeka destekli modelleme, hassas ~ 2023;
proteinli diyet farkliliklar1 ve azalan fermantasyon ve {i¢ boyutlu Daniel,
enerji verimliligi.  (3B) gida iiretim teknolojileri. 2024;  Lin
Elektrolit dengesinin vd., 2024

bozulmasi.
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Diisiik fermente
edilebilir
oligosakkaritler,
disakkaritler,
monosakkaritler
ve polioller
(FODMAP)
diyeti

Diyabetik diyet

Ketojenik diyet

Vejetaryen
diyet

Vegan diyet

Aralikli orug

Akdeniz diyeti

Yararl bagirsak
bakterilerinde azalma ve
mikrobiyota bozulmast.
Kisa

karbonhidratlarm

matriksinden

zincirli
gida

uzaklastirilmasi zorlugu.

Karbonhidrat
hizinin
glukoz
Glisemik
saglayan polifenollerin
diisiik stabilitesi.

sindirim

kontrolii  ve
dalgalanmalari.
kontrol

Yiiksek yagh sistemlerde
fiziksel stabilite kayb1
(yag fazimin ayrismast).
Tahil  bazl
ikame edilmesindeki
tekstiirel zayiflik.

yapilarin

Hayvansal proteinlerin
reolojik, fonksiyonel ve
yapisal ozelliklerinin
bitkisel kaynaklarla taklit

edilememesi.

Bitki proteinlerinin
diisiik  ¢oziiniirliigli  ve
zayif  emiilsifikasyon
kapasitesi.  B12 D
vitamini ve demir gibi

>

mikrobesinlerin
biyoyararlamim
yetersizligi.
Ciddi
kisitlamasinda  (6r. 5:2
modeli) B grubu
vitaminleri, demir ve

enerji

kalsiyum eksikligi. Uzun
siireli toklugun
saglanmasi ihtiyaci.
Fitokimyasallarin
matriksten yeterli salinim

zorlugu.  Oksidasyona

OZEL BESLENME MUHENDISLIGI

Spesifik enzimler (iniilinaz, o-
galaktosidaz) ve ultrafiltrasyon
Laktik
bakterileri ve alternatif mayalar

uygulamalari. asit

(Kluyveromyces marxianus) ile
hedeflenmis fermantasyon.

Polifenollerin

mikroenkapsiilasyon ve nano-
tastyicilarla matrikse
entegrasyonu.  Coziiniir  lif
ilavesi ile

filizlendirme/retrogradasyon
Yiiksek  basingh
homojenizasyon ile emiilsiyon

islemleri.

stabilizasyonu.

Bitkisel ~ emiilgatorler  ve
lipitlerle yag-iginde-su (O/W)
emiilsiyon stabilitesinin
artirllmasi. Psyllium ve iniilin
gibi prebiyotik liflerin
kullammu. Kas kiitlesi kaybini
onlemek i¢in peynir alti suyu
protein izolatlar1 entegrasyonu.
Tahil-baklagil kombinasyonu,
ekstriizyon teknolojileri, 3B
gida yazimi ve Couette hiicresi
kullanimu. Yamt ylizey
metodolojisi (RSM) ile spesifik
reolojik optimizasyonlar.

Lactiplantibacillus ~ plantarum
ile biyoteknolojik fermantasyon
(fortifikasyon).

Ultrasonikasyon, vurgulu
elektrik alan (PEF) ve soguk
plazma ile fiziksel
modifikasyon.  Probiyotikler

icin mikroenkapsiilasyon.
Mikroenkapsiilasyonla
zenginlestirilmis yliksek besin
yogunluklu ikame &giinler.
Guar gam, pektin ve okaradan
elde edilen ¢oziinmez liflerle
kontrollii sindirim kinetigi.

Molekiiler gastronomi
teknikleri ve laktik  asit
bakterileri ile fermantasyon.

Lanen vd.,
2021; So vd.,
2022,
Ispiryan vd.,
2022,
Schmidt &
Raczyk,
2024

Sun vd.,
2020; Nie
vd., 2021;
Wu vd.,
2020;
Gandhi vd.,
2024; Zheng
vd., 2024

Benitez vd.,
2020;
Rostanzo
vd., 2021;
Gasparre vd.,
2022

Schillaci vd.,
2022,

Karimidastje
rd vd., 2024;
Vignesh vd.,
2024

Savoldi vd.,
2022; Goyal
vd., 2024
Rana  vd.
2025

s

Ganesan vd.,
2018;
Scholtens,
2019; S.
Varady vd.,
2021; Wang
vd., 2023
Silva  wvd.,
2023;
Bavaro vd.,
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duyarli saglikh lipitlerin ~ Besinsel biitiinliigii koruyan  2024;

raf  Oomrli  boyunca nanoenkapsiilasyon ve Petkoskavd.,

stabilitesinin korunmasi.  nanoteknoloji yapili ambalaj 2025
sistemleri.

Zerdegal ve zencefil gibi ~ Yiiksek basingh isleme (HPP), Sharma &

baharatlardaki biyoaktif sofuk plazma (CP) ve Prajapati,

Ayurveda bilesiklerin 1stya duyarli  mikro/nanoenkapsiilasyon 2014; Verma
diyeti olmasti ve sistemleri ile aktif bilesenlerin  vd., 2024;
biyoyararlanimlarinin mideden  korunarak  hedef Gautam vd.,

diisiik kalmasi. bolgede kontrollii salnimu. 2025;

Eliminasyon ve kisith diyetler

Besin intoleranslari, kalitsal metabolik hastaliklar ve spesifik klinik
tablolar dogrultusunda uygulanan eliminasyon ve kisitlama diyetleri,
modern beslenme stratejilerinin temel taglarindan birini olusturmaktadir.
Bu diyet modelleri, belirli besin bilesenlerinin diyetten tamamen izole
edilmesi veya tolerans esikleri dogrultusunda kontrollii sekilde
smmirlandirilmas1 esasmma  dayanmaktadir.  Gida  miihendisligi
perspektifinden bakildiginda bu siireg, bir gida matriksinin hiicresel ve
molekiiler diizeyde par¢alanmasi (dekonstriiksiyonu) ve biyoyararlanim ile
reolojik oOzellikler korunarak yeniden insa edilmesi (rekonstriiksiyon)
olarak tamimlanabilir (Schillaci vd., 2022). Giiniimiizde gliitensiz,
laktozsuz, diisiik proteinli ve diisiik FODMAP diyetler gibi eliminasyon
temelli yaklagimlar, tibbi gerekliliklerin Gtesinde popiiler birer tiiketici
egilimi haline gelmis olsa da bu diyetlerin bilingsiz uygulanmasi ciddi
beslenme yetersizliklerine ve metabolik dengesizliklere yol acabilmektedir
(Ispiryan vd., 2022; So vd., 2022).

Gliitensiz diyet

Gliitensiz diyet (GD), giliniimiizde basta ¢olyak hastaligi olmak iizere
gliiten iligkili diger bozukluklarin (¢6lyak dis1 gliiten hassasiyeti ve bugday
alerjisi) klinik yonetiminde kabul edilen temel tedavi yaklagimdir.
Gliitenin baglica bilesenleri olan gliadin ve glutenin proteinlerinin, genetik
yatkinligi bulunan bireylerde bagirsak epitel hiicrelerindeki siki
baglantilar1 etkiledigi bilinmektedir. Bu silirecte zonulin saliniminin
artmasi, bagirsak gecirgenliginin yiikselmesine ve immiin yanitin
tetiklenmesine yol agmaktadir (Sabencga vd., 2021).

Son yillarda GD, tibbi gerekliliklerin Gtesine gegerek popiiler bir
beslenme yaklagimi haline gelmistir. Kilo verme, sindirim konforunu
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artirma veya kardiyovaskiiler hastaliklardan korunma gibi amaclarla
saglikli bireyler tarafindan da yaygin sekilde tercih edilmektedir. Ancak
genis Olcekli caligmalar, gliiten kisitlamasinin saglikli  bireylerde
kardiyovaskiiler acidan belirgin bir koruyucu etkisi olmadigini
gostermektedir (Schmucker vd., 2022). Bunun aksine, tam tahillarin
diyetten ¢ikarilmasi; diyet lifi, B vitaminleri ve bazi minerallerin alimini
azaltabilmekte ve uzun vadede metabolik sendrom, tip 2 diyabet ve
bagirsak mikrobiyotasinda dengesizlik riskini artirabilmektedir (Sabenca
vd., 2021; Schmucker vd., 2022).

Colyak hastalarinda kat1 bir gliitensiz diyet uygulamasi ile bagirsak
yapist biliylik Olciide 1iyilesebilse de bagirsak mikrobiyotasindaki
degisiklikler tamamen geri dondiiriilmeyebilir. Ozellikle Bifidobacterium
ve Lactobacillus tirlerinde azalma devam edebildiginden, prebiyotik ve
probiyotik destekler diyet yonetiminde tamamlayici bir rol iistlenmektedir
(Caio vd., 2020).

Gida mithendisligi ve beslenme bilimleri agisindan
degerlendirildiginde, gliitensiz {irlin gelistirme siireci onemli teknolojik ve
besinsel zorluklar igermektedir. Gliitenin hamura kazandirdig viskoelastik
agn eksikligi, tirlinlerde diigiik hacim, kirilgan yap1 ve hizli bayatlama gibi
karakteristik yapisal zayifliklara yol agmaktadir (Demirkesen & Ozkaya,
2022). Endiistride bu yapisal eksiklikleri ve lezzet kayiplarimi maskelemek
amaciyla ticari iiriinlere yliksek oranda bitkisel yag, ilave seker ve sodyum
eklenmekte; bu durum iiriinlerin enerji yogunlugunu yiikselterek uzun
vadede obezite ve kardiyo-metabolik hastalik risklerini artirabilmektedir
(Saturni vd., 2010; Simon vd., 2023). Bunun yani sira, gliitensiz iiriinlerin
iretiminde kullanilan alternatif hammaddeler bazi gida giivenligi
sorunlarm da beraberinde getirebilmektedir. Ozellikle piring bazl
iriinlerde arsenik gibi agir metallerin birikimi ve mikotoksin riski dikkat
¢cekmektedir (Zandonadi & Romao, 2026).

Karsilasilan bu yapisal ve besinsel problemleri agsmak amaciyla gida
teknolojisinde g¢esitli miihendislik stratejileri gelistirilmektedir. Diistik 1if
ve protein profiline sahip nisasta bazli formiilasyonlarin zenginlestirilmesi
icin kinoa, karabugday, amarant, teff ve sorgum gibi biyoaktif bilesikler
acisindan zengin psddotahillarin kullanimi yaygimlagmakta; ayrica ¢apraz
kontaminasyondan arindirilmis saf yulaf entegrasyonu ile diyetin genel
mineral profilinin dengelenmesi hedeflenmektedir (Saturni vd., 2010;
Demirkesen & Ozkaya, 2022). Teknolojik agidan ise ksantan gam, guar
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gam ve hidroksipropil metil selilloz (HPMC) gibi hidrokolloidler ile
protein izolatlar1 kullanilarak yap1 gelistirilmektedir.

Tim bu teknolojik 1iyilestirmelere karsin glitensiz  diyetin
stirdiiriilebilirligi biyiik bir tartisma konusudur. Gliitensiz gidalarin
geleneksel tirtinlere kiyasla daha yiiksek maliyetli olmasi, bireyler {izerinde
ekonomik yiik olusturabilmektedir. Ayrica liretim siirecinde ¢apraz bulasi
engellemek i¢in alinan 6nlemler, ambalaj kullanimini artirarak gevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan ek sorunlar dogurabilmektedir (Aljada vd.,
2021; Zandonadi & Romao, 2026). Klinik agidan bakildiginda, diyetin sik1
uygulanmasina ragmen bazi hastalarda gizli gliiten maruziyetine bagl
olarak yanitsiz ¢cdlyak tablolarn gelisebilmektedir. Giiniimiizde bu durum,
idrar ve digkida gliiten immiinojenik peptitlerin (GIP) 6l¢iimii ile daha
hassas sekilde izlenebilmektedir. Gelecekte ise gliitenin bagirsakta
parcalanmasini saglayan enzimatik preparatlar, bagirsak gegirgenligini
diizenleyen inhibitorler ve immiinoterapdtik yaklagimlar gibi yenilik¢i
tedavi stratejilerinin mevcut beslenme tedavilerine entegre edilmesi
beklenmektedir (Simon vd., 2023).

Laktozsuz diyet

Diinya genelinde yetiskin niifusun énemli bir kismini etkileyen laktoz
malabsorbsiyonu, ince bagirsakta laktoz sindiriminden sorumlu olan
laktaz-florizin hidrolaz enziminin aktivitesindeki azalmaya bagli olarak
gelismektedir. Sindirilemeyen laktozun kolona gecerek bakteriyel
fermantasyona ugramasi, gaz, sigskinlik ve ishal gibi gastrointestinal
semptomlara yol a¢maktadir (Catanzaro vd., 2021). Bu durumun
arkasindaki birincil neden genellikle genetik yatkinliktir; 6zellikle laktazi
kodlayan genindeki polimorfizmlerle diizenlenen yetiskin tipi hipolaktazi,
diinya niifusunun biiytik bir kismini etkileyen evrimsel bir siirectir (Lukito
vd., 2015).

Tam silirecinde hidrojen nefes testi ve genetik analizler standart
yontemler olarak kabul edilse de klinik pratikte taniya ulagma siiresi cogu
zaman uzayabilmektedir. Bu gecikme, bireylerin yasam kalitesi {izerinde
hem psikososyal hem de ekonomik acidan olumsuz etkiler yaratmaktadir
(Rachwat vd., 2024; Dominici vd., 2025). Bununla birlikte, bazi1 bireyler
tibbi tam1 olmaksizin kendi algiladiklar1 semptomlara dayanarak
diyetlerinden siit ve siit iiriinlerini tamamen c¢ikarmaktadir. Ozellikle
irritabl bagirsak sendromu (IBS) olan bireylerde yapilan c¢aligmalar,
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semptomlarin siklikla siite atfedildigini; ancak objektif testler sonucunda
gercek laktoz intoleransinin her zaman dogrulanmadigim gdstermektedir
(Pop vd., 2025). Bu tiir gereksiz eliminasyonlar, kalsiyum aliminin
azalmasina, kemik mineral yogunlugunun diismesine ve uzun vadede
kemik erimesi riskinin artmasina neden olabilmektedir (Jung vd., 2025).

Laktoz intoleransinin diyetle yonetiminde yaygin bir klinik yanilgi,
laktozun tamamen elimine edilmesi gerektigidir. Oysa mevcut veriler,
birgok bireyin belirli miktarlarda laktozu tolere edebildigini
gostermektedir. Ornegin, intolerans bildiren bireylerin énemli bir kismi tek
bir 6giinde yaklasik 12—15 gram laktozu (yaklasik bir su bardagi siit) ciddi
bir semptom yasamadan tiiketebilmektedir (Corgneau vd., 2017). Ayrica,
diisiik dozlarda alian laktozun bagirsak mikrobiyotasi tizerinde prebiyotik
etki gostererek kisa zincirli yag asitlerinin {iretimini destekleyebilecegi
bildirilmektedir (Lukito vd., 2015; Salvo & Cicero, 2025).

Saglikli bireylerin laktozsuz {irlinlere yonelmesi ise her zaman avantaj
saglamamaktadir. Bazi1 ¢aligmalar, laktozsuz siit tiiketiminin bagirsak
fermantasyon profili {izerinde farkli etkiler olusturabilecegini ve belirli
metabolitlerin iiretimini artirabilecegini gostermektedir (Casciano vd.,
2026). Bu nedenle, tamamen eliminasyon yerine bireye 0zgii tolerans
diizeyinin  belirlenmesi  daha uygun bir yaklasim  olarak
degerlendirilmektedir. Klinik uygulamada, yogurt gibi canl kiiltiir igeren
fermente liriinler, probiyotik destekler ve alternatif siit segenekleri 6nemli
yer tutmaktadir (Corgneau vd., 2017; Catanzaro vd., 2021).

Gida miihendisligi acisindan degerlendirildiginde, laktozsuz {iriin
gelistirme stiregleri biyoteknolojik ilerlemelerle siirekli gelismektedir.
Endiistride laktoz hidrolizi, basta Kluyveromyces lactis olmak iizere ¢esitli
maya ve bakteri kaynakli [-galaktosidaz enzimleri kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bu siiregler, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon gibi
membran teknolojileri ile entegre edilerek proses verimliligi
artirilabilmektedir (Li vd., 2023; Hooda vd., 2025). Bununla birlikte,
enzimatik hidroliz sirasinda olusabilecek kalite sorunlarini azaltmak
amaciyla immobilize enzim sistemleri ve membran reaktorleri gibi
yenilik¢i yaklagimlar kullanilmaktadir.

Oral laktaz takviyelerinin etkinligini artirmak amaciyla, enzimlerin
mide ortamimdan korunarak bagirsakta hedeflenen bolgede salinimini
saglayan mikroenkapsiilasyon teknikleri ve nano-tasiyic1 sistemler
geligtirilmektedir (Suneer vd., 2026). Ayrica genetik miihendisligi
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yaklagimlariyla modifiye edilen siit kiiltiirleri sayesinde laktozun tiretim
asamasinda pargalanmasi miimkiin hale gelmektedir (Casciano vd., 2026).

Laktozsuz diyet uygulamalar1 yalnizca yetigkinlerle sinirli olmayip,
pediatrik beslenmede de Onemli sonuglar dogurabilmektedir. Laktoz
icermeyen bebek formiillerinde laktoz yerine kullanilan alternatif
karbonhidratlarin dis saglig1 tizerindeki olas1 etkileri dikkat cekmektedir
(Smutkeeree vd., 2025). Bu bulgular, laktozsuz diyetin yalnizca bir
beslenme tercihi degil; bireyin genetik yapisi, mikrobiyota profili ve klinik
durumu dikkate almarak planlanmasi gereken bir yaklasim oldugunu
gostermektedir.

Diisiik proteinli diyetler

Diisiik proteinli diyetler (DPD), kronik bobrek hastaligi (KBH) ve
fenilketoniiri (PKU) gibi metabolik hastaliklarin yonetiminde uygulanan
temel beslenme stratejilerinden biridir. Ancak bu diyetler, yalnizca protein
kisitlamasindan ~ ibaret  olmayip, gida  matriksinin  yeniden
yapilandirilmasimi gerektiren ¢ok boyutlu bir miihendislik problemidir.
Formiilasyon siirecinde toplam protein miktarmin azaltilmasi, eksilen
maddenin karbonhidratlar, yaglar veya serbest amino asitlerle
dengelenmesini zorunlu kilar (Firman vd., 2021; Keskin vd., 2023). Bu
degisim, yalnizca besin bilesimini degil, ayn1 zamanda sindirim kinetigini
ve besin 0geleri arasindaki etkilesimleri de 6nemli 6lgiide etkiler (Kidd vd.,
2021; Liu vd., 2023).

Dogal proteinlerin yerine serbest amino asitlerin kullanilmasi, sindirim
ve emilim hizlarinda belirgin farkliliklara yol agmaktadir. Serbest amino
asitler bagirsaktan hizli bir sekilde emilirken, protein yerine kullanilan
kompleks karbonhidratlarin daha yavas sindirilmesi, glikoz ve amino
asitlerin metabolik diizeyde es zamanli kullanimini zorlastirabilmektedir.
Bu durum, enerji metabolizmasinda verimliligin azalmasina neden
olabilmektedir (Kidd vd., 2021). Ayrica dalli zincirli amino asitler
arasindaki rekabet¢i emilim mekanizmalari, formiilasyon siirecinde
dikkatle dengelenmesi gereken 6nemli bir parametredir.

Diislik proteinli {iriin gelistirme siirecinde karsilagilan en 6nemli
zorluklardan biri, protein eksikliginin gidanin yapisal ve duyusal
Ozellikleri iizerindeki etkisidir. Proteinler, emiilsiyon stabilitesi, jel
olusumu, viskozite ve doku gelisimi gibi bir¢ok teknolojik iglevi yerine
getirmektedir. Bu nedenle, ozellikle PKU hastalar1 igin gelistirilen
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fenilalaninsiz tirtinlerde kullanilan sentetik amino asit karisimlari, dogal
proteinlerin  sagladigi bu fonksiyonel oOzellikleri tam olarak
karsilayamamaktadir (Firman vd., 2021; Daniel, 2024). Bu sinirlamalari
asmak amaciyla son yillarda fonksiyonel protein alternatifleri
gelistirilmistir. Peynir alt1 suyu isleme siireglerinden elde edilen kazein
glikomakropeptit (CGMP), fenilalanin icermemesi ve gida matriksine daha
iyi entegre olabilmesi nedeniyle Onemli bir alternatif olarak one
cikmaktadir., CGMP’nin  kullanimi, i{iriiniin  doku  ozelliklerini
iyilestirmenin yam swra tiiketici kabuliinii ve tokluk hissini
artirabilmektedir (Keskin vd., 2023).

Protein kisitlamasi ayn1 zamanda gidanin mineral ve elektrolit
dengesini de etkileyebilmektedir. Protein kaynaklarinin formiilasyondan
cikarilmasi, gidanin dogal iyonik yapisinda degisikliklere yol agarak
elektrolit dengesini bozabilir. Bu nedenle, iiriin gelistirme siirecinde
mineral igeriginin dikkatle dengelenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
metabolik asidoz ve bagirsak tasiyici sistemlerinde fonksiyonel bozulmalar
goriilebilmektedir (Lin vd., 2024).

Diisiik proteinli diyetler, 6zellikle KBH hastalarinda bitki temelli
beslenme yaklasimlariyla birlikte degerlendirilmektedir. Bitki baskin
diisiik proteinli diyet modelinde, giinliik protein aliminin &nemli bir
kisminin bitkisel kaynaklardan saglanmasi hedeflenmektedir (Kalantar-
Zadeh vd., 2020). Bitkisel proteinlerin igerdigi fosforun fitat formunda
bulunmasi, biyoyararlanimini azaltarak kandaki fosfor ytiksekligi riskini
siirlayabilmektedir (Ko & Kalantar-Zadeh, 2021). Ayrica yiiksek lif
icerigi, bagirsak mikrobiyotasim1 olumlu ydnde etkileyerek protein
fermantasyonu sonucu olugan toksik metabolitlerin  iiretimini
azaltmaktadir (Liu vd., 2023).

Glinlimiizde diisiik proteinli diyetler, siirdiiriilebilir gida sistemleri
baglamimda da 6nem kazanmaktadir. Azot ve amonyak emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik kiiresel hedefler, diisiik proteinli iirlin gelistirme
calismalarini hizlandirmistir (Wang vd., 2018; Liu vd., 2023). Yapay zeka
destekli modelleme, hassas fermantasyon, mikroorganizma temelli
sistemler ve 3B gida teknolojileri gibi yeniliklerle gelistirilen yeni nesil
protein alternatifleri sayesinde, diisiik proteinli diyetlerin gelecekte
yalnizca tibbi bir gereklilik olmaktan ¢ikip, alami klinik ve teknolojik
acidan  yeniden tamimlayan fonksiyonel iiriinlere  doniismesi
beklenmektedir (Daniel, 2024).
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Diisiik FODMAP

Fermente edilebilir kisa zincirli karbonhidratlarin sinirlandirilmasina
dayanan diisik FODMAP diyeti, eliminasyon temelli beslenme
yaklagimlar1 arasinda teknolojik miidahale gereksinimi en yiiksek
uygulamalardan biridir. Bu diyet modeli, basta IBS olmak {izere, visseral
hipersensitivite ve liimen distansiyonu ile karakterize gastrointestinal
bozukluklarm ydnetiminde altin standart kabul edilmektedir. Ince
bagirsakta zayif emilen bu bilesenlerin kolonda hizli fermente edilmesiyle
olusan semptomlar, gida miihendisligi perspektifinden bakildiginda gida
matriksindeki fermantasyon potansiyelinin biyoteknolojik yontemlerle
kontrol altina alinmasini zorunlu kilmaktadir (Bertin vd., 2024).

Diisiik FODMAP protokolii, yalnizca belirli karbonhidrat gruplarinin
diyetten ¢ikarilmas1 degil; gida isleme teknikleri kullanilarak gidanin
bagisiklik sistemini tetikleyen (immiinojenik) ve fermente edilebilir
yiikiinlin azaltilmasi siirecidir. Genis ¢apli arastirma sonuglari, bu kisith
diyetin semptom kontroliinde %50—-86 oraninda basar1 sagladigini1 gosterse
de prebiyotik etkili fruktan ve galakto-oligosakkaritlerin uzun siireli
eliminasyonu, bagirsak mikrobiyotasinda 6zellikle Bifidobacterium
tiirlerinin azalmasina yol agabilmektedir (Lanen vd., 2021; So vd., 2022).
Bu nedenle, bu diyetin metodolojik olarak kisa siireli bir eliminasyon fazi
ile siirlandirilmasi ve ardindan kontrollii bir yeniden yiikleme asamasina
gecilmesi, silirecin basarisi ve mikrobiyota sagligi i¢in kritiktir (Lomer,
2024).

Gida miihendisligi uygulamalari, diisik FODMAP diyetlerinin
stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla tahil ve baklagil matrislerinde
hedeflenmis modifikasyonlar gelistirmekte ve geleneksel yaklagimlarimin
Otesine gecen biyoteknolojik stratejiler sunmaktadir. Spesifik enzim
uygulamalar1 (iniilinaz ve a-galaktosidaz) ve ultrafiltrasyon gibi fiziksel
ayirma teknikleri ile gida matrislerindeki FODMAP igerigi biyokimyasal
diizeyde minimize edilebilirken; ekmek iiretiminde kullanilan Tip II eksi
maya fermantasyonu, hedeflenmis laktik asit bakterileri ve Kluyveromyces
marxianus gibi alternatif maya tiirleri ile kombine edildiginde fruktan
iceriginde %90’1n lizerinde azalma saglayabilmektedir (Ispiryan vd., 2022;
Schmidt & Raczyk, 2024). Bu teknikler, iiriniin hem besinsel profilini
korumakta hem de goézenek yapisi, hacim ve yumusaklik gibi duyusal
Ozelliklerini iyilestirerek tiiketici kabullinii artirmaktadir.  Diisiik
FODMAP’li trtinlerin gelistirilmesi kadar, bu {irlinlerin analitik
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dogrulanmas1 da giiniimiizde nanoteknoloji tabanli analiz sistemleri
sayesinde hiz kazanmistir. Yapay zeka destekli floresan sensorler, gidadaki
FODMAP seviyelerini yiiksek dogrulukla siniflandirabilmekte ve klinik
takip siireglerinde mikrobiyota kaynakli biyolojik isaretcileri analiz
edebilmektedir (Cheng vd., 2025).

Eliminasyon diyetlerin uygulama siireci

Eliminasyon diyetlerinin uygulanma siireci, klinik beslenmede yalnizca
alerjen veya tetikleyici bir gidanin mentiden ¢ikarilmasi islemi degil; gida
miihendisligi perspektifinden gida matriksinin hiicresel ve molekiiler
diizeyde dekonstriiksiyonu (pargalanmasi) ve biyoyararlanim ile reolojik
ozellikler korunarak yeniden insa edilmesi (rekonstriiksiyon) siirecidir.
Alerjen kisitlamalarinda yapilan en biiyiik miithendislik hatalarmdan biri,
mentiiden ¢ikarilan temel gidalarm (siit, bugday vb.) yerine ultra-iglenmis
gidalarin  (UPF) ikame edilmesidir. Isil iglemler, yiiksek basingh
ekstriizyon ve formiilasyon siiregleri sirasinda ortaya ¢ikan ileri glikasyon
son {rlinleri, gidanmn immiinojenik profilini degistirerek bagirsak
mikrobiyotasin1 bozmakta ve hastanin alerji esigini tehlikeli bigimde
diisiirebilmektedir (Kotchetkoff vd., 2024). Ote yandan, gida isleme
teknikleri dogru optimize edildiginde immiin toleransi tesvik eden giiclii
bir biyoteknolojik araca déniisebilmektedir. Ornegin, firmlama ve yiiksek
sicaklik uygulamalari, yer fistig1 ve yumurta gibi gidalardaki alerjenik
proteinlerin ii¢ boyutlu konformasyonel yapisin1 bozarak hiicresel
reaktiviteyi maskelemekte ve erken dénem immiin tolerans gelisimini
desteklemektedir (Leone vd., 2023).

Inek siitii ve bugday gibi hem kalori yogunlugu hem de yapisal
baglayiciignt  yiikksek  gidalarin  eliminasyonu,  basit  bitkisel
sispansiyonlarla (6rnegin ticari yulaf veya piring icecekleriyle) telafi
edilemez. Bu bitkisel muadiller matriksin reolojisini fiziksel olarak taklit
etseler de besinsel bir bogsluk yaratirlar; profesyonel bir ikame
saglanmadiginda ¢ocuklarda boya gore kilo egrilerinde ciddi gerilemelere,
kisaliga ve kemik demineralizasyonuna yol acabilmektedirler (Rekowska
& Czerwionka-Szaflarska, 2018). Bu noktada gida biyoteknolojisi,
alerjenik molekiillerin enzimatik reaktdrlerde spesifik peptit baglarindan
kesildigi hidrolize formiillerin veya tiimilyle sentetik serbest amino
asitlerin bitkisel lipitlerle emiilsifiye edildigi elementer mamalarin
tasarimini zorunlu kilmaktadir (Madison vd., 2020).
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Eliminasyon siirecinin gida formiilasyonlarina yansimasi, geleneksel
alerjilerin Gtesinde ¢ok daha genis bir hastalik yelpazesini
sekillendirmektedir. Ampirik olarak uygulanan alt1 gida eliminasyon diyeti
sonrasindaki uzun vadeli takiplerde, enflamasyonu tetikleyen ana
unsurlarin ¢ogu kez sadece siit (%37-53) veya bugday (%26-37) gibi
spesifik matris bilesenleri oldugu tespit edilmistir (Reed vd., 2017,
Zalewski vd., 2022). Bundan dolay1 endiistrinin her seyden ardirilmis ve
dolayistyla tekstiirel ve duyusal zayifligi olan jenerik kisith iiriinler
iretmek yerine, tek bir alerjene odaklanmis hedefli modiiler
formiilasyonlar gelistirmesi gerektigini gostermektedir.

Eliminasyon diyetlerinin iiretim bandindan klinige gecisinde, teshisin
smirlant ve gidadaki antijen kalnti limitleri rasyonel bir temele
oturtulmalidir.  Eliminasyon diyetlerinin = basarili  bir  sekilde
uygulanabilmesi, salt popiiler bir trend veya gereksiz bir kisitlama
dongiisiinden ziyade; hastanin klinik tolerans esigi, kullanilan ikame
formiillerin makro besin yogunlugu ve gida matriksinin islenme Oykiisii
dikkate alinarak kurgulanmasi gereken multidisipliner bir miihendislik
optimizasyonudur (Rekowska & Czerwionka-Szaflarska, 2018; Awuchi
vd., 2020).

Metabolik ve klinik diyetler

Metabolik ve klinik diyetler, gida bilesenlerinin sindirim sonrasi
olusturdugu biyokimyasal sinyalleri ve hormonal yanitlar1t modiile etmeyi
hedefleyen ileri diizey beslenme modelleridir (Harlan vd., 2023).
Eliminasyon diyetlerinden farkli olarak bu grupta odak noktasi, bir bileseni
tamamen sistemden ¢ikarmaktan ziyade; gida matrisinin glisemik
indeksini diisiirmek, yag asidi profilini optimize etmek veya makro besin
oranlarin1 degistirerek viicudu belirli bir metabolik duruma (6rnegin
ketozis veya stabilize kan sekeri) yonlendirmektir (Wu vd., 2020;
Drabinska vd., 2021). Gida miihendisligi perspektifinden bu siireg, gidanin
sadece bir besin kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda metabolik ¢iktist
onceden tasarlanmig, kontrollii bir salim sistemi olarak ele alinmasini
gerektirir (Sun vd., 2020). Bu baglamda metabolik diyetlerin basarisi,
gidanin agizdaki duyusal profilinden bagirsaktaki sindirim kinetigine
kadar uzanan genis bir yelpazede uygulanan hassas proses mithendisligine
dayanmaktadir (Zheng vd., 2024).
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Diyabetik diyet

Diyabetik diyetlerin planlanmasi1 ve yonetimi, klinik metabolizma ile
modern gida miihendisliginin kesistigi en Onemli alanlardan birini
olusturmaktadir.  Ozellikle tip 2 diyabet, yalmzca glukoz
metabolizmasindaki bozukluklarla siirli olmayan; enflamasyon, bagirsak
mikrobiyotas1 degisimleri ve insiilin direnciyle iliskili kompleks bir
metabolik hastalik olarak degerlendirilmektedir. Giiniimiizde ultra
islenmis gidalar, rafine karbonhidratlar ve doymus yaglar agisindan zengin
bat1 tipi beslenme modellerinin, bagirsak bariyer biitiinliigtinii bozarak
sistemik enflamasyonu ve insiilin direncini artirdig1 bilinmektedir (Awuchi
vd., 2020; Gong & Lai, 2025).

Bagirsak mikrobiyotas1 diizeyinde degerlendirildiginde, bu beslenme
modeli bagirsak florasinin  bozulmasina (disbiyoz) yol ag¢makta;
Faecalibacterium, Bifidobacterium ve Akkermansia gibi yararh
bakterilerin azalmasina neden olmaktadir. Buna karsilik gram-negatif
bakterilerden kaynaklanan lipopolisakkaritlerin dolasima ge¢mesiyle
metabolik toksin gelismekte ve enflamatuvar sinyal yollar1 aktive
olmaktadir (Guo vd., 2022). Bu siire¢ sonucunda, insiilin sinyal
mekanizmalarim1  bozarak insiilin  direncinin  gelisimine katkida
bulunmaktadir (Gandhi vd., 2024). Bu nedenle giincel beslenme
yaklagimlari, diisiik glisemik indeksli, liften zengin ve mikrobiyota dostu
fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine odaklanmaktadir (lizuka & Yabe,
2023).

Diyabetik {iriin  formiilasyonlarinda temel hedeflerden  biri,
karbonhidrat sindirim hizinin kontrol edilmesi ve postprandiyal glukoz
dalgalanmalarimin azaltilmasidir. Bitkisel kaynakli polifenoller; a-amilaz
ve a-glukozidaz enzimlerini inhibe ederek nisastanin glukoza doniistimiinii
yavaslatabilmektedir (Sun vd., 2020). Bu mekanizma, glisemik kontroliin
iyilestirilmesine katki saglamanin yani sira ileri glikasyon son tirtinlerinin
olusumunu baskilayarak diyabetik komplikasyon riskini azaltabilmektedir
(Gandhi vd., 2024).

Yesil cay katesinleri ve kahvede bulunan klorojenik asit gibi bilesikler,
ozellikle diyabete bagh retina hasarina karsi sinir hiicrelerini koruyucu
(noroprotektif) etkileriyle one ¢ikmaktadir (Bryl vd., 2022). Benzer sekilde
targin, zencefil, karanfil ve kekik gibi baharatlardan elde edilen baz1 etken
maddelerin, hiicresel mekanizmalar1 uyararak kandaki glukozun hiicreler
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tarafindan emilimini destekledigi bilinmektedir (Gandhi vd., 2024). Ancak
bu bilesiklerin diisiik stabilitesi ve biyoyararlanimi, gida mithendisliginde
mikroenkapsiilasyon ve nano-tasiyici sistemler gibi yenilik¢i teknolojilerin
kullanimint gerekli kilmaktadir (Sun vd., 2020).

Diyabetik diyetlerde lif ve hidrokolloid se¢imi de biiyiik Onem
tasimaktadir. Ozellikle beta-glukan, guar gam, arabinogalaktan ve pektin
gibi ¢Oziiniir liflerin glisemik kontrol {izerinde olumlu etkiler gosterdigi
bildirilmektedir (Nie vd., 2021). Bu lifler bagirsakta fermente edilerek kisa
zincirli yag asitlerinin Uretimini artirmakta ve bu sayede tokluk
hormonlarmin ~ salimmim1  uyararak  glukoz homeostazina  katki
saglamaktadir (Wu vd., 2020).

Gida isleme teknolojileri de iiriinlerin antidiyabetik &zelliklerini
dogrudan etkileyebilmektedir. Filizlendirme islemleri, tahillardaki fitik
asit gibi antiniitriyonel bilesenlerin azalmasina yardimci olurken;
retrogradasyon iglemleri direngli nisasta miktarini artirarak glukoz salim
hizin1 diistirebilmektedir (Wu vd., 2020). Buna karsilik kontrolsiiz
ekstriizyon islemleri, baz1 lif bilesenlerinin molekiiler yapisin1 bozarak
fonksiyonel 6zelliklerini azaltabilmektedir.

Giincel klinik kilavuzlar, diyabet yonetiminde tek tip bir makrobesin
dagilimi yerine, kisisellestirilmis beslenme modellerinin uygulanmasini
onermektedir (lizuka & Yabe, 2023). Diisiik karbonhidrath diyetler kisa
vadede kilo kaybi ve glisemik kontrol agisindan etkili olabilse de
kullanilan kaynaklarinin niteligi biiyiilk 6nem tagimaktadir (Goldenberg
vd., 2021).

Diger taraftan, yapay tatlandiricilarin  bagirsak mikrobiyotasi
izerindeki olas1 olumsuz etkileri nedeniyle temiz etiketli ve dogal icerikli
iiriinlere yonelik ilgi giderek artmaktadir (lizuka & Yabe, 2023). Bu
yaklagim, tiliketici beklentilerinin yani sira siirdiiriilebilir ve fonksiyonel
iiriin gelistirme stratejileriyle de ortiismektedir.

Diyabet yonetiminde kalori alimimi sinirlayan tibbi beslenme {iirtinleri
olduk¢a 6nemlidir. Ogiin yerine tiiketilen &zel s1vi formiillerin karaciger
ve pankreastaki yaglanmay1 azalttigi, bu sayede insiilin iiretimini
diizelterek bazi hastalarda diyabeti geriletebildigi kanitlanmistir (Ahmad
vd., 2022; Churuangsuk vd., 2022). Ozel tibbi amach diyabetik {iriinlerin
gelistirilmesinde fiziksel stabilite énemli bir proses kriteridir. Yiiksek
basingli  homojenizasyon  gibi  teknolojiler, protein-polisakkarit
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etkilesimlerini iyilestirerek emiilsiyon stabilitesini artirmakta ve besin
6gelerinin daha homojen dagilimimi saglamaktadir (Zheng vd., 2024). Bu
tiir teknolojik yaklasimlarla protein, kompleks karbonhidrat, yag ve sagligi
destekleyici besin bilesenlerinin biyoyararlanimi artirilabilmektedir.

Ketojenik diyet

Ketojenik diyet (KD), giinliik karbonhidrat aliminin genellikle 50 g’in
altina distirtildiigii, enerjinin biliyilk Ol¢iide yaglardan saglandigi ve
organizmanin ketozis olarak tanimlanan metabolik duruma yonlendirildigi
kisitlayict bir beslenme modelidir (Drabinska vd., 2021; Galali vd., 2024).
Bu siiregte karacigerde asetoasetat ve [-hidroksibutirat gibi keton
cisimcikleri tiretilmekte ve glukoz yerine alternatif enerji substrati olarak
kullanilmaktadir. Hiicresel diizeyde degerlendirildiginde ketozis;
glukoneogenezi desteklemesi, aglik hormonu olan ghrelini baskilamasi ve
yag oksidasyonunu (yag yakimimi) artirmasi nedeniyle obezite
yonetiminde hizli kilo kaybina katki saglamaktadir. Ayrica ketojenik
diyetlerin, insiilin direncini azaltma ve uzun donem kan sekerini
iyilestirme agisindan geleneksel diisilk yagh diyetlere kiyasla belirgin
avantajlar sundugu goriilmektedir (Alharbi & Al-Sowayan, 2020; Choi &
Jeon, 2020). Bununla birlikte, diyetin uzun siireli uygulanmasi lif,
kalsiyum, magnezyum, potasyum ve bazi vitaminlerin yetersiz alimina
neden olabilmekte; kabizlik, dehidrasyon, bobrek tasi olusumu
(nefrolitiyazis) ve kemik mineral yogunlugunda azalma gibi komplikasyon
risklerini artirabilmektedir (Drabinska vd., 2021). Bu nedenle ketojenik
diyetlerin siirdiiriilebilirligi agisindan, mikrobesinlerle zenginlestirilmis ve
dengeli formiilasyonlarin gelistirilmesi kritik 6nem tagimaktadir.

Ketojenik iiriinlerin endiistriyel Olgekte gelistirilmesi, yiiksek yag
icerigine sahip sistemlerin fiziksel stabilitesinin korunmasini gerektiren
onemli bir gida miithendisligi problemidir. Ozellikle yag fazinm
ayrismasini Onlemek amaciyla, doymamis yag asitleri ile y-orizanol ve
tokoferol gibi antioksidan bilesenler agisindan zengin piring kepegi yagi
gibi lipit kaynaklar kullanilmaktadir. Bu sistemlerde soya proteinleri gibi
bitkisel  emiilgatorlerin  entegrasyonu,  yag-icinde-su  (O/W)
emiilsiyonlarinin stabilitesini artirmaktadir (Benitez vd., 2020).

Gilinimiizde ketojenik {irlin  gelistirme yaklasimlari, yalmzca
makrobesin oranlarimi degil, kullanilan yag kaynaginin metabolik etkilerini
de dikkate almaktadir. Metabolik matris yaklasimi dogrultusunda, asiri
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islenmig ticari keto {irlinlerinde siikroz ve fruktoz gibi basit sekerlerin
eliminasyonu hedeflenirken; proenflamatuvar omega-6 agirlikli yaglar
yerine dokosaheksaenoik asit (DHA) ve eikosapentaenoik asit (EPA)
iceren deniz kaynakli omega-3 yag asitleri ile sizma zeytinyagi gibi
fonksiyonel lipitlerin kullanimi 6nerilmektedir (Harlan vd., 2023).

Ketojenik iiriinlerde tahil bazli yapilarin ikame edilmesi, tekstiirel
Ozelliklerin  korunmasi1 agisindan ayrt  bir formiilasyon zorlugu
olusturmaktadir. Badem, Hindistan cevizi ve soya unu gibi diisiik
karbonhidratl alternatifler, {irlinlerin protein ve lif icerigini artirsa da bazi
ticari {irlinlerde palm yag1 veya hindistan cevizi yagi kullanimina bagl
olarak doymus yag oran1 6nemli 6l¢iide yiikselebilmektedir (Gasparre vd.,
2022). Klinik caligmalar, enerjinin biiyikk kismini doymus yaglardan
saglayan bireylerde LDL (kétii) kolesterol seviyelerinde ciddi artiglar
yasanabildigini gostermektedir (Goldberg vd., 2021). Bu nedenle giincel
formiilasyon stratejileri, avokado, zeytinyag1 ve kuruyemisler gibi tekli ve
coklu doymamais yag asitlerinden zengin bitkisel kaynaklara yonelmektedir
(Galali vd., 2024).

Bagirsak sagliginin korunmasi amaciyla ketojenik tiriinlerde prebiyotik
lif kaynaklarmin kullanimi da 6nem kazanmaktadir. Psyllium, iniilin ve
glukomannan gibi ¢0Oziiniir lifler, iiriinlerin viskozitesini ve duyusal
Ozelliklerini iyilestirmenin yam1 sira bagirsak mikrobiyotasini da
destekleyebilmektedir (Gasparre vd., 2022). Cok diisiik kalorili ketojenik
diyet formiilasyonlarinda, kas kiitlesi kaybimi azaltmak amaciyla yiiksek
kaliteli peynir alt1 suyu protein izolatlarmin kullanimi &nerilmektedir
(Rostanzo vd., 2021).

Ketojenik diyetlerin uzun dénem basarisi, bireylerin diyete uyumu ve
duyusal tatmini ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle son yillarda, geleneksel
ekmek ve makarna iiriinlerinin gorliniim ve tekstiiriinii taklit eden yiiksek
proteinli alternatif {irlinlerin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar hiz
kazanmigstir. Bitkisel ekstraktlarla zenginlestirilen bu {riinlerin, diyete
uyumu artirabildigi bildirilmektedir (Paoli vd., 2011). Ayrica dijital
beslenme teknolojileri ve algoritma destekli yemek planlama sistemleri
sayesinde, bireylerin ketojenik oranlart daha hassas sekilde
yonetilebilmektedir (Lanzola vd., 2020).

Tatlandiric1 secimleri de ketojenik {iirlin tasariminda oOnemli bir
parametredir. Eritritol gibi disiik fermantasyon potansiyeline sahip
polioller, kan sekeri ve ketozis iizerinde minimal etki gostermeleri



188 OZEL BESLENME MUHENDISLIGI

nedeniyle tercih edilirken; maltitol ve ksilitol gibi bazi tatlandiricilarin
gastrointestinal irritasyona ve ketozisin baskilanmasina neden olabilecegi
bildirilmektedir (Leone vd., 2019).

Yasam tarzi ve alternatif diyetler

Yasam tarzi1 diyetleri, bireylerin sadece klinik gereklilikler
dogrultusunda degil; etik degerler, cevresel siirdiiriilebilirlik, kiilttirel
miras veya Kkisisel saglik optimizasyonu hedefleriyle benimsedikleri
biitiinciil beslenme modelleridir (Hargreaves vd., 2023). Giinlimiizde
yasam tarzi diyetlerinin merkezinde yer alan siirdiiriilebilirlik kavrami,
gida tiretiminde kaynak verimliligini ve dongiisel ekonomi yaklagimlarini
zorunlu kilmaktadir (Berry, 2019; Karadag vd., 2022). Bu baglamda, bitki
temelli diyetlerin yonetiminde kullanilan protein ikame teknolojileri,
mikrobesin zenginlestirme (fortifikasyon) stratejileri ve antiniitriyonel
bilesnlerin biyoteknolojik yontemlerle uzaklastirilmasi, {iriin gelistirme
stireglerinin kritik agamalarini olusturur (Goyal vd., 2024; Vignesh vd.,
2024; Rana vd., 2025).

Vejetaryen diyet

Vejetaryen diyetler, et ve et iiriinlerinin diyetten ¢ikarildigi; ancak siit,
yumurta veya her iki grubun kontrollii sekilde tiiketilebildigi beslenme
modellerini kapsamaktadir. Lakto-vejetaryen, ovo-vejetaryen ve lakto-ovo
vejetaryen gibi alt siiflart bulunan bu diyetler, yiiksek lif, antioksidan
vitaminler, polifenoller ve doymamis yag asitleri bakimimdan zengin
yapilar1 sayesinde kardiyovaskiiler hastaliklar, hipertansiyon ve tip 2
diyabet riskinin azaltilmasiyla iligkilendirilmektedir (Koch vd., 2023; T.
Wang vd., 2023).

Gida miihendisligi agisindan degerlendirildiginde, vejetaryen {iriin
formiilasyonlarinda temel hedef, hayvansal proteinlerin fonksiyonel
ozelliklerini bitkisel kaynaklarla yeniden olusturabilmektir. Bu kapsamda
tahil ve baklagillerin amino asit profillerinin birbirini tamamlayici sekilde
kombinasyonu, yiiksek biyolojik degerli protein matrikslerinin
gelistirilmesini saglamaktadir (Vignesh vd., 2024). Ayrica ekstriizyon
teknolojileri, 3B gida yazimi ve Couette hiicresi gibi ileri proses teknikleri
sayesinde bitkisel proteinlerden lifsi ve ¢ignenebilir et benzeri yapilar
iiretilebilmektedir (Schillaci vd., 2022).

Vejetaryen siit ve tath alternatiflerinde ise reolojik optimizasyon kritik
onem tagimaktadir. Piring siitii bazli dondurmalarda yag ve lif oranlarmin
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dengelenmesi, buz kristali olusumunu azaltarak daha piiriizsiiz bir yap1
saglarken (Bal-Prylypko vd., 2023); yulaf ve soya siitii bazl iiriinlerde
RSM kullanilarak firtinlerin jel yapisi ve viskoelastik 6zellikleri optimize
edilmektedir (Karimidastjerd vd., 2024). Bunun yaninda ananas kabugu
gibi gida yan frilinlerinin bitkisel igeceklere entegre edilmesi hem
antioksidan kapasiteyi artirmakta hem de su tutma kapasitesi ve yapisal
stabiliteyi iyilestirmektedir (Byresh vd., 2022).

Bununla birlikte, vejetaryen {rlinlerin tamammin saglikli kabul
edilmesi dogru degildir. Yiiksek sodyum, rafine karbonhidrat ve doymus
yag iceren ultra islenmis bitkisel {riinler metabolik risk
olusturabilmektedir (T. Wang vd., 2023). Bu nedenle gilincel gida
miithendisligi yaklasimlari; temiz etiketli, diisiik islenmis ve fonksiyonel
bilesenlerle zenginlestirilmis iriin gelistirme stratejilerine
odaklanmaktadir.

Vegan diyet

Vegan diyetler, et, siit, yaumurta, bal ve diger tiim hayvansal kaynakli
bilesenlerin tamamen diglandig1 en kat1 bitki temelli beslenme modelidir.
Iyi planlandiginda yiiksek lif, fitokimyasal ve antioksidan igerigi sayesinde
enflamasyonun azaltilmasi, bagirsak mikrobiyotasinin desteklenmesi ve
kronik hastalik risklerinin  diisiliriilmesinde etkili olabilmektedir
(Hargreaves vd., 2023; T. Wang vd., 2023). Bununla birlikte vegan
beslenmenin siirdiiriilebilirligi, mikrobesin yeterliliginin saglanmasina ve
biyoyararlanim sorunlarinin ¢6ziilmesine dogrudan baglidir.

Vegan diyetlerde en énemli risklerden biri, B12 vitamini, D vitamini,
cinko, demir ve riboflavin gibi mikrobesinlerin yetersiz alimmasidir.
Ozellikle bitkisel kaynakli demirin fitatlarla kompleks olusturmas,
emilimi smirlamaktadir (Wonderen vd., 2023). Bu nedenle gida
miihendisligi alaninda fermantasyon ve fortifikasyon teknolojileri 6n plana
cikmaktadir. Lactiplantibacillus plantarum ile fermente edilen soya
stitlerinde B2 diizeylerinin dogal yollarla artirilmasi, sentetik takviyelere
alternatif biyoteknolojik bir yaklagim sunmaktadir (Rana vd., 2025).

Vegan liriin gelistirmede bitki proteinlerinin diisiik ¢oziiniirlik, zayif
emiilsifikasyon kapasitesi ve antibesinsel faktor igerigi gibi teknolojik
siirliliklart - bulunmaktadir. Bu problemlerin  giderilmesi amaciyla
ultrasonikasyon, PEF ve CP gibi fiziksel modifikasyon yontemleri
kullanilmaktadir (Goyal vd., 2024). Bu islemler protein yapisini kontrolli
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sekilde modifiye ederek emiilsiyon stabilitesini, jel olusumunu ve protein
sindirilebilirligini artirmaktadir.

Probiyotiklerin vegan iiriinlere entegrasyonu da son yillarda 6nemli bir
aragtirma alani haline gelmistir. Saccharomyces boulardii gibi hassas
mikroorganizmalarin mikroenkapsiilasyon teknikleriyle korunmasi, mide
ortaminda canliliklarini siirdlirmelerine olanak saglamaktadir (Savoldi vd.,
2022). Ayrica zeytin karasuyu gibi agro-endiistriyel yan iiriinlerden elde
edilen fenolik bilesiklerin vegan soslarda dogal koruyucu olarak
kullanilmasi, dongiisel ekonomi yaklagiminin bitki temelli gida
sistemlerine entegrasyonuna 6rnek olusturmaktadir (Karadag vd., 2022).

Gelecekte vegan beslenme sistemlerinin yayginlasmasinda dijital
teknolojilerin 6nemli rol oynayacagi Ongoriilmektedir. Derin 6grenme
tabanli tarif Oneri sistemleri, tliketicilerin bitkisel {riin cesitliligini
artirmasina yardimer olurken; akilli ambalaj ve IoT tabanli sensor
teknolojileri tirtin tazeligi ve kalite kontroliinde yeni olanaklar sunmaktadir
(Ardisa vd., 2022; Alam vd., 2025). Bununla birlikte tiiketici neofobisinin
(yeni iiriinleri deneme ¢ekincesinin) azaltilmasi ve bitki temelli iiriinlere
yonelik giiven algisinin giiglendirilmesi, teknik gelismeler kadar 6nemli bir
gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Amorim vd., 2022).

Aralikh orug

Aralikli oru¢ (AO), enerji aliminin tamamen miktarsal olarak
siirlandirilmasindan ziyade, besin tiikketiminin belirli zaman araliklariyla
diizenlendigi ve metabolik homeostaz {izerinde 6giin zamanlamasiin
etkilerini temel alan bir yasam tarzi beslenme modelidir. Giiniimiizde AO;
zaman kisith beslenme, alternatif giin orucu ve 5:2 modeli gibi farkli
uygulama protokolleriyle obezite, metabolik sendrom ve insiilin direnci
yonetiminde yaygin sekilde aragtirnlmaktadir. Metabolik agidan
degerlendirildiginde AO, karaciger glikojen depolarinin azalmasinin
ardindan organizmay1 glukoz kullamimindan yag asidi oksidasyonu ve
keton cisimcigi liretimine yonlendiren bir metabolik salter olusturmaktadir
(Mattson vd., 2017; Mishra vd., 2024). Bu metabolik gecis lipolizi
artirmakta, insiilin duyarliligim iyilestirmekte, sistemik enflamasyonu
baskilamakta ve viicut kompozisyonunda klinik olarak anlamli
degisiklikler olusturmaktadir (Varady vd., 2021; Liu vd., 2024). Buna ek
olarak aralikli orucun ag¢lik hormonunu baskilayarak istah kontroliinii
destekledigi, kan sekerini iyilestirdigi ve kan yaglarindaki bozulmalari
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azaltabildigi bildirilmektedir (Mattson vd., 2017). Bu nedenle gida
mithendisligi perspektifinden AO, yalnizca diisiik kalorili iriinlerin
gelistirilmesiyle sinirh olmayip; aglik fizyolojisini destekleyen, metabolik
adaptasyonu bozmayacak ve mikrobiyota dengesini koruyacak
fonksiyonel gida sistemlerinin tasarlanmasim gerekli kilmaktadir.

AO  uygulamalarmin  siirdiiriilebilirligi,  bireyin ~ metabolik
adaptasyonunu destekleyen o6zel formiilasyonlarin gelistirilmesiyle
dogrudan iliskilidir. Bu baglamda gelistirilen achig1 taklit eden diyetler,
diisiik karbonhidrat ve diisiik protein igerigine karsin yiiksek oranda
doymamig yag asitleri iceren 6zel medikal gida sistemleri olarak 6ne
cikmaktadir. Gida teknolojisi agisindan bu {irlinlerin formiilasyonu; enerji
yogunlugu diisiik, ancak mikrobesin icerigi yiiksek matrislerin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle 5:2 modeli gibi ciddi enerji
kisitlamas1 igeren uygulamalarda B grubu vitaminler, demir ve kalsiyum
gibi mikrobesinlerin yetersiz alinmasi 6nemli bir risk olusturmaktadir
(Scholtens, 2019). Bu nedenle mikroenkapsiilasyon teknolojileriyle
zenginlestirilmig, hacmi kiigiik ancak besin yogunlugu yiiksek 6giin ikame
iiriinleri AO protokollerinde 6nemli bir destekleyici yaklasim sunmaktadir
(Ganesan vd., 2018). Ayrica oru¢ disindaki beslenme pencerelerinde
tiiketilen gidalarin lipit profili de metabolik yanit iizerinde belirleyici
olmaktadir. Doymus yag ve rafine karbonhidrat agisindan zengin diyetlerin
AO’nm iltihap onleyici etkilerini baskilayabildigi; buna karsilik omega-3
coklu doymamis yag asitleri (PUFA) ve tekli doymamis yag asitleri
(MUFA) bakimindan zengin formiilasyonlarin kardiyometabolik faydalari
destekledigi bildirilmektedir (Santos & Macedo, 2018).

AO uygulamalarinin bagirsak mikrobiyotas1 iizerindeki etkileri,
fonksiyonel gida gelistirme c¢aligmalarina yeni bir arasgtirma alam
kazandirmigtir. Aclik ve beslenme dongiilerinin bagirsak mikrobiyal
kompozisyonunu modiille ederek Akkermansia  muciniphila  ve
Lactobacillus gibi faydali bakterilerin ¢ogalmasii destekledigi, kisa
zincirli yag asidi sentezini artirdigi ve bagirsak bariyer biitiinliiglinii
giiclendirdigi gdsterilmistir (Selen & Kiisimler Seylam, 2023). Bu nedenle
prebiyotik lifler, direngli nisasta fraksiyonlar1 ve fermente edilebilir
polisakkaritler iceren iiriinlerin AO protokolleriyle birlikte kullanilmasi,
metabolik etkinin giiclendirilmesi ag¢isindan 6nem tagimaktadir. Ozellikle
soya endiistrisinin yan {riinii olan okaradan elde edilen ¢oziinmez diyet
lifleri, hem siirdiiriilebilir gida {iretimine katki saglamakta hem de
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bagirsakta tokluk hissini artirarak enerji aliminmin  kontroliini
desteklemektedir (S. Wang vd., 2023). Benzer sekilde guar gam, pektin ve
B-glukan gibi biyopolimer bazli lif sistemleri, mide bosalma hizin
yavasglatarak tokluk indeksini ylikseltmekte ve postprandiyal glisemik
yanitin kontrol altina alinmasina katkida bulunmaktadir (Varady vd.,
2021).

AOQO uygulamalarinin gelecegi, kisisellestirilmis beslenme teknolojileri
ve dijital saghk sistemleriyle entegrasyonuna dayanmaktadir. Ozellikle
egzersiz ile kombine edilen AO protokollerinde yagsiz viicut kiitlesinin
korunmasi1 amaciyla, kan glukozunda ani degisim olusturmayan elektrolit
icecekleri ve kontrollii salim saglayan mikroenkapsiillenmis esansiyel
amino asit sistemleri gelistirilmektedir (Varady vd., 2022; Sariakeal,
2024). Ayrica yaslanma biyolojisi arastirmalarinda 6ne c¢ikan kalori
kisitlamas1 mimetikleri, hiicresel stres yanitlarini aktive ederek AO’nun
metabolik etkilerini taklit etmeyi amaglayan yeni nesil fonksiyonel
bilesenler arasinda degerlendirilmektedir (Hwangbo vd., 2020). Gida
miihendisligi alaninda modifiye nisasta sistemleri, yavas salinimli peptitler
ve sirkadiyen ritimle uyumlu kontrollii sindirim kinetigine sahip iiriinlerin
gelistirilmesi, AO uygulamalarinin biyolojik etkinligini artirabilecek
onemli stratejiler arasinda yer almaktadir.

Akdeniz diyeti

Akdeniz Diyeti (AD), yalnizca bir beslenme modeli degil; gidanin
stirdiiriilebilir iiretimini, mevsimselligini, geleneksel pisirme yontemlerini
ve sosyal paylasimi kapsayan biitlinclil bir yasam bi¢imi olarak
tanimlanmaktadir. Gida miihendisligi perspektifinden degerlendirildiginde
AD; enerjisinin biliyiik kismin1 kompleks karbonhidratlar, sizma
zeytinyagindan gelen tekli doymamis yag asitleri ve bitkisel proteinlerden
saglayan, biyoaktif bilesenler bakimindan zengin bir beslenme matrisi
sunmaktadir. Bu diyet modelinin temel 6zelligi, besin Ogelerinin izole
bilesenler yerine sinerjik bir yapi igerisinde tiiketilmesidir. Omega-
6/omega-3 dengesi, oleik asit zenginligi, yliksek diyet lifi igerigi ve
polifenollerin birlikte olusturdugu bu biyokimyasal sinerji; endotel
fonksiyonlarin1  desteklemekte, lipoperoksidasyonu azaltmakta ve
antienflamatuvar ile antitrombotik etkiler gostermektedir (Donini vd.,
2015; Petkoska vd., 2025).
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Akdeniz mutfaginda kullamilan geleneksel pisirme teknikleri,
fitokimyasallarin biyoyararlanimini artiran énemli proses uygulamalardir.
Sebzelerin sizma zeytinyag: ile hafif sicaklikta pisirilmesi; domates ve
havu¢ gibi gidalarda bulunan likopen ve lutein gibi lipofilik
karotenoidlerin misel yapismma katilimini kolaylastirarak bagirsak
emilimini artirmaktadir (Hoffman & Gerber, 2015). Benzer sekilde, etlerin
polifenol bakimindan zengin sarap, limon suyu veya baharatlarla marine
edilmesi; yiiksek sicaklikta olugan heterosiklik aminler ve ileri glikasyon
son tirlinleri gibi bilesiklerin olusumunu 6nemli 6lgiide azaltabilmektedir
(Hoffman & Gerber, 2015). Bu yaklasim, geleneksel mutfak
uygulamalarinin ayn1 zamanda fonksiyonel bir mutfak miihendisligi
stratejisi oldugunu gostermektedir.

Modern gida teknolojileri, AD’nin fonksiyonel 6zelliklerini daha ileri
diizeye tasimaktadir. Yenilebilir ¢icekler, enginar, kapari ve zeytin gibi
geleneksel Akdeniz iirinlerinde molekiiler gastronomi teknikleri ve laktik
asit bakterileri ile gergeklestirilen fermantasyon uygulamalari;
fitokimyasallarin matriksten salinimini artirmakta ve {riinleri yeni nesil
probiyotik tasiyict sistemlere doniistirmektedir (Silva vd., 2023; Bavaro
vd., 2024). Ayrica nanoenkapsiilasyon teknolojileri, omega-3 yag asitleri
ve polifenollerin sindirim sistemi boyunca stabilitesini koruyarak
biyoyararlanimlarin1 artirabilmektedir ve bu teknoloji yapili ambalaj
sistemleri ise zeytinyag1 ve kuruyemis gibi oksidasyona duyarl {irlinlerin
kalite kayiplarin1 azaltarak raf Omrii boyunca besinsel biitlinligiin
korunmasina katki saglamaktadir (Petkoska vd., 2025).

Son yillarda yapay zeka ve veri temelli sistemlerin gelismesiyle birlikte
AD kisisellestirilmis beslenme yaklasimlariyla entegre edilmektedir.
Yapay zeka destekli dijital platformlar, bireylerin mikrobiyota profili,
metabolik parametreleri ve yagsam tarzi verilerini analiz ederek kisiye 6zgii
AD planlann olusturabilmektedir. Bunun yaninda biyogiiclendirme
uygulamalar1 ile domates ve piring gibi temel iiriinlerin antosiyanin,
vitamin ve mineral igerikleri artirilarak fonksiyonel o6zellikleri
giiclendirilmektedir (Martin & Li, 2017).

Akdeniz diyeti aym1 zamanda siirdiiriilebilir beslenme modelleri
icerisinde Onemli bir yere sahiptir. Bitki temelli ve bolgesel iiretimi
onceleyen bu modelin, Bati tipi yliksek hayvansal protein i¢eren diyetlere
kiyasla sera gazi emisyonlarri ve su tiketimini Onemli Olciide
azaltabilecegi bildirilmektedir (Berry, 2019; Petkoska & Trajkovska-
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Broach, 2021). Bu dogrultuda gida miihendisligi, baklagil ve yaglh tohum
gibi diisiik cevresel ayak izine sahip hammaddelerin kullanimini artirmaya,
gida kayiplarmi azaltmaya ve minimal islenmis iiriin teknolojilerini
gelistirmeye odaklanmalidir.

Ayurveda diyeti

Ayurveda diyeti, giday1 yalnizca enerji saglayan bir unsur olarak degil;
organizmanin biyokimyasal, fizyolojik ve zihinsel dengesini diizenleyen
terapdtik bir arag olarak ele alan biitiinciil bir beslenme yaklagimidir. Gida
miihendisligi ve klinik beslenme perspektifinden degerlendirildiginde
Ayurveda, giiniimiizde giderek 6nem kazanan kisisellestirilmis beslenme
kavraminin tarihsel ve sistematik bir prototipi olarak dikkat ¢ekmektedir.
Ayurveda’nin temelini olusturan Prakriti yaklasimi; bireylerin genetik,
fenotipik ve metabolik farkliliklarin1 esas alarak besinlerin sindirim
kapasitesi, metabolizma hiz1 ve fizyolojik yanitlar1 iizerindeki etkilerini
aciklamaktadir (Bidhan vd., 2014; Gautam vd., 2025). Bu kapsamda
bireylerin baskin fizyolojik 6zelliklerine gore farkli beslenme stratejileri
onerilmektedir. Ornegin, Pitta tipi bireylerde serinletici ve diisiik irritan
ozellikteki gidalar tercih edilirken; Vata tipi bireylerde termojenik etkili,
kolay sindirilebilir karbonhidrat kaynaklar1 oOnerilmekte, Kapha tipi
bireylerde ise hafif yapili ve biyoaktif bilegenlerce zengin formiilasyonlar
on plana ¢ikmaktadir (Bidhan vd., 2014).

Ayurveda’da gida isleme siirecleri (Samskara), hammaddenin yalnizca
fiziksel yapisini degil, ayn1 zamanda biyoyararlanimini, sindirim kinetigini
ve hiicresel etkilerini degistiren 6nemli mithendislik miidahaleleri olarak
tamimlanmaktadir (Payyappallimana & Venkatasubramanian, 2016).
Modern aragtirmalar, buharla pisirme, kontrollii kaynatma ve
fermantasyon gibi geleneksel islemlerin besin Ogelerinin biyolojik
kullanilabilirligini artirabildigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik yogun
endiistriyel isleme maruz kalan ultra igslenmis gidalar, akrilamid, oksidatif
lipit tlirevleri ve diger reaktif toksik bilesikleri olusturarak hiicresel
enflamasyonu artirabilmektedir (Saini vd., 2025; Hernandez, 2026). Bu
acidan Ayurveda’nin minimal isleme odakli yaklagimi, giiniimiizde temiz
etiket egilimleriyle dnemli 6l¢giide drtiismektedir.

Ayurveda diyetlerinde yaygin olarak kullanilan zerdecal, tar¢in, gemen
otu ve zencefil gibi bitki ve baharatlar; polifenoller, flavonoidler ve ugucu
yaglar bakimindan zengin olmalar1 nedeniyle fonksiyonel bilesen niteligi
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tagimaktadir. Bu fitokimyasallarin karbonhidrat sindirim enzimlerini
modiile ederek glisemik yanit1 diisiirdiigli, oksidatif stresi baskiladig1 ve
antienflamatuvar etki gosterdigi bildirilmektedir (Sharma & Prajapati,
2014). Ancak bu bilesiklerin ¢cogu 1s1ya duyarl ve diigiik biyoyararlanima
sahip oldugundan, modern gida teknolojileri bu dezavantajlar1 minimize
etmeye yonelik yenilik¢i ¢oziimler gelistirmektedir. HPP, CP ve
mikro/nanoenkapsiilasyon sistemleri; biyoaktif bilesenlerin stabilitesini
koruyarak kontrollii salinimin1 miimkiin kilmakta ve fonksiyonel gida
formiilasyonlarinin etkinligini artirmaktadir (Verma vd., 2024; Gautam
vd., 2025). Ozellikle biyouyumlu nano-tastyici sistemler, aktif bilesenlerin
mide ortamindan korunarak hedef bolgede salinmasini saglayabilmekte ve
Ayurveda kokenli fonksiyonel {irlinlerin standardizasyonuna katkida
bulunmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Ozel diyetler; giiniimiizde yalmzca klinik bir zorunluluk veya basit bir
gida kisitlama siireci olmaktan ¢ikarak, gida matriksinin hiicresel diizeyde
yeniden tasarlandigi c¢ok boyutlu bir beslenme miihendisligi alanina
donilismiistiir. Eliminasyon, metabolik ve yasam tarzi odakli beslenme
modellerinin basarisi; eksilen bilesenlerin (6rnegin gliiten, laktoz veya
hayvansal proteinler) yarattigi yapisal ve duyusal bosluklarin, iriiniin
sindirim kinetigini ve immiinojenik profilini bozmadan doldurulmasina
baglidir. Bu noktada, bagirsak mikrobiyotasin1 olumsuz etkileyen
geleneksel ultra iglenmis ikame {irlinlerin yerini; biyoaktif bilesenlerin
mideden korunarak bagirsakta salmmasimi saglayan mikro ve
nanoenkapsiilasyon sistemleri, kisisellestirilmis doku ingasinda kullanilan
3B gida basimi teknolojileri ve hedeflenmis mikrobiyota modiilasyonu
saglayan hassas fermantasyon teknikleri almaktadir. Gelecekte oOzel
diyetlerin siirdiiriilebilirligi, klinik bulgularin yapay zekd destekli
kisisellestirilmis beslenme algoritmalar1 ve yeni nesil biyosensorler ile tam
entegrasyonu sayesinde miimkiin olacak; bdylece beslenme miithendisligi
hem bireysel sagligin hem de fonksiyonel gida sistemlerinin temel yapi tasi
olmaya devam edecektir.
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0ZEL BESLENME TURLERININ PSiKOLOJIYE ETKISi

Cinar Demir Akyildiz*, Simeyra Basar**

GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) saglik tanimi “kisinin bedensel, ruhsal ve
sosyal yonden biitlinciil iyilik halinde olmasi1” seklindedir. Bu tanima gore
kisilerin psikolojik durumu, genel saglik durumunun belirleyici temel
faktorlerinden birini olusturmaktadir. WHO, psikolojik saghig “kisilerin
yeteneklerinin farkinda olabildikleri, stres ile bag edebildikleri, tiretken ve
verimli ¢aligabildikleri ve bulunduklar topluma katkida bulunabildikleri

zihinsel 1iyilik hali” olarak tanimlamaktadir (World Health Organization
[WHO], 2022).

Biligsel islevlerde, duygudurumunun diizenlenmesinde veya
davraniglarda klinik diizeyde 6nemli degisikliklerle karakterize edilen
ruhsal bozukluklar, WHO tarafindan kiiresel 6lgekte 6nemli bir sorun
olarak degerlendirilmektedir (Chisholm vd., 2016). World Mental Health
Survey (WMHS) sonuglarina gore, 2016 yili raporunda 17 iilkenin ruh
sagligi durumu incelendiginde, ruhsal bozukluk goériilme oranlarinin %6
ila %27 arasinda degistigi belirlenmistir (Chisholm vd., 2016). Ulkemizde
yapilan Tiirkiye ruh saglig1 profili ¢alismalarinda ruhsal bozukluk orani
%17,2 olarak saptanmigtir. Diinyada ruhsal bozukluklar igerisinde en
yaygin olanlarm anksiyete ve depresyon oldugu 2019 verilerinde yer
almakta ve COVID-19 salgimi ile bu oranin arttig1 ifade edilmektedir
(Kilig, 2020).

Psikolojik hastaliklar grubunda yer alan major depresyon, anksiyete
bozuklugu, bipolar bozukluk tiirleri, dikkat eksikligi hiperaktivite
bozuklugu, obsesif kompulsif bozukluk (OKB) gibi duygu durum
bozukluklarinin tamaminin 21 yil Once yapilan g¢aligmalara gore artis
gosterdigi ve kadinlarda erkeklere gore 2,5 kat daha fazla goriildiigii ifade
edilmektedir. Genel olarak her 6 kigiden birinde ruhsal hastalik bulundugu
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Tiirkiye Ruh Saghigi Profili (TRSP) raporunda belirtilmektedir (Saglik
Bakanlig1, 2023).

Otoimmiin hastalik insidansinin giin gegtikce arttigi ve bu kisilerde
psikolojik hastalik riskinin saglikli bireylere gore daha yiiksek oldugu,
psikiyatrik bozukluk patogenezinde otoimmiin mekanizmalarin bilinenden
daha fazla sorumlu oldugu, otoimmiin hastaliklardan o6zellikle ¢olyak
hastaliginin sizofreni riskini artirdig1 ifade edilmektedir (Porcelli vd.,
2014).

2030 yilina kadar depresyonun diinyada yaygin kronik hastaliklar olan
hipertansiyon, kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklarin yerini alabilecegi
WHO tarafindan belirtilmektedir (WHO, 2022). WMHS sonuglarinda,
psikolojik bozukluklara bagli ortaya c¢ikan hastalik yikiinin kiiresel
boyutta bir toplum sagligi problemi oldugu ve WHO’ya gore
multidisipliner bir yaklasim gerekliligi ifade edilmektedir (Chisholm vd.,
2016). Genetik, beyin yapisi, beyin kimyasallar1 olarak bilinen
nOrotransmitterler, travmalar, stres, Kkiiltiirel faktorler, ekonomik
parametreler psikolojik saglig1 etkileyen etmenler arasindadir ve tedavi
yaklagimi olarak yasam tarzi degisikligi miidahalesini destekleyen yaymlar
bulunmaktadir (Casacalenda vd., 2002; Jorm vd., 2017).

Kanita dayali genis cerceveli, tutarli ve bilimsel temelleri esas alan yeni
bir aragtirma alanimi tesvik amagli, Uluslararasi Beslenme Psikiyatrisi
Dernegi tarafindan 2013 yilinda “Beslenme Psikiyatrisi” terimi
kullanilmaya baglanmistir (Sarris vd., 2015). “Beslenme Psikiyatrisi”
genelde tiiketilen besinlerin sadece fizyolojik sisteme ve fiziksel goriintiiye
degil; aym1 zamanda ruh haline etki ettigi ve noropsikiyatrik bozukluklarin
Onlenebilmesi ve tedavi siirecinde kritik bir 6neme sahip oldugunu
destekleyen bir aragtirma alanidir (Martins vd., 2012; Fatme, 2020).

Duyusal algi ve besin se¢cimi

Besin secimi, bireyin yalnizca enerji ve besin ogesi gereksinimleri
dogrultusunda gergeklestirdigi fizyolojik bir davranis olmayip; besinin
duyusal 6zellikleri, 6nceki deneyimler, 6grenilmis tercihler, kiiltiirel ¢evre,
duygusal durum ve bilissel beklentilerin karsilikli etkilesimi sonucunda
ortaya ¢ikan ¢ok boyutlu bir siirectir (Serensen vd., 2003; Boesveldt & de
Graaf, 2017). Duyusal algi, cevreden gelen fiziksel ve kimyasal
uyaranlarin  duyu organlar1 tarafindan alinmasi, sinirsel sinyallere
doniistiiriilmesi ve merkezi sinir sisteminde yorumlanmasi siirecini ifade
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etmektedir. Besin tiiketimi baglaminda bu siireg; tat, koku, gdrme,
dokunma, igitme, sicaklik ve kimyasal somatik duyularin biitiinlesmesini
icermektedir (Auvray & Spence, 2008). Bu nedenle bir besinin lezzeti,
yalnizca dil {izerindeki tat reseptdrlerinin uyarilmasiyla degil, birden fazla
duyusal kanaldan gelen bilgilerin es zamanli bigimde biitiinlestirilmesiyle
olusmaktadir (Y. Chen vd., 2023).

Besinlerin duyusal ozellikleri, tiiketim Oncesinde besine yonelmeyi
veya besinden kacinmayi saglayan onemli isaretler sunmaktadir (Serensen
vd., 2003). Goriiniim ve koku gibi tiiketim Oncesi algilanan uyaranlar,
besinin olasi tadi, enerji icerigi, tazeligi ve gilivenligi hakkinda beklenti
olustururken, tat, retronazal koku, doku ve sicaklik gibi tiikketim sirasinda
algilanan uyaranlar besinin kabul edilmesi, tiiketimin siirdiiriilmesi ve
sonlandirilmasi tizerinde etkili olmaktadir (Boesveldt & de Graaf, 2017).
Duyusal agidan hosa giden bir besin, fizyolojik acligm bulunmadigi
kosullarda dahi yeme istegini artirabilirken; hos olmayan koku, tat veya
doku ozellikleri yeterli aclik varliginda bile besinin reddedilmesine yol
acabilmektedir (Wang vd., 2019). Dolayisiyla duyusal haz, igtah ve besin
alim1 arasinda gii¢lii ancak bireyin fizyolojik ve psikolojik durumuna gore
degisebilen bir iligki bulunmaktadir (Serensen vd., 2003; Boesveldt & de
Graaf, 2017).

Tat sistemi, besinlerin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi saglayarak
besleyici maddelerin alinmasina ve potansiyel olarak zararli maddelerden
kagimilmasina katkida bulunmaktadir. Tatli, tuzlu, eksi, act ve umami temel
tat nitelikleri olarak kabul edilmekte; tatli tat cogunlukla enerji ve
karbonhidrat igerigiyle, umami protein ve amino asitlerle, tuzlu tat mineral
igerigiyle 1iliskilendirilmektedir. Yogun act ve eksi tatlar ise baz
durumlarda toksisite veya bozulmaya karsi wuyarici bir islev
gorebilmektedir (Diepeveen vd., 2022). Tat tercihleri kismen dogustan
gelen egilimlere dayanmaktadir. Bebeklik doneminde tath tada yonelik
belirgin bir tercih bulunurken, yogun aci ve eksi tatlara karsi kaginma
davramig1 goriilebilmektedir. Bununla birlikte bu egilimler degismez
degildir; tekrarlayan maruziyet, sosyal 0grenme ve olumlu beslenme
deneyimleri sonucunda baglangicta daha az kabul edilen besinlere yonelik
begeni gelisebilmektedir (Forestell, 2017).

Koku duyusu, besinlerin taninmasinda ve lezzet algisinin olugsmasinda
onemli bir role sahiptir. Besin tiiketilmeden 6nce burun yoluyla algilanan
kokular ortonazal; ¢igneme ve yutma sirasinda agiz boslugundan buruna
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ulasan ucucu bilesikler ise retronazal koku olarak adlandirilmaktadir.
Ortonazal koku besine yonelik beklentiyi ve yaklasma davranigini
etkilerken, retronazal koku tiiketim sirasinda algilanan lezzetin temel
bilesenlerinden birini olusturmaktadir (Boesveldt & de Graaf, 2017).
Giinliik dilde tat olarak ifade edilen birgok deneyim, aslinda tat ve kokunun
birlikte degerlendirilmesiyle olusan lezzet algisini yansitmaktadir. Bu
nedenle burun tikamikligi gibi durumlarda besinlerin daha az lezzetli
algilanmasi, tat duyusunun kaybindan ¢ok koku bilesiklerinin olfaktor
sisteme ulagmasinin sinirlanmasiyla agiklanmaktadir (Auvray & Spence,
2008). Besin kokular1 yalnizca lezzeti degil, istah1 ve belirli besinlere
yonelik istegi de etkileyebilmektedir. Tatli bir besinin kokusu tath
yiyeceklere, tuzlu bir besinin kokusu ise tuzlu yiyeceklere yonelik istegi
artirabilmektedir. Bununla birlikte kokularin tiiketim {izerindeki etkisi
bireyin aclik durumu, gegmis deneyimleri ve kokunun yogunluguna gore
degisebilmektedir (Boesveldt & de Graaf, 2017). Kokularin bellek ve
duygularla giiglii bicimde iligkili olmasi, ¢gocukluk anilar1 veya kiiltiirel
deneyimlerle eslesen besinlerin daha ¢ekici algilanmasina yol agabilirken,
bulanti veya hastalikla eslesen kokular uzun siireli besin kaginmasina
neden olabilmektedir (Wang vd., 2019).

Doku ve agiz hissi de besin kabulliniin 6énemli belirleyicilerindendir.
Doku, sertlik, yumusaklik, gevreklik, viskozite ve piiriizliiliik gibi fiziksel
ozellikleri kapsarken, agiz hissi sicaklik, yaglhilik, kuruluk, burukluk ve
yanma gibi duyumlan da icermektedir. Besinin ¢ignenmesi, tiikiiriikle
karigmasi ve parcalanmasi, tat ve aroma bilesiklerinin agiga ¢ikma hizini
etkilemektedir. Bu nedenle ayni bilesime sahip besinler farkli doku
ozellikleri gosterdiginde farkli tat yogunlugunda algilanabilmektedir (Liu
vd., 2017). Doku tercihleri erken yasam doneminde gelismeye
baglamaktadir. Bebeklerin gelisim diizeyine uygun farkli dokularla
zamaninda karsilagsmasi, c¢igneme becerilerini ve besin ¢esitliligini
desteklemektedir. Buna karsilik uzun siire yalnizca piiriizsiiz ve tekdiize
besinlerin tiiketilmesi, ilerleyen donemde parcacikli veya lifli besinlerin
kabuliinii gii¢lestirebilmektedir. Duyusal farkliliklar1 bulunan bireylerde
ise belirli tat, koku, sicaklik ve dokulara kars1 asir1 duyarlilik, segici yeme
davranig1 ve smirli besin ¢esitliligiyle iligkili olabilmektedir (Forestell,
2017).

Besin tiiketimi ¢ogu zaman ilk lokmadan 6nce gorsel degerlendirmeyle
baglamaktadir. Besinin rengi, bigimi, porsiyon biyiikliigii, sunumu ve



208 OZEL BESLENME MUHENDISLIGI

ambalaji, tazelik, tat yogunlugu ve enerji igerigine iliskin beklentiler
olusturmaktadir. Gorsel beklenti ile gergek duyusal deneyimin uyumlu
olmas1 besin kabuliinii artirirken, beklenen ve algilanan 6zellikler
arasindaki uyumsuzluk begeniyi azaltabilmektedir. Renk, tat beklentisinin
olusmasinda 6zellikle giiclii bir gorsel uyarandir. Kirmizi ve pembe tonlari
siklikla tathilikla, yesil tonlann eksilik veya tazelikle, koyu renkler ise
yogunluk ya da acilikla iliskilendirilebilmektedir. Bununla birlikte bu
eslesmeler kiiltiir ve gecmis deneyimlere gore degisebilmektedir (Wang
vd., 2019). Isitsel 6zellikler de dzellikle gevrek ve citir besinlerin tazelik
ve kalite degerlendirmesinde rol oynamaktadir. Isirma ve ¢igneme
strasinda olusan sesler, ambalaj sesleri ve yemek yenilen ortamin miizigi
titketim deneyimini etkileyebilmektedir (Velasco vd., 2018).

Sonu¢ olarak duyusal algi, besin secimini belirleyen temel
mekanizmalardan biridir. Tat, koku, doku, goriinim ve ses birlikte
calisarak besinin tanmmasini, giivenliginin degerlendirilmesini, haz
degerinin belirlenmesini ve tiiketim kararinin olusmasini saglamaktadir.
Bununla birlikte duyusal yanitlar; genetik 6zellikler, yas, erken yasam
deneyimleri, kiiltlir, bellek, duygu durumu ve tiikketim ortamina gore
degismektedir. Bu nedenle besin secimi, yalmzca biyolojik
gereksinimlerin degil, duyusal, psikolojik ve sosyal siireclerin karsilikli
etkilesiminin bir sonucu olarak degerlendirilmelidir (Serensen vd., 2003;
Forestell, 2017).

Sosyal izolasyon ve beslenme

Beslenme, fizyolojik gereksinimlerin karsilanmasinin yam sira kisiler
aras1 etkilesim, aidiyet, paylasim ve kiiltiirel aktarim islevleri tasiyan
sosyal bir davranistir. Bu nedenle bireyin sosyal iligkilerindeki azalma
yalmzca psikolojik iyilik hélini degil; besin se¢imini, 6giin diizenini,
yemek hazirlama istegini ve beslenme durumunu da etkileyebilmektedir
(Vesnaver & Keller, 2011; Hanna vd., 2023). Sosyal izolasyon ve yalmizlik
kavramlar siklikla birbiriyle iliskili olarak degerlendirilse de aynmi kavrami
ifade etmemektedir. Sosyal izolasyon, bireyin sosyal baglantilarinin,
kisiler aras1 temaslarinin ve toplumsal etkinliklere katiliminin nesnel
olarak simirli olmasidir; yalmzlik ise mevcut sosyal iligkilerin bireyin
beklentilerini karsilamamasi sonucunda ortaya ¢ikan 6znel ve rahatsiz
edici bir duygu olarak tamimlanmaktadir. ingiltere’de 50 yas iizerindeki
3713 bireyin katilmiyla yiiriitillen caligmada, sosyal izolasyon diizeyi
arttikca magnezyum, potasyum, vitamin B6, folat ve vitamin C aliminin



OZEL BESLENME MUHENDISLIGI 209

yetersiz olma olasiliginin yiikseldigi belirlenmistir. Bu iligkiler yas,
cinsiyet, egitim, medeni durum, toplam enerji alimi, sigara kullanim1 ve
fiziksel aktivite gibi degiskenler dikkate alindiktan sonra da devam
etmistir. Buna karsilik yalmizlik ile incelenen mikro besin ogelerinin
yetersiz alimi arasinda anlamli bir iligki saptanmamistir (Steptoe vd.,
2024).

Bir kisi tek basina yasadigi halde kendisini yalniz hissetmeyebilirken,
genis bir sosyal ¢evresi bulunan baska bir kisi duygusal yakinlik eksikligi
nedeniyle yalmzlik yasayabilmektedir. Bu ayrim beslenmeyle iligkili
sonuclarin degerlendirilmesinde 6nemlidir; ¢linkii sosyal izolasyon besine
ulagsma, aligveris yapma, yemek hazirlama ve 0giin paylasma gibi
davraniglar daha dogrudan etkileyebilirken, yalnizlik istah, duygu durumu
ve duygusal yeme davranisi iizerinden etkili olabilmektedir (Hanna vd.,
2023; Steptoe vd., 2024).

Yemek yeme birgok toplumda aile iligkilerinin siirdiiriilmesini, sosyal
baglarin giliglendirilmesini ve kiiltiirel normlarmn aktarilmasini saglayan
ortak bir etkinliktir. Birlikte yenilen 6glinler bireye yalnizca sosyal destek
saglamamakta, ayn1 zamanda 6gilin zamanlarinin diizenlenmesine, yemek
hazirlama motivasyonunun artmasina ve daha c¢esitli besinlerin
tilketilmesine katkida bulunabilmektedir. Sosyal iligkiler ayrica aile
iiyelerinin veya bakim verenlerin aligveris, yemek hazirlama ve beslenme
sorunlarmi fark etme siireclerine katilmasi yoluyla beslenme durumunu
destekleyebilmektedir (Vesnaver & Keller, 2011). Sosyal izolasyon
arttiginda bu destek mekanizmalar1 zayiflayabilmektedir. Tek yasayan
bireyler yalnizca kendileri i¢in yemek hazirlamay1 zahmetli veya anlamsiz
bulabilir, daha az siklikta yemek pisirebilir ve hazirlamas1 kolay ancak
besin degeri diisiik iiriinlere yonelebilirler. Besinlerin biiylik ambalajlarda
satilmasi, taze Uriinlerin tiiketilmeden bozulmasi, ulagim sorunlari, diisiik
gelir ve yemek hazirlama becerilerinin yetersizligi de tek kisilik hanelerde
saglikli beslenmeyi giiclestirebilmektedir (Vesnaver & Keller, 2011;
Hanna & Collins, 2015). Tek basina yasama ile besin alimin1 inceleyen bir
derlemede, yalniz yasayan yetiskinlerin baskalariyla yasayanlara kiyasla
daha diisiik besin cesitliligine, daha az meyve, sebze ve balik tiiketimine
ve sagliksiz bir beslenme Oriintlisiine sahip olma olasiliklarinin daha
yiikksek oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte sonuglarin cinsiyet ve
sosyoekonomik duruma gore degistigi, 6zellikle yalniz yasayan erkeklerin
olumsuz beslenme aligkanliklart agisindan daha riskli olabilecegi
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belirtilmistir (Hanna & Collins, 2015). Ancak tek basina yenilen her
6giiniin zorunlu olarak sagliksiz oldugu diisiiniilmemelidir. Ogiin esliginin
etkisi kiginin yalniz yemeyi isteyerek secip segcmedigine, yemek hazirlama
becerisine, ekonomik olanaklarma ve sosyal iliskilerinden duydugu
memnuniyete gore degisebilmektedir. Bazi bireyler yalniz yemek yerken
daha saglikli se¢imler yapabilirken, bazilar1 6glinli yalnizca fizyolojik
gereksinimi karsilayan bir zorunluluk olarak degerlendirerek yemek
hazirlamaya daha az zaman ayirabilmektedir (Hanna vd., 2023).
Dolayisiyla tek basia yemek yeme ile diyet kalitesi arasindaki iliskinin
sosyal ve ekonomik baglam i¢inde ele alinmas1 gerekmektedir.

Sonug olarak sosyal izolasyon sagliksiz beslenme davraniglarina
katkida bulunabilirken, tibbi nedenlerle uygulanan kisitlayici diyetler,
besin alerjileri, yeme bozukluklari veya bireyin baskalariyla birlikte yemek
yemesini gli¢lestiren saglik sorunlar1 da sosyal ortamlardan uzaklagmasina
neden olabilir. Dolayisiyla beslenme sorunlari sosyal izolasyonun yalnizca
bir sonucu degil, baz1 durumlarda nedenlerinden biri de olabilir (Hanna
vd., 2023).

Stres, duygudurum ve beslenme davranisi

Stres, bireyin c¢evresel veya psikolojik talepleri tehdit edici ya da bas
edilmesi gii¢ olarak degerlendirmesi sonucunda ortaya ¢ikan fizyolojik ve
davramigsal bir yamttir. Stres sirasinda sempatik sinir sistemi ve
hipotalamus-hipofiz-adrenal eksen aktive olmakta, kortizol basta olmak
iizere c¢esitli hormonlardaki degisimler istahi, besin se¢imini ve yeme
motivasyonunu etkileyebilmektedir. Akut stres bazi bireylerde istah1 gegici
olarak azaltirken, uzamis veya tekrarlayan stres enerji yogun besinlere
yonelimi ve kontrolsiiz yeme davranigini artirabilmektedir (Hill vd., 2022).

Saglikli yetiskinlerde gergeklestirilen 54 ¢alismay1 ve toplam 119.820
katilimciy1 kapsayan bir sistematik derlemede, stresin toplam besin
aliminda kiigiik bir artigla iligkili oldugu ve ozellikle sagliksiz besin
tilketimini artirirken saglikli besin tiiketimini azalttigi bildirilmistir.
Bununla birlikte bireyler aras1 farkliliklarin yiiksek olmasi, stresin herkeste
ayn1 yeme yanitina neden olmadigin1 gostermektedir (Hill vd., 2022).
Stresin beslenme iizerindeki etkisi, cinsiyet, agirlik durumu, yeme
kisitlamasi, bag etme becerileri, uyku diizeni ve stresin siiresi gibi
etmenlere gore degisebilmektedir.
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Olumsuz duygular kargisinda fizyolojik aglik bulunmadig1 halde yeme
davranmiginin ortaya ¢ikmasi duygusal yeme olarak tanimlanmaktadir.
Duygusal yeme ¢ogunlukla stres, tizlintii, kaygi, yalnizlik veya can sikintisi
strasinda kisa siireli rahatlama saglamak amaciyla gelismekte ve seker, yag
veya tuz icerigi yiiksek, kolay tiiketilebilir besinlere yonelimle
iligkilendirilmektedir. Depresif belirtiler, kaygi, stres ve duygu diizenleme
giicligiiniin daha yiiksek duygusal yeme diizeyleriyle iliskili oldugu
bildirilmistir. Ancak duygusal yeme ile psikolojik belirtiler arasindaki
iligkinin gozlemsel olarak degerlendirilmesi, dogrudan nedensellik
kurulmasini giiclestirmektedir (Dakanalis vd., 2023).

Duygudurum yalnizca tiiketilen besin miktarini degil, besinin tiiriinii ve
0glin diizenini de etkileyebilmektedir. Depresif duygudurum bazi
bireylerde istah kaybi ve 0giin atlama ile sonuglanirken, baz1 bireylerde
karbonhidrat ve enerji igerigi yiiksek besinlere yonelimi artirabilmektedir.
Kaygt ve yogun uyarilmighk ise hizli yeme, atistirma, diizensiz 6giin
tiketimi veya istahin baskilanmas1 gibi farkli yamitlarla iligkili
olabilmektedir. Bu nedenle stres ve duygudurum degisiklikleri hem
yetersiz besin alimimna hem de asir1 ve dengesiz beslenmeye katkida
bulunabilmektedir (Ha & Lim, 2023). Beslenme ile duygudurum
arasindaki iliski ¢ift yonlidiir. Olumsuz duygular ve stres besin se¢imini
bozabilirken, diisik kaliteli beslenme oriintiileri de depresif ve kaygi
belirtileriyle iliskili olabilmektedir. Birlesik Krallik’ta yiiriitiilen bir
caligmada, basit seker, doymus yag ve ultra-iglenmis iiriinlerin yiiksek; taze
meyve ve sebze tiiketiminin ise yetersiz oldugu bati tipi beslenme
Orlintiisiiniin, depresif ve anksiydz belirtilerin goriilme olasiligini anlaml
derecede artirdigi saptanmistir (H. Chen vd., 2023). Bununla birlikte bu tiir
gozlemsel bulgular, beslenme oOriintiisiiniin tek basma psikolojik
bozukluklara neden oldugunu géstermemektedir.

Stresle iligkili yeme davramisinin yoOnetiminde yalmizca enerji
kisitlamasma odaklanilmasi yeterli olmayabilir. Duygusal yemeyi
hedefleyen biligsel davranisgi, kabul ve farkindalik temelli miidahalelerin
duygusal yeme diizeyini azaltabildigi bildirilmektedir. Bu nedenle
beslenme miidahalelerinde aglik ve tokluk sinyallerinin fark edilmesi,
duygusal tetikleyicilerin taninmasi ve islevsel bas etme becerilerinin
gelistirilmesi Onem tasgimaktadir. Depresyon, kaygi, kontrolsiiz yeme
ataklart belirtilerinin eslik ettigi durumlarda psikolojik degerlendirme
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yapilmasi ve bireyin gereksinimlerine gére multidisipliner bir yaklagim
benimsenmesi dnerilmektedir (Smith vd., 2023).

Sonug olarak stres ve duygudurum, istahi, 6giin diizenini ve besin
secimini etkileyen 6nemli psikolojik belirleyicilerdir. Kronik stres ve
olumsuz duygular 6zellikle enerji yogun ve besin degeri diigiik iiriinlere
yonelimi artirabilmekte, diisiik kaliteli beslenme Oriintiileri de depresif ve
anksiyete belirtileriyle iligkili olabilmektedir. Bu iliskinin ¢ift yonli ve
bireye 6zgii olmasi nedeniyle beslenme davranisi, psikolojik durum ve
yasam kosullartyla birlikte degerlendirilmelidir (H. Chen vd., 2023).

Psikolojiyi ve duygusal yemeyi etkileyen etmenler

Duygusal yeme, fizyolojik agliktan ¢ok olumlu veya olumsuz
duygulara yanit olarak besin tiketme egilimini ifade etmektedir. Bu
davranig yalnmizca stresle agiklanamaz. Duygu diizenleme becerileri,
depresif ve kaygili belirtiler, diirtiisellik, uyku, beden agirhigi, diyet
kisitlamasi ve gevresel besin uyaranlari gibi ¢ok sayida etmenin karsilikli
etkilesimiyle sekillenmektedir (Dakanalis vd., 2023; Ha & Lim, 2023).
Duygu diizenleme, bireyin yasadigi duyguyu tanimasi, anlamlandirmasi ve
uygun bicimde yOnetebilmesini kapsar. Duygularin diizenlenmesinde
giicliik yasayan bireyler, olumsuz duygudurumunu azaltmak amaciyla
besini kisa siireli bir rahatlama arac1 olarak kullanabilmektedir. Ozellikle
olumsuz duygular sirasinda davranigsal tepkilerin baskilanmasinda
yasanan giicliikklerin kontrolsiiz besin alimma katki saglayabilecegi
bildirilmektedir (Arexis vd., 2023). Aleksitimi ise bireyin duygularini
tanimlama ve ifade etmede giigliik yagamasiyla karakterizedir. Sistematik
derleme bulgular1, aleksitimi ile 6z bildirime dayali duygusal yeme
arasinda genel olarak pozitif bir iligki bulundugunu, ancak mevcut
caligmalarin ¢ogunun kesitsel olmasi nedeniyle nedenselligin kesin olarak
aciklanamadigim1  gostermektedir. Duygusal ve bedensel sinyallerin
birbirinden yeterince ayrilamamasi, duygusal sikintinin aglik olarak
yorumlanmasina ve yeme davranigiyla diizenlenmeye ¢alisilmasina neden
olabilecegi diisiiniilmektedir (McAtamney vd., 2023).

Diirtiisellik, kisa vadeli odiillere yonelme ve davranisi durdurmada
giiclik yasama egilimi nedeniyle duygusal yeme acisindan onemli bir
bireysel 6zellik olabilir. Universite dgrencileriyle yapilan bir ¢aligmada
duygu diizenleme gii¢liigiiniin duygusal yemeyle iliskisinde diirtiisellik ve
depresif belirtilerin ardigik aracilik roli gosterilmistir (Yang vd., 2023).
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Yetersiz uyku, istah diizenleyici mekanizmalar1 ve biligsel kontroli
etkileyerek duygusal ve kontrolsiiz yeme egilimini artirabilir. Sistematik
bir derlemede yetersiz uyku ile obezite arasindaki iliskide duygusal
yemenin rol oynayabilecegi; bu iligkinin 6zellikle kadinlarda daha belirgin
olabilecegi bildirilmistir (Zeron-Rugerio vd., 2023).

Kat1 ve siirdiiriilemez diyet kisitlamalari, besinlerin yasak veya odiil
bigiminde siniflandirilmasina ve biligsel kontroliin zayifladigr donemlerde
asir1 yeme riskinin artmasina neden olabilir. Ozellikle uzun siireli enerji
kisitlamasi ile olumsuz duygular bir araya geldiginde, yliksek enerjili
besinlere yonelim ve kontrol kayb1 seklinde yeme goriilebilmektedir (van
Strien, 2018). Beden memnuniyetsizligi, diisiik benlik saygisi ve kilo
damgalamas1 psikolojik sikintiyr artirarak sagliksiz yeme tutumlar1 ve
duygusal yeme egilimiyle iligkili olabilmektedir (Levinson vd., 2024).
Olumsuz beden algisina bagl kati ve siirdiiriilemez diyet girisimleri,
diyetin bozulmasi sonrasinda sugluluk ve basarisizlik duygularini
giiclendirerek tekrarlayici bir yeme dongiisiine katkida bulunabilir. Bu
nedenle beden agirlig1 yonetiminde yalmzca agirlik kaybina degil, bireyin
beden algisina, psikolojik iyilik héline ve kiloya bagli damgalanmasindan
korunmasina da odaklanilmasi énemlidir (Rubino vd., 2020).

Besinlerin kolay erisilebilir olmasi, yogun reklamlar, biiytik porsiyonlar
ve siirekli yiyecek uyaranlarina maruz kalma fizyolojik aglik olmaksizin
yeme davramisim tetikleyebilmektedir. Ozellikle stresli veya olumsuz
duygudurumdaki bireylerde yliksek seker, yag ve tuz igeren besinlerin
goriiniimii ve kokusu, 6diil beklentisini giiclendirerek yeme istegini
artirabilir (Ha & Lim, 2023).

Aile ic¢inde besinin 6diil veya duygulan yatistirma araci olarak
kullanilmasi, ¢ocuklarin fizyolojik aclik disindaki durumlarda yemeyi
ogrenmelerine ve ilerleyen donemlerde duygusal yeme davranisimin
gelismesine katkida bulunabilir. Yapilan bir ¢aligmada, dort yasinda
besinin &diil olarak kullanilmasi dokuz yasindaki duygusal asir1 yeme
davranmigin1 6ngdérmds; iliskinin ¢ift yonli olabilecegi de gosterilmistir
(Jansen vd., 2020). Bununla birlikte yeme davranisi yalmzca bireysel
psikolojik 6zelliklerle agiklanamaz; aile ve akran etkileri, kiiltiirel normlar,
ekonomik olanaklar, besine erisim ve yemek yenilen fiziksel gevre de besin
tercihlerini ve tiikketim bi¢imini sekillendirmektedir. Bu nedenle duygusal
yeme, yalnizca irade eksikligi olarak degil, bireysel 6zelliklerle sosyal ve
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cevresel kosullarin etkilesimi sonucunda gelisen ¢ok boyutlu bir davranis
olarak degerlendirilmelidir (Chen & Antonelli, 2020).

Sonug olarak duygusal yeme; duygu diizenleme giicliigii, depresif ve
kaygil belirtiler, diirtiisellik, yetersiz uyku, kat1 diyet kisitlamasi, beden
memnuniyetsizligi ve c¢evresel besin uyaranlarinin etkilesimiyle
gelisebilen ¢ok boyutlu bir davranigtir. Degerlendirme ve miidahale
stirecinde yalmzca tiiketilen besin miktarina degil, yemeyi baglatan
duyguya, bireyin aglik-tokluk farkindaligina, uyku diizenine, beden
algisina ve gevresel kosullarina da odaklanilmalidir (Chen & Antonelli,
2020; H. Chen vd., 2023).

Duyusal analizler

Duyusal analiz, iirlinlerin goriiniim, koku, tat, lezzet, doku ve ses gibi
ozelliklerinin insan duyulan araciligiyla sistematik ve kontrollii bigimde
degerlendirilmesini saglayan bilimsel yontemler biitiiniidiir. Bu yontemler
iriinler arasindaki algilanabilir farkliliklarin  belirlenmesi, duyusal
ozelliklerin tanimlanmasi, tiikketici begenisinin Ol¢iilmesi ve yeni {iriin
gelistirme siireglerinin desteklenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Lawless
& Heymann, 2010; Ruiz-Capillas vd., 2021). Duyusal analiz yontemleri
genel olarak ayrim testleri, tanimlayic1 analizler ve tiiketici temelli testler
seklinde siniflandirilmaktadir. Ayrim testleri tirlinler arasinda algilanabilir
bir farklilik bulunup bulunmadigini, tanimlayici analizler farkliligin hangi
duyusal ozelliklerden kaynaklandigimi ve bu ozelliklerin yogunlugunu,
tiiketici testleri ise liriinlin ne dlgiide begenildigini veya tercih edildigini
belirlemektedir (Lawless & Heymann, 2010; Drake vd., 2023).

Ayrim testleri, lirlin formiilasyonunda, iiretim siirecinde, ambalajda
veya depolama kosullarinda yapilan bir degisikligin duyusal agidan
algilanabilir bir farklilik olusturup olusturmadigini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu testlerde degerlendiricilerden iiriinler arasindaki
farkin niteligini agiklamalarn degil, yalmzca bir farklihik bulunup
bulunmadigim belirlemeleri beklenmektedir (Lawless & Heymann, 2010;
Marques vd., 2022). Uggen testi, en sik kullanilan ayrim ydntemlerinden
biridir. Bu yontemde degerlendiriciye ikisi ayni, biri farkli olmak {izere {i¢
kodlanmis 6rnek sunulmakta ve farkli olan 6rnegi segmesi istenmektedir.
Duo-trio testinde ise bir referans 6rnek ile birlikte iki kodlanmis 6rnek
sunulmakta ve referansla ayni olan 6rnegin belirlenmesi beklenmektedir.
Siralama testlerinde birden fazla Omek, belirli bir duyusal 6zelligin



OZEL BESLENME MUHENDISLIGI 215

yogunluguna gore siralanmaktadir ancak bu yontem farkliligin biiytikligii
hakkinda dogrudan nicel bilgi saglamamaktadir (Marques vd., 2022).

Tanimlayici analizler, bir lirliniin duyusal 6zelliklerini belirlemek ve bu
ozelliklerin yogunlugunu 6lgmek amaciyla uygulanmaktadir. Egitimli
panelistler {irliniin renk, aroma, tat, lezzet, doku ve agiz hissi gibi
ozellikleri i¢in ortak bir tanimlayici sozliik olusturmakta ve her 6zelligi
belirli 6lgekler iizerinde degerlendirmektedir (Lawless & Heymann, 2010).
Bu yontemler sayesinde iriinlerin ayrintili  duyusal profilleri
olusturulabilmekte, farkli formiilasyonlar karsilagtirilabilmekte ve
depolama veya isleme sirasinda ortaya c¢ikan duyusal degisiklikler
izlenebilmektedir. Geleneksel tanimlayici analizler yiiksek diizeyde
panelist egitimi gerektirirken, son yillarda daha hizli uygulanabilen ve
tiiketicilerin de degerlendirme siirecine katilabildigi kontrol listesi, serbest
siralama ve proje haritalama gibi yontemler gelistirilmektedir (Marques
vd., 2022).

Tiiketici testleri, hedef kitlenin bir {irlinii ne dl¢iide begendigini, kabul
ettigini veya tercih ettigini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Hedonik
degerlendirmelerde cogunlukla “hi¢ begenmedim” ile “cok begendim”
arasinda degisen kategori 6l¢ekleri kullanilmaktadir. Bu yontemler {iriintin
duyusal 6zelliklerini nesnel olarak tanimlamaktan ¢ok tiiketicinin 6znel
begeni ve kabul diizeyini 6l¢gmektedir (Lawless & Heymann, 2010; Ruiz-
Capillas vd., 2021). Tiiketici aragtirmalarinda katilimeilarin hedef pazar
temsil etmesi dnemlidir. Uriinii tiikketmeyen veya hedef tiiketici grubunda
bulunmayan bireylerin 6rnekleme alinmasi sonuglarin genellenebilirligini
azaltabilir. Marka, fiyat, ambalaj, saglik beyanlar1 ve iirlin hakkindaki 6n
bilgiler de begeni puanlarini etkileyebileceginden, arastirma amacina gore
kor ya da bilgilendirilmis test tasarimlan tercih edilmelidir (Drake vd.,
2023). Analitik duyusal degerlendirme ile tiiketici begenisi ayn1 kavram
degildir. Egitimli bir panelist {rlinlin tathilik, gevreklik veya acilik
yogunlugunu degerlendirirken; tiiketiciler aymi iiriinii genel olarak ne
Ol¢iide begendiklerini bildirir. Bu nedenle iiriin gelistirme aragtirmalarinda
analitik testlerle tiiketici testlerinin birlikte kullanilmasi, {irliniin hangi
ozelliklere sahip oldugunun ve bu &zelliklerin tiiketici tarafindan nasil
karsilandiginin ayr1 ayn belirlenmesine olanak saglamaktadir (Ruiz-
Capillas vd., 2021; Drake vd., 2023).

Duyusal analiz sonuglarinin giivenilirligi, degerlendiricilerin uygun
bigimde secilmesine, egitilmesine ve performanslarinin diizenli olarak
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izlenmesine baglidir. Panelistlerin duyusal hassasiyetleri, tanimlayicilari
dogru kullanma becerileri, tekrarlanabilirlikleri ve panel i¢indeki uyumlari
degerlendirilmelidir. Ozellikle tanimlayici analizlerde panelistlerin egitim
stirecinde {irlin Ozelliklerini ortak bir dil kullanarak tanimlamalarn ve
referans Orneklerle caligmalari gerekmektedir. Test ortami, sonuclari
etkileyebilecek gorsel, isitsel ve kokusal uyaranlardan miimkiin oldugunca
armdirilmalidir. Orneklerin esit miktarda ve aym sicaklikta sunulmast,
rastgele kodlanmasi, sunum sirasinin dengelenmesi ve 6rnekler arasinda
agiz temizleyici kullanilmasi yanlilik riskini azaltmaktadir. Ayrica
panelistlerin ~ birbirlerinden  etkilenmesini ~ onlemek  amaciyla
degerlendirmelerin bireysel ve kontrollii ortamlarda gerceklestirilmesi
onerilmektedir (Lawless & Heymann, 2010).

Duyusal analiz yonteminin aragtirma sorusuna uygun secilmesi
gerekmektedir. Uriinler arasinda fark olup olmadigi ayrim testleriyle,
farkin hangi Ozelliklerden kaynaklandigi tanmimlayici analizlerle,
tiketicinin ~ iiriini ne kadar begendigi ise hedonik testlerle
degerlendirilmelidir. Arastirma sorusuyla uyumsuz yontem secimi,
yetersiz panelist egitimi ve standartlastirllmamis 6rnek sunumu sonuglarin
bilimsel gegerliligini azaltabilmektedir (Marques vd., 2022; Drake vd.,
2023).

Sonu¢ olarak duyusal analizler, iiriin Ozelliklerinin ve tiiketici
tepkilerinin kontrollii kosullarda degerlendirilmesini saglayan bilimsel
yontemlerdir. Ayrim testleri {irlinler arasindaki farkliligi, tanmimlayict
analizler farkliligin niteligini ve yogunlugunu, tiiketici testleri ise begeni
ve kabul diizeyini ortaya koymaktadir. Giivenilir sonuglar elde
edilebilmesi igin arastirma amacina uygun yontemin secilmesi,
degerlendiricilerin uygun bi¢imde egitilmesi ve test kosullarnin
standartlastirilmasi gerekmektedir (Drake vd., 2023).

Ozel beslenme tiirlerinin psikolojiye etkisi

Bireylerin diyet kalitesinin depresyon gibi psikolojik hastaliklar ile
baglantili oldugu, klinikte ruhsal bozukluk tanis1 almis bireylere uygulanan
diyet miidahalelerinin klinik acidan fayda saglayabilecegi, ozellikle
Omega-3 ¢oklu doymamis yag asitleri, B grubu vitaminleri, demir, D
vitamini, ¢inko ve probiyotikler acisindan zengin beslenme miidahaleleri
ile yasam tarz1 degisikliklerinin beyin sagligini destekleyebileceginin umut
vadettigi ve konu ile ilgili ¢aligmalarin devam ettigi ifade edilmektedir
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(Sarris vd., 2015; Firth vd., 2019; Lassale vd., 2019). Bu ¢er¢evede ¢esitli
beslenme tiirleri iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu beslenme tiirlerine
gliitensiz beslenme, ketojenik beslenme, mikrobiyota koruyucu beslenme,
Akdeniz tipi beslenme ve MIND diyeti 6rnek olarak gosterilebilir.

Gliitensiz beslenme

Bugday, arpa, cavdar ve yulaf depo proteinleri bakimindan zengin
tahillardir ve tahillarin baglica depo proteinleri prolaminler ve
gliitelinlerden olusmaktadir (Balakireva & Zamyatnin, 2016). Bu
tahillardaki depo proteinlerinin prolamin fraksiyonlar: sirasiyla bugdayda
gliadin, arpada hordein, cavdarda secalin ve yulafta avenin olarak
adlandirilmaktadir. Bugdayda bulunan gliadin (prolamin) ve gliitenin
(gliitelin) proteinleri su ile hidrasyona ugrayip mekanik islem gordiigtinde
gliiten kompleksini olusturur. Arpa, ¢avdar ve yulafta bulunan homolog
proteinler ise bugday gliiteninden farkli yapisal ve teknolojik 6zellikler
sergilemektedir (Balakireva & Zamyatnin, 2016). Gliitensiz beslenme
bugday, arpa, ¢avdar ve yulaf iirlinlerini igermeyen; daha ¢ok immiin
aracili, kronik ve genetik gegisli bir hastalik olan ¢olyak, dermatitis
herpetiformis (DH), norolojik hastaliklar (sizofreni, depresyon, migren,
vb), bugday alerjisi, non-¢olyak gliiten duyarliligt (NCGS), otizm ve
obezite gibi hastaliklarda uygulanan bir diyet tiiriidiir. Gliitensiz beslenme
planinda gliiten icermeyen kurubaklagiller, meyve ve sebzeler, islenmemis
et, balik, yumurta, siit ve siit riinleri, piring, misir, psddotahillar
(karabugday, kinoa, amaranth, sorgum) ve bitkisel yaglar bulunmaktadir
(Metin, 2016; Serin & Akbulut, 2017; Melini, 2019; Yildirim, 2020).

Geleneksel beslenme modellerinden farkli olarak gliitensiz diyette
yiiksek yag, diisiik posa, diislik demir, diisiik folik asit ve diisiik B vitamini
alimi goézlenmektedir (Ulusoy, 2019). Diger beslenme modellerine gore
ortaya ¢ikan bu farkliliklarin mikrobiyotaya etki ettigi ve bagirsak florasini
degistirebildigi bildirilmektedir (De Palma vd., 2009; Bonder vd., 2016;
Zopfvd., 2018).

Depresyon (major depresif bozukluk), 6nceden keyif alinan aktivitelere
kars1 ilgi kaybetme, istah degisiklikleri, uyku problemleri, enerji azligi,
artmis yorgunluk, konsantre olamama gibi semptomlarin en az iki hafta
stireyle devam etmesi seklinde tanimlanmaktadir. Depresyon genelde ilag
veya psikoterapi ile tedavi edilmeye c¢alisilmaktadir. Ancak son
donemlerde  beslenme  modellerinin  depresyon  semptomlarini
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azaltabilecegi  diisincesi On plana ¢ikmaktadir. Depresyonun
onlenmesinde bes anahtar beslenme Onerisi géze carpmaktadir: Birinci
anahtar 0ge, geleneksel beslenme modellerinin (Akdeniz diyeti vb.) tercih
edilmesi, ikinci 0ge meyve, sebze, kurubaklagil, tahil ve kuruyemis
tiirlerinin beslenme Oriintiisiine dahil edilmesi, tiglincli 6ge omega-3 ¢oklu
doymamig yag asidi agisindan zengin gidalarin tiikketiminin artirilmasi,
dordiincii 6ge saglikli besinlerin tercih edilmesi ve besinci 6ge ise islenmis
gidalarin, fast-food, ticari unlu mamuller ve seker tiiketiminin
smirlandirilmasidir (Opie, 2015).

Depresyon ve gliiten tiiketimi arasindaki iliski konusunda NCGS olan
hastalarla yapilan bir ¢aligmada, miidahale grubuna her giin 3 giin boyunca
gliiten iceren beyaz ekmek tiikettirilmis, kontrol grubu ise 3 giin boyunca
giinde 4 defa gliitensiz ekmek tiiketmistir. Calisma sonucunda, gliitenli
ekmek tiiketen miidahale grubunda depresyon ve anksiyete orani, gliitensiz
beslenen kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek belirlenmistir (Peters vd.,
2014).

Colyak hastalarinda goriilen depresyon ve uyuma giicligii
semptomlarinin, gliitensiz beslenen bireylerde gliitenli beslenenlere gore
daha diistik seyrettigi bildirilmistir (Zylberberg vd., 2017). Benzer sekilde
migren hastalar1 ile yapilan caligmalarda da bazi spesifik gidalarin migren
ataklarin tetikledigi, bu gidalarin elimine edildigi beslenme Oriintiilerinin
migren ve bag agrisi ataklarim azalttigi gézlenmistir (Alpay vd., 2010).
Migren hastalarinda gliiten, kafein, aspartam, yumurta, narenciye,
domates, eski peynir, yagl gidalar, dondurma gibi gidalarin ataklar
tetikleyebilecegi ve semptomlar1 artirabilecegi ifade edilmektedir (Cady
vd., 2012). Gliitensiz beslenmenin ¢dlyak hastaliginda oldugu gibi migren
hastalarinda da semptomlar1 azaltici etkiye sahip oldugu yapilan ¢aligsmalar
ile desteklenmektedir ve daha cok calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir
(Hemert vd., 2014).

Sizofreni vakalarinda gliiten ve kazein igindeki “exorphin”lerin,
bagirsaktan emilimi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Dohan, 1966).
Yeni Gine ve Giiney Pasifik Adalari’nda yasayan, bugday, arpa, ¢cavdar ve
yulaf icermeyen geleneksel beslenme aligkanliklarina sahip toplumlarda
sizofreni goriilme sikligmin, gliiten ve kazein tiilketen popiilasyonlara
kiyasla daha diisiikk oldugu belirtilmektedir (Elder vd., 2006). Benzer
sekilde sizofreni hastalar1 iizerinde yapilan bir ¢alismada, beslenme
ortintiilerinden gliiten ¢ikarildiginda hastaliga dair semptomlarda diizelme
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gozlendigi belirtilmistir (Porcelli vd., 2014). Literatiirdeki ¢ok sayida
caligmada, beslenme planindan gliiten c¢ikarilan sgizofreni gibi
noropsikiyatrik hastaligi bulunan kisilerde semptomlarin azaldig: ifade
edilmektedir (Ergiin vd., 2018).

Ketojenik beslenme

Yiiksek yagli, orta proteinli ve diisiik karbonhidrat igerikli bir beslenme
modeli olan ketojenik diyet (KD), aghikta goriilen biyokimyasal
degisiklikleri taklit ederek glukoneogenez ve ketogenez mekanizmalarim
uyarmaktadir. Karbonhidrat alimmin kisitlanmasiyla birlikte enerji
metabolizmasinda glukozun yerini kismen keton cisimleri alir. Keton
cisimleri basta beyin olmak iizere ¢esitli dokular i¢in alternatif enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Son yillarda KD, basta depresyon olmak
iizere cesitli psikiyatrik bozukluklarda potansiyel bir tedavi yaklagimi
olarak arastirllmakta ve degerlendirilmektedir (Wlodarczyk vd., 2021;
Sethi, 2022; Xu vd., 2023). Keton cisimlerinin metabolik, nérotransmitter,
enflamatuvar ve beyin-bagirsak aksini etkileyebilecegi ifade edilmektedir
ancak konu {izerine daha ¢ok calisma yapilmasi gerektigi belirtilmektedir
(Brietzke vd., 2018; Wlodarczyk vd., 2021). Noral glukoz kullaniminin
yeterli olmadig1 hastaliklardan direngli epilepsi, Alzheimer, Parkinson,
down sendromu, otizm vb. ndropsikiyatrik hastaliklarda hipometabolizma
nedeniyle néron harabiyeti ile néronlarin fonksiyonlar1 bozulmakta ve bu
tiir durumlarda ndronlar enerji kaynagi olarak glukozu kullanamazken
keton cisimlerini kullanabilmektedir. Bu sebeple sizofreni, duygudurum
bozukluklar1 ve anksiyete gibi noropsikiyatri hastalarinda ketojenik
beslenme plan1 uygulanmakta ve olumlu yanitlar alinmaktadir (Zhang vd.,
2015; Brietzke vd., 2018).

2026 yilinda yayimlanan toplam 50 ¢alismanin dahil edildigi kapsamli
bir meta-analizde, ketojenik beslenme modellerinin depresyonun klinik
seyrini iyilestirme yoniinde 1liml bir terapétik etkiye sahip oldugu, ancak
anksiyete semptomlart tizerindeki etkinligine dair mevcut kanitlarin heniiz
yetersiz diizeyde kaldig1 ifade edilmektedir (Janssen-Aguilar, 2026).

Birlesik Krallik’ta gerceklestirilen, tedaviye direngli depresyon tanist
almis, 18-65 yas araligindaki 88 katilimcimin dahil edildigi bir klinik
aragtirmada, hastalara 6 hafta silireyle iki farkli diyet miidahalesi
uygulanmistir. i1k grupta haftalik beslenme planlari, giinliik karbonhidrat
allmi 30 gramin altinda kalacak sekilde (klasik KD protokolii)
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diizenlenirken; ikinci grupta giinliik en az bir porsiyon sebze veya meyve
iceren, doymus yaglar yerine doymamis yag asitlerinin tercih edildigi
fitokimyasallardan zengin bir beslenme modeli uygulanmigtir. Miidahale
stireci sonunda her iki grupta da depresyon siddetinin belirgin sekilde
azaldig1 ve ketojenik beslenmenin norokimyasal diizeyde antidepresan
benzeri faydalar sagladig: bildirilmistir (Gao vd., 2026).

Norodejeneratif hastaliklarin  yonetimini inceleyen aragtirmalarda
ketojenik  beslenmenin ~ Alzheimer  hastalifi =~ semptomlarinin
hafifletilmesinde olumlu klinik sonuglar sagladigi ifade edilmektedir
(Tutan & Yildirim, 2024). Bu klinik tablonun arkasindaki temel
norobiyolojik mekanizmanin; sistemik keton seviyelerindeki artiga
(ketozis) baglh olarak beyin enerji metabolizmasinin optimize edilmesi,
serebral amiloid plak birikiminin azaltilmas1 ve ilerleyici noronal hiicre
6liimii yerine ndrojenezin (yeni ndron olusumunun) desteklenmesi oldugu
belirtilmektedir (Broom vd., 2019; Lilamand vd., 2021). Ketojenik bir
beslenme miidahale galismasi, 26 Alzheimer hastasi iizerinde yliriitiilmiis
ve hastalarin giinliik islevsel yasam kalitelerinin anlamlh Sl¢lide arttig
rapor edilmistir (Phillips vd., 2021). Obez yetiskinler iizerinde yapilan bir
calismada, 2 hafta siireyle uygulanan ketojenik diyet uygulamasimin
bireylerin viicut agirligi, bilissel islevleri, fiziksel performanslari, yeme
davraniglari, metabolik ve hormonal profilleri iizerinde olumlu sonuglar
sagladigin1 gostermistir (Mohorko vd., 2019). Bagka bir g¢aligmada,
Alzheimer hastalig1 riski olan 20 kisi lizerinde 6 hafta slireyle uygulanan
modifiye ketojenik beslenme plani (%5-10 karbonhidrat, %30 protein,
%65-70 yag) ve Amerikan Dernegi’nin Onerdigi diyetin (%55-65
karbonhidrat, %20-30 protein, %15-20 yag) biligsel fonksiyon test
skorlarini arttirdig1 ve Alzheimer patogenezine etkisi olan amiloid beta-42
seviyesinde olumlu etkiler meydana getirdigi bildirilmistir (Neth vd.,
2020).

Laktozsuz beslenme

Stit sekeri olarak adlandirilan laktoz; glikoz ve galaktoz
monosakkaritlerinin -(1,4) glikozidik bagi ile baglanmas1 sonucu olusan
bir disakkarittir. Diyetle alinan laktoz, ince bagirsak epitel hiicrelerindeki
villuslardan salinan laktaz enzimi araciligiyla monosakkarit bilesenlerine
(glikoz ve galaktoz) hidrolize edilerek emilir. Bu hidroliz ve emilim siireci
agirhikli olarak proksimal jejunumda gerceklesmektedir (Koksal &
Gokmen, 2000). Siit ile aliman laktoz organizma tarafindan yeterince
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sindirilemediginde, klinik bir tablo olan laktoz intoleransi agiga
cikmaktadir. Bu durumda hidrolize edilemeyen laktoz, kolon
mikrobiyotasindaki bakteriler tarafindan fermente edilerek kisa zincirli yag
asitleri ile hidrojen (H), karbondioksit (CO,) ve metan (CH4) gazlarinin
olusumuna neden olmaktadir. Bu durum bireyde meteorizm (gaz),
abdominal kramp, bulanti, kusma ve osmotik ishal gibi gastrointestinal
semptomlarin gelismesine yol agar (Saltik vd., 2016). Gastrointestinal
sistem sagligmin siirdiiriilebilmesi i¢in dengeli bir bagirsak mikrobiyota
homeostaz1 elzemdir; aym sekilde ruh saghgmin korunmasinda da
psikobiyotiklerin beslenme planina dahil edilmesi kritik bir Sneme sahiptir
(Wasilewski vd., 2015; Del Toro-Barbosa vd., 2020).

Psikobiyotikler, kommensal bagirsak bakterileri ile etkilesime girerek
konakgiya zihinsel saglik acisindan terapdtik fayda saglayan probiyotik
mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir. Bu spesifik
mikroorganizmalar siit, yogurt, kefir, belirli peynir tiirleri gibi siit
iiriinlerinin yani sira ¢esitli taze sebzeler ve fermente besinlerde dogal
olarak bulunurlar. Noropsikiyatrik hastaliklar odaginda yiriitiilen
calismalar, beyin-bagirsak aksi iizerinde fermente gida tiiketiminin
bagirsak florasim  olumlu yonde modiile ettigini ve bireylerin
duygudurumu iizerinde anlamli katkilar saglandigini gostermektedir
(Luang-In vd., 2020; Smith vd., 2021; Casertano vd., 2022; Omiir &
Kalkan, 2023).

Diinya'nin g¢esitli bolgelerinde 1900°lii  yillardan bu yana
biyoteknolojik bir siire¢ olan fermantasyon ile bitkisel ve hayvansal
kaynakli pek ¢ok gida maddesi elde edilmektedir; yogurt, kefir ve
geleneksel peynirler bu matrislerin en yaygin 6rnekleridir (Chilton vd.,
2015). Literatiirdeki ¢calismalarin biiyiik bir kismi1 sade (islenmemis) siitten
ziyade, fermente siit tilirevleri iizerine yogunlagmistir. Bazi1 klinik
arastirmalar, Ozellikle yetiskin bireylerde ¢ig veya pastorize sade siit
tiiketiminin beyin sisi, gastrointestinal yakinmalar ve laktoz intoleransina
bagli akut semptomlarla iliskili olabilecegini dogrulamaktadir. Buna
karsin, diyet organizasyonunda sade siit yerine yogurt, kefir ve diger
fermente muadillerinin ikame edilmesinin s6z konusu semptomatik yiikii
hafiflettigi bildirilmektedir. Bu durumun temel mekanizmasi, siitiin
islenmesi ~ ve  fermantasyonu  esnasinda  matristeki  laktoz
konsantrasyonunun o6nemli Olgiide azalmasidir. Nitekim tereyagi
iretiminde laktozun yaklagik %99'u yan {irlin olan yayik alt1 ile
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uzaklastirilirken, peynir olgunlastirma siirecinde laktozun yaklagik %90
serum (peynir alt1 suyu) fazina ayrilmaktadir. Benzer sekilde, yogurt ve
kefir gibi fermente siit iiriinlerindeki laktozun bir kismi, starter kiiltiirler
(mikroorganizmalar) tarafindan laktik aside donistiirilmektedir.
Karbonhidrat yiikiindeki bu diisiis, laktoz intoleransi olan hassas bireylerde
intestinal distress semptomlarinin Onlenmesini saglar. Sonug olarak,
bagirsak mukozal biitlinliigiiniin ve florasinin korunmasinin, bagirsak-
beyin ekseni {izerinden merkezi sinir sistemini olumlu yonde etkileyerek
duygudurum bozukluklarmin ve iligkili psikolojik semptomlarin
insidansim azaltabilecegi ileri siiriilmektedir (Akin vd., 2012). Laktoz
intolerans1  bulunan  kisilerde laktozsuz beslenme tedavisinin,
gastrointestinal sisteme dair goriilen olumsuz semptomlarin azaltilmasi
veya ortadan kaldirilmasinda etkili oldugu ve bununla birlikte bazi
norolojik hastaliklarin tedavisinde kisilerde intolerans bulunmasa dahi
laktozsuz beslenmenin olumlu yanit verdigi ifade edilmektedir (Yildirim
& Ozen, 2017).

Lactobacillus GG ile fermente edilen UHT siitiin hidrolizi sonucunda
opioid peptit salgilandigr ve bu peptitlerin kana enejekte edilmesi ile
yatigtirici ve analjezik etki gosterdigi ve uyku diizenlenmesi konusunda
destek oldugu belirtilmektedir (Xu, 1998).

Sizofreni hastalarinda, genetik yatkinlik sonucu siitteki kazein
ve/veya gliitenden kaynaklanan peptitlerin normalden daha fazla
olusabilecegi ileri siiriilmektedir. Ayrica bu bireylerde bagirsak
gegirgenliginin artmig olabilecegi ve buna bagli olarak bu peptitlerin
bagirsaktan kana daha fazla gegerek diizeylerinin yiikseldigi ve bunun
norolojik etkilerle iliskili olabilecegi belirtilmektedir (Dohan, 1966; Elder
vd., 20006).

Japonya’da gebe kadinlar iizerinde yapilan kohort ¢alismasinda yiiksek
oranda kalsiyum takviyesinin ve yogurt tiikketiminin gebelik sirasinda
depresyonu azalttig1 belirtilmistir (Lang & Borgwardt, 2013).

Akdeniz tipi beslenme ve MIND

Akdeniz tipi beslenme modeli zeytinyagi, tam tahillar, bakliyat, meyve
ve sebzeler, peynir ve yogurt gibi siit iirliinleri ile balik tiiketiminin
desteklendigi bir diyet modelidir. Diinyada en saglikli beslenme modeli
olarak kabul edilmektedir. Akdeniz tipi beslenmede gidalarin
antioksidanlarca ve lif agisindan zengin olmasi, tekli doymamis ve omega-
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3 ¢oklu doymamis yag asit igeriklerinin yiiksek olmasi nedeniyle saglik
yoniinden yararl bir beslenme modeli oldugu bilinmektedir (Karakuta-
Juchnowicz vd., 2017; Benjamin Niland & Cash, 2018; Teasdale vd., 2020;
Aranburu vd., 2021; Mamalaki vd., 2023).

2015 yilinda yapilmis olan bir meta-analiz ¢aligmasinda, Akdeniz tipi
beslenme modeli olarak organize edilen diyet miidahalelerinin klinik
popiilasyonda depresyon insidansini anlamli Olgiide azalttigi ortaya
konmustur (Patrick & Ames, 2015). Benzer sekilde 37 caligmay:
birlestiren baska bir meta-analiz calismasinda Akdeniz tipi beslenmenin
depresyona kars1 koruyucu etkiye sahip olabilecegi ifade edilmektedir
(Bayes vd., 2020).

Literatiirdeki 152 klinik katilimer {izerinde ytriitillen randomize
kontrollii bir arastirmada, 3 ay siireyle balik yag: takviyeli Akdeniz diyeti
uygulanan grubun psikolojik semptomlarinda major iyilesmeler saptanmis
ve mental saghigin korundugu bildirilmistir. Bu terapotik basarimin
temelinde, diyetle omega-3 alimmin artmasi1 ve organizmadaki omega-
3/omega-6 yag asidi rasyosunun optimize edilmesi yer almaktadir (Parletta
vd., 2019). Klinik yazindaki modifiye Akdeniz diyetinin test edildigi
randomize kontrollii bir diger miidahale ¢aligmasinda (SMILES c¢aligmasi)
ise, katilimcilarin depresif semptomatoloji skorlarinin anlamli derecede
azaldig1 kanitlanmstir (Jacka vd., 2017).

MIND (Mediterranean-DASH Intervention for Neurodegenerative
Delay) beslenme modeli, nérodejeneratif hastaliklarin gelisimini 6nlemek
veya geciktirmek amaciyla, Akdeniz diyeti ile Hipertansiyonu
Durdurmaya  Yonelik Diyet Yaklasimu  (DASH)  ilkelerinin
birlestirilmesiyle gelistirilmistir. Bu beslenme modeli, Chicago'daki Rush
Universitesi Tip Merkezi arastirmacilar tarafindan, 6zellikle biligsel
islevlerin korunmasina yonelik besin 6gelerini 6n plana ¢ikarmak amaciyla
olusturulmustur. MIND diyetinde toplam 15 besin grubu yer almakta olup
bunlarin 10'u beyin saghigini destekleyen, 5'1 ise sinirlandirilmasi dnerilen
besin gruplaridir. Beyin saghgini destekleyen besin gruplari yesil yaprakli
sebzeler, diger sebzeler, tam tahillar, kuru baklagiller, yagh tohumlar, ¢ilek
ve yaban mersini gibi meyveler, balik, kiimes hayvanlari, zeytinyag ve
fermente igecekler olarak tanimlanmistir. Sinirlandirilmasi 6nerilen besin
gruplar1 ise tereyagi ve margarin, kirmizi et, peynir, hamur isleri ve tathilar
ile kizartilmis veya fast-food tarz1 besinlerdir (Hosking vd., 2017; Corley,
2022).
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Iran’da obezite tanis1 almis 339 birey iizerinde yiiriitiilen kesitsel bir
calismada, MIND diyet skoru yiliksek olan katilimcilarin depresyon
diizeylerinin anlaml dl¢iide diisiik oldugu, benzer sekilde kaygi ve stres
parametrelerinde de istatistiksel olarak anlamli azalma egilimleri
sergiledikleri tespit edilmistir (Ardekani vd., 2023). Salari-Moghaddam
vd. (2019) ise MIND beslenme modeline yiiksek uyum gosterilmesi ile
depresyon ve iligkili psikolojik morbiditeler arasinda ters orantili bir iligki
bulundugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde 2023 yilinda yayimlanan
bir vaka-kontrol caligmasinda, anksiyete bozuklugu olan bireyler ile
saglikli kontrollerin MIND beslenme modeline olan uyum diizeyleri
karsilagtirilmis; diyete baglilik diizeyi yiiksek olan katilimcilarda anksiyete
riskinin belirgin sekilde daha disiikk seyrettigi ortaya konmustur
(Torabynasab vd., 2023).

MIND beslenme modelinin noéroprotektif etkileri sayesinde biligsel
gerileme hizim yavaslattigi, genel popiilasyonda bu diyete adaptasyonun
anksiyete ve depresyon basta olmak {izere major psikolojik
disfonksiyonlarm insidansimi azalttig1 ifade edilmektedir (Hosking vd.,
2017; Corley, 2022). Prospektif boylamsal ¢aligmalar; Akdeniz diyeti veya
yiiksek miktarda sizma zeytinyag1, deniz {iriinleri, taze meyve-sebze, kuru
baklagiller, kiimes hayvanlari, basta fermente iiriinler olmak {izere siit
tiirevleri ve islenmemis yagsiz et iceren beslenme Oriintiileri ile depresyon
riski arasinda giiclii bir ters korelasyon bulundugunu 1srarla
vurgulamaktadir (Miyake vd., 2015).

Mikrobiyota iyilestirici beslenme

Insan viicudunda bagirsaklarda yasayan kommensal, sinbiyotik ve
patojen Ozellikli mikroorganizmalar topluluguna bagirsak mikrobiyotasi
denir. Mikrobiyom, mikrobiyotada bulunan gen ve genomlarin tamaminin
toplamim ifade etmektedir. Kanita dayali galigmalar beyin sagligi ile
bagirsak mikrobiyotas1 arasinda ¢ift yonli bir iliski oldugunu
gostermektedir. Beyin-bagirsak aksinda vagus siniri  etkin rol
oynamaktadir ve burada salgilanan kortizol ile hipotalamus-hipofiz-
adrenal (HPA) aks1 hormonlar1 bu aksi diizenlemektedir (O'Mahony vd.,
2015; Chudzik vd., 2021; Ozkorucuklu & Ongiin Yilmaz, 2024).

Mikrobiyotanin psikolojik olarak ortaya ¢ikan davranislara etkisinin
bakteri kaynakli olarak; serotonin, katekolaminler, ndrohormonlar,
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kortizol, kortikosteron, adreno kortikosteron, kortikotropin gibi stres
kokenli hormonlara bagh oldugu diistiniilmektedir (Chudzik vd., 2021).

Spesifik olarak anksiyete ve depresyon riskinin beslenme oriintiisii ile
birlikte mikrobiyotadan etkilendigi Ongoriilmektedir. Mikrobiyota ve
psikiyatrik hastalik iliskisi ve sebep olan etmenler Sekil 1’de
gosterilmektedir (Luna & Foster, 2015).

Psikiyatrik hastaliklar (6zellikle
de anksiyete ve depresyon) riski

Sekil 1. Mikrobiyota Yoluyla Barsak-Beyin Aksisini Etkileyen Faktorler (Luna &
Foster, 2015)

Bagirsak-beyin aksini diizenleyen metabolitler arasinda probiyotikler
de bulunmakta ve probiyotiklerin serotonin metabolizmasinda meydana
getirdikleri etki ile antidepresan etki gosterebilecekleri belirtilmektedir.
Serotoninin %90°’1 bagirsaklarda salgilanmaktadir. Bagirsaklarda iiretilen
serotoninin beyin ile iletisimi, plazmada bulunan triptofan seviyeleri,
vagus siniri ve enterik sinir sistemi aracilif ile olabilmektedir. Triptofan
serotonine ddniisebilmekte veya Indolamin-2,3-dioksijenaz (IDO) ve
Triptofan 2,3-dioksijenaz (TDO) enzimleri etkisiyle triptofan kiniirenin
yoluna yonlendirilmektedir. Kinilirenin noérotransmitter  dengesini
bozabilmekte, ndéroenflamasyona sebep olabilmekte, buna bagl beyin
fonksiyonlarinda problemler ve depresyon goriilebilmektedir (Chudzik
vd., 2021).
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Besinlerin  gastrointestinal sistemde gergeklestirdigi mikrobiyal
fermantasyonu sonucunda tretilen fonksiyonel, konak¢iya saglik yarari
saglayan molekiillere postbiyotikler denmektedir. Postbiyotiklerin,
probiyotiklere benzer etkiler gostermelerinin yani sira norotransmitter
salmmmint destekledigi; stres kosullarinda hipotalamik-hipofiz-adrenal
(HPA) aksinin homeostazini koruyarak ruh saglig1 tizerinde olumlu etkiler
olusturabilecek mekanizmalara sahip oldugu bildirilmektedir (Pandey vd.,
2022).

Uluslararas1 Probiyotikler ve Prebiyotikler Bilimsel Dernegi (ISAAP)
tamimima gore konak¢i mikroorganizmalar tarafindan segici olarak
kullanilan ve konakgiya saglik yarar1 saglayan substratlara prebiyotik
denmektedir (Gibson vd., 2017). Sarimsak, yer elmasi, hurma vb. besinler
prebiyotik etkiye sahip bilesenlerin baslica 6rneklerindendir. Yiiriitiilen
pek ¢ok deneysel caligma, bu besinlerin psikolojik bozukluklarin siddetini
azaltmada etkili oldugunu vurgulamaktadir (Sanders vd., 2019).

2019 yilinda 60 katilimci ile yapilan ¢ift kor caligmada, 24 hafta
boyunca bir gruba Lactobacillus gasseri tableti, kontrol grubuna ise
plasebo tableti verilmistir. Caligma sonunda miidahale grubunun uyku
kalitesinin arttig1 ve kaygi bozuklugunun 6nemli 6l¢iide azaldigi ancak
altta yatan mekanizmanin belirsiz oldugu belirtilmistir (Nishida vd., 2019).

Baska bir ¢alismada, 241 saglikli birey farkli dozlarda Lactobacillus
paracasei uygulanan gruplar ile plasebo grubuna ayrilmigs ve 12 hafta
siiresince  miidahale  gergeklestirilmistir. ~ Arastirma  sonucunda,
Lactobacillus paracasei verilen gruplarda stres kaynakli negatif
duygudurumunun, kontrol grubuna kiyasla daha diisiik oldugu
gozlenmistir (Murata vd., 2018). Kazemi vd. (2019) tarafindan major
depresyon tanisi almig 110 birey iizerinde gerceklestirilen bir ¢aligmada,
katilimcilar {i¢ gruba ayrilmistir. Birinci gruba probiyotik (Lactobacillus
helveticus ve Bifidobacterium longum), ikinci gruba prebiyotik
(galaktooligosakkaritler) ve Tgiincii gruba plasebo uygulanmis; tiim
katilimcilar standart antidepresan tedavi almaya devam etmistir. Caligma
sonucunda, probiyotik ve prebiyotik takviyesi alan katilimcilarim Beck
Depresyon Envanteri (BDE) puanlarinda baslangic degerlerine kiyasla
iyilesme gdzlenmis, ancak agir depresyon vakalarinda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamustir.
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Vejetaryen/vegan beslenme

Vejetaryen beslenme modelinde bitkisel iriinler ile birlikte kismi
hayvansal gidalar yer almaktadir. Vegan beslenme modelinde ise sadece
sebze, meyve ve tahillara yer verilmekte ve tiim hayvansal iirlinler hari¢
tutulmaktadir. Bu beslenme modelleri siirdiiriilebilir beslenme modelleri
arasinda yer almakta ve cevresel ekosistemin korunmasina katki
saglamaktadir (Gerber vd., 2013; Chai vd., 2019).

Vejetaryen bireyler (6zellikle siit {rlinii, yumurta veya pesko-
vejetaryen diyette oldugu gibi balik tiiketenler), mikro besin 6gelerini
veganlara kiyasla nispeten daha dengeli alabilmektedir. Buna karsin, vegan
beslenme diizenini benimsemis kisilerde, hayvansal gidalarin tamamen
eliminasyonu nedeniyle B12 vitamini ve uzun zincirli omega-3 ¢oklu
doymamus yag asitleri yetersizlikleri siklikla gézlenebilmektedir. Her iki
besin Ogesi de beyin fonksiyonlarini destekledigi icin yetersizligi
depresyon riskinin artma nedeni olarak diisiiniilmekte ve vegan beslenen
kisilerde vejetaryen olanlara gore daha fazla depresyon riski goriilebilecegi
ifade edilmektedir (Clarys vd., 2014).

Vejetaryen beslenme ve depresyon puanlar1 arasinda anlamli bir iligki
olup olmadigini belirleyebilmek amaciyla yapilan bir meta-analiz
caligmasinda, vejetaryen beslenme planini benimseyen kisilerin depresyon
puanlarinin daha yiiksek oldugunu belirtilmektedir (Ocklenburg &
Borawski, 2021).

Ote yandan, Avustralya’da vegan ve vejetaryen bireylerde bitkisel diyet
lif kalitesi ile depresif semptomlar arasindaki iligkinin incelendigi kesitsel
bir arastirmada; ytiksek kaliteli diyet lifi aliminin depresif semptomlarda
azalma sagladigi, lif alimi azaldikga semptom siddetinin arttigi
gdzlenmistir. Diyet kalitesinin, klinik olarak depresyon tanisi olmayan
bireylerde semptom geligimi agisindan koruyucu bir etkiye sahip oldugu
belirlenirken; mevcut bir depresyon tablosuna sahip olan bireylerde
bitkisel kaynakli diyet kalitesinin herhangi bir terapétik etkisinin bulunup
bulunmadigi net olarak belirlenememistir (Lee vd., 2021).

Askari vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen sistematik derleme ve
meta-analiz caligmasinda, vejetaryen beslenme ile depresyon, anksiyete ve
psikolojik stres arasindaki iligskinin degerlendirilmesi amaciyla gézlemsel
caligmalar gergeklestirilmigtir. Calisma sonuglarina gore, vejetaryen
beslenmenin depresyon riski ile anlamli diizeyde iliskili oldugu ve
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depresyon riskini artirabilecegi bildirilmis; ancak bu iliskinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in ileri diizey c¢alismalara ihtiyag duyuldugu
vurgulanmistir. Benzer sekilde yapilan bir ¢alismada, vejetaryen beslenme
ve depresyon arasinda bir iligki oldugu ve bu iligkinin beslenme
eksikliklerine bagli olarak ¢iktig1 diigiiniilmektedir (Tokpunar, 2024).
Buna karsin gerceklestirilen farkl galigmalarda ise vejetaryen beslenme ile
depresyon arasinda anlaml bir iligki olmadig belirtilmektedir (Askari vd.,
2020; Fazelian vd., 2022; Tokpunar, 2024).

SONUC VE ONERILER

Psikolojik bozukluklar, artan prevalanslar ile diinya ¢apinda oncelikli
bir halk sagligi sorunu haline gelmistir. Bu bozukluklar agisindan risk
faktorlerinin belirlenmesi ve bu faktorlere miidahale edilebilmesi amaciyla
yenilik¢i ve biitiinciil stratejilerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
sebeple, beslenmeye yonelik faktorler ile psikolojik saglik arasindaki
iligkiyi tanimlayabilmeyi amag¢ edinen “beslenme psikolojisi” alanina
yonelik ¢aligmalara ilgi artmaktadir.

Beslenme davranisi yalmizca fizyolojik gereksinimler dogrultusunda
sekillenmemekte; duyusal algi, duygudurum, stres diizeyi, sosyal iliskiler,
Ogrenilmis deneyimler ve c¢evresel kosullarin karsilikli etkilesiminden
etkilenmektedir. Tat, koku, doku, goriiniim ve diger duyusal 6zellikler
besinlerin kabul edilmesini ve tercih edilmesini belirlerken, sosyal
izolasyon ve yalmizlik 6giin diizeninin bozulmasi ve besin c¢esitliliginin
azalmasiyla iligkili olabilmektedir. Stres, depresif belirtiler ve kaygi ise
bireysel Ozelliklere bagh olarak istahin azalmasina veya enerji yogun
besinlere yonelimin ve duygusal yemenin artmasina neden olabilmektedir.
Duygu diizenleme giicliigli, dirtiisellik, yetersiz uyku, kati diyet
kisitlamalari, olumsuz beden algisi, kilo damgalamas1 ve aile icinde
besinin ddiil veya yatistirma aract olarak kullanilmasi, duygusal yeme
davranmiginin  siirdiirilmesinde rol oynayan etmenler arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle beslenme davranisinin degerlendirilmesinde
yalnizca tiiketilen besinlerin miktar1 ve tiirii degil, bireyin yeme davranigini
baglatan duyusal, psikolojik ve sosyal kosullar da dikkate alinmalidir.
Ayrica besinlerin duyusal Ozellikleri ile tiiketici kabuliinlin bilimsel
yontemlerle degerlendirilmesi, saglikli ve 6zel beslenme uygulamalarimin
stirdiiriilebilirliginin artirllmasina katki saglayabilir.
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Ozel beslenme miihendisligi kapsaminda degerlendirilen 6zel beslenme
tiirlerinden gliitensiz beslenmenin, psikolojik hastaligi bulunan bireylerde
psikolojik saglik ve duygudurum {iizerinde olumlu etkiler gosterebildigi,
depresyon ve anksiyete diizeylerinde anlamli azalmalarla iligkili oldugu;
ancak saglikli bireylerde etkisinin net olarak ortaya konulabilmesi i¢in
daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ketojenik beslenmenin nérolojik hastaliklar tizerine olumlu etkileri
uzun siiredir Dbilinmektedir. Depresyon, anksiyete, duygudurum
bozukluklarinin diizeltilebilmesi agisindan beslenme diizeninin ketojenik
beslenme fraksiyonlar1 seklinde diizenlenmesinin psikolojik saghk
acisindan olumlu sonuglar verdigi caligmalarla desteklenmektedir.

Laktozsuz beslenme ftiiriiniin, laktoz intolerans1 veya hassasiyeti
bulunan bireylerde duygudurum iizerinde iyilestirici etkiler gosterebildigi,
laktoz tiikketimiyle ilgili bir sorunu olmayan bireylerde ise fermente siit
iiriinlerinin  tiiketiminin benzer sekilde duygudurum, depresyon ve
anksiyete gibi psikolojik semptomlar1 azaltabilecegi c¢aligmalarla
bildirilmektedir.

Akdeniz tipi beslenme ve modifiye Akdeniz tipi beslenme
modellerinin, genel saglik durumunun siirdiiriilmesi, depresyon ve
duygudurum bozukluklarinin seyrini iyilestirdigi ve semptomlar1 azalttigi
literatiir ile desteklenmektedir.

Mikrobiyotada yer alan yararli  bakteri  popiilasyonunun
desteklenmesine yonelik beslenme yaklagimlarinin; duygudurumun
iyilestirilmesi, depresyonun Onlenmesi, anksiyete semptomlarinin
azaltilmasi ile Alzheimer ve demans gibi ndrodejeneratif hastaliklarin
riskinin  digiirilmesinde  etkili  olabilmektedir. Prebiyotikler ve
psikobiyotikler gibi yararli bakteri gelisimini destekleyen besin
bilesenlerini iceren bu beslenme yaklagimi psikolojik sagligi olumlu yonde
etkilemektedir.

Vejetaryen beslenme kismen psikolojik saglik tizerine olumlu etkilere
sahip olmasina ragmen, vegan beslenmede hayvansal gidalarin tamamen
elimine edilmesi, fiziksel ve psikolojik agidan bazi besin dgelerinin yeterli
alinamamas1 sebebiyle birtakim sorunlar yaratmaktadir. Bu sorunlar
takviyeler ile desteklenebilir goriisleri de bulunmaktadir ancak hala ¢ok
sayida ¢aligma ile desteklenmeye ihtiya¢ duyan bir beslenme modeli olarak
goriilmektedir.
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Tiim bu diyet yaklagimlar icerisinde en ¢ok Akdeniz tipi ve ketojenik
beslenme modelleri, duygudurum bozukluklar1 ve psikolojik hastaliklar
cergevesinde tercih edilmektedir. Benzer sckilde fermente gidalarin
bulundugu beslenme tarzinda, laktozsuz beslenme modeli ve ayni zamanda
mikrobiyota iyilestirici beslenme psikolojik sagligi desteklemek agisindan
onem arz etmektedir. Psikolojik saglik ile beslenme Oriintiisli, diyet
arasindaki iliskiye yonelik cesitli diyet modelleri uygulanmasina ragmen
hala bu alana yonelik yiliksek kanit diizeyinde caligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.
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0ZEL BESLENMEDE GIDA GUVENLIGI VE REGULASYONLARI

Esra Ozyigit”", Buse Ozdere Yiimaz™

GIRIS

Gida gilivenligi, giliniimiizde yalnizca insan saghgini degil, aym
zamanda gida iriinlerinin uluslararasi ticaretini de etkileyen en 6nemli
konulardan biri haline gelmistir. Gida gilivenligi, gidalarmn iiretimden
tiiketime kadar tiim asamalarda insan saglig1 acisindan kabul edilebilir risk
seviyelerinde olmasini saglayan sistematik uygulamalar biitiinii olarak
ifade edilmektedir. Kodeks Alimentarius Komisyonu (Codex Alimentarius
Commission, CAC) ise gida giivenligini, "gidanin kullanim amacina uygun
olarak hazirlandiginda ve/veya tiiketildiginde tiiketiciye zarar
vermeyeceginin giivencesi" olarak tanimlamaktadir. Bu tanim, gidanin
"tiketime uygunlugu" ile ‘"giivenli" olusu arasindaki ayrimi
netlestirmektedir. Gida uygunlugu, gidanmm tiiketim agisindan kabul
edilebilirligini ifade ederken, gida giivenligi dogrudan saglik tizerindeki
olas1 zararlarin Onlenmesine odaklanmaktadir (Motarjemi & Lelieveld,
2014). Bu baglamda gida giivenligi, tiiketici saglhigi {izerinde risk
olusturabilecek fiziksel, kimyasal ve biyolojik tehlikelerin tanimlanmasi,
degerlendirilmesi ve kontrol altina alinmasii kapsamaktadir (Lawley vd.,
2015). Gida giivenligi uygulamalarinin yetersizligi, gida kaynakli
hastaliklara, besin eksikliklerine ve liimciil salginlara yol acabilmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii’'niin 2024 yili tahminlerine gére, gida kaynakli
hastaliklar nedeniyle her yil yaklagik 600 milyon kisi hastalanmakta ve
400.000’den fazla kisi yasamimi yitirmektedir. Bu hastalik yiikiiniin
yaklasik %40’ min 5 yas alt1 ¢ocuklarda goriildiigii ve her yil 125.000’e
yakin ¢ocugun gida kaynakli hastaliklar nedeniyle hayatim1 kaybettigi
bildirilmektedir (World Health Organization [WHO], 2024). Bu veriler,
gida giivenliginin insan sagliginin korunmasinda 6énemli bir rol oynadigini
ortaya koymaktadir.
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" Gida Yiiksek Miihendisi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Gida Miihendisligi Anabilim Dali, izmir,
buseozderel @gmail.com, ORCID: orcid.org/0009-0007-9929-9522
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Ozel beslenme iiriinlerinde gida giivenligi, hedef tiiketici gruplarmimn
cogunlukla klinik veya fizyolojik agidan hassas bireylere yonelik olmasi
nedeniyle genel gidalara kiyasla daha diisiik risk toleransi
gerektirmektedir. Ozel tibbi amach gidalar, bebek ve devam formiilleri,
takviye edici gidalar ve kigisellestirilmis beslenme uygulamalari;
mikrobiyolojik giivenlik, kimyasal kontaminasyon, etiket dogrulugu,
formiilasyon giivenilirligi ve veri temelli 6nerilerin dogrulugu agisindan
cok boyutlu bicimde degerlendirilmesi gereken iirlin gruplar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle 6zel beslenme alaninda gida giivenligi,
yalnizca trilinliin bilesimiyle sinirli kalmamakta, hedef popiilasyonu
dikkate alarak biitiinciil bir glivenlik yaklagimim gerekli kilmaktadir.

Bu boliim kapsaminda, 6zel beslenme {irtinleri odaginda gida giivenligi
yonetim sistemleri, risk degerlendirme ve risk yonetimi yaklagimlari,
ulusal ve uluslararasi1 mevzuat cergeveleri, 6zel beslenme gruplarina
yonelik diizenlemeler, etiketleme, izlenebilirlik, saglik beyanlari, raf omrii
yonetimi ve yeni teknolojiler kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir.

Gida giivenligi yonetim sistemleri ve temel yaklasimlar
Tehlike analizi ve kritik kontrol noktalari

Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (HACCP), gida zincirinin
ham madde temininden tiiketimine kadar olan tiim asamalarinda ortaya
cikabilecek biyolojik, kimyasal ve fiziksel tehlikeleri kaynaginda dnlemeyi
hedefleyen sistematik bir risk yonetim yaklasimidir. Son iiriinde hata
tespitine dayanan geleneksel kontrol anlayisinin aksine proaktif bir
giivenlik altyapist1 sunan bu sistem, tehlike analizi, kritik kontrol
noktalarinin (KKN) saptanmasi, kritik limitlerin olusturulmasi, izleme,
diizeltici faaliyetler, dokiimantasyon ve kayit tutma olmak tizere yedi temel
ilke dogrultusunda biitiinciil olarak yiiriitilmektedir (Motarjemi &
Lelieveld, 2014; Awuchi, 2023; FAO & WHO, 2023).

Birgok iilkede gida giivenligi otoriteleri, halk sagliginin korunmasi ve
gida kaynakli hastaliklarin 6nlenmesi amaciyla et ve et iiriinleri, meyve
sulari, siit ve siit riinleri, bebek mamalari, deniz iriinleri ve konserve
gidalar gibi yiiksek riskli {irlin gruplarinda HACCP sisteminin
uygulanmasini zorunlu kilmaktadir (Awuchi, 2023). Ozel beslenme
iiriinlerinde ise HACCP uygulamas1 daha yiiksek hassasiyet ve daha diisiik
risk toleransi gerektirmektedir. Bu {irlinlerde hedef kitlenin dikkatlice
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analiz edilmesi ve buna uygun sikilastiritlmis kontrollerin uygulanmasi
Oonem tagimaktadir (FAO & WHO, 2023).

ISO 22000

ISO 22000, gida zincirinde yer alan tiim kuruluslarin giivenli iiriin ve
hizmet sunmasini saglamak amaciyla tasarlanmis bir gida giivenligi
yonetim sistemidir. Ilk olarak 2005 yilinda yayimlanan standart, HACCP
prensiplerini, etkilesimli iletisimi, 6n gereksinim programlarini ve sistem
yOnetimini bir araya getirmektedir. Ciftlikten sofraya kadar, gida zincirinin
her asamasinda gida giivenligi tehlikelerinin belirlenmesine, dnlenmesine
ve kontrol edilmesine yardimci olmaktadir. ISO 22000, HACCP’in yedi
temel prensibini 6n gereksinim programlari ve kalite yonetim unsurlariyla
biitiinlestiren kapsamli bir sistem niteligi tagimaktadir (International
Organization for Standardization [[SO], 2018).

Standart, gida zincirindeki paydaslar arasinda etkin iletisimi
desteklemekte, iiretimin her asamasinda izlenebilirligi gilivence altina
almakta ve insan sagligin tehdit eden risklerin ortadan kaldirilmasi ya da
kabul edilebilir seviyelere indirilmesini hedeflemektedir. Aym1 zamanda
yasal gerekliliklere uyumu destekleyerek risk yonetimini giiclendirmekte
ve liretim sonrasi dogrulamalar yoluyla kaynaklarin etkin kullanimini
tesvik etmektedir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii [TSE], 2024).

On kosul programlari

On kosul programlari, WHO tarafindan HACCP sisteminin
uygulanmasindan 6nce ve uygulama sirasinda gerekli olan temel kosul ve
uygulamalar1 ifade etmektedir. Bu programlar, gida giivenligi
tehlikelerinin ortaya ¢ikma olasiligini azaltarak HACCP sistemine altyap1
olusturmaktadir. On gereksinim programlar1 genellikle iiriin veya prosese
0zgii olmaktan ziyade isletme genelini kapsayan uygulamalardir. ISO
22000:2018 standard1 da bu programlari, gida zinciri boyunca giivenligin
saglanabilmesi icin gerekli temel kosullar ve faaliyetler olarak
tanimlamaktadir.

Bu kapsamda iyi iiretim uygulamalar1 (GMP), iyi hijyen uygulamalar1
(GHP), iyi tarim uygulamalar1 (GAP), iyi dagitim uygulamalar1 ve diger
iyl uygulama sistemleri bulunmaktadir. GMP, hammadde temininden
isleme, iiriin gelistirme, {iretim, ambalajlama, depolama ve dagitima kadar
iriin  kalitesini  saglamaya yonelik uygulamalarn kapsamaktadir
(International Finance Corporation, 2020). GHP tesis tasarimi, ekipman
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bakimi, kisisel hijyen, temizlik ve dezenfeksiyon, hasere kontrolii ve
personel egitimi gibi kontaminasyon riskini azaltan uygulamalar
icermektedir. GAP ise birincil iretim agamasinda olusabilecek tehlikelerin
azaltilmasi ve kontrol altina alinmasinda rol oynamaktadir (FAO & WHO,
2023).

Ozel beslenme iiriinlerinde kritik kontrol parametreleri

Ozel beslenmeye ydnelik gidalarda giivenligin saglanmasi, yalmzca
iiriiniin iiretim agamasindaki kontrolleri ile smirli degildir; tiriiniin kim
tarafindan, nasil ve hangi kosullarda tiiketileceginin de dikkate alinmasini
gerektirir. Gida isletmecisinin iiriin i¢in belirledigi kullanim amaci, bu
iiriiniin gida zincirindeki bir sonraki igletmeci ya da tiiketici tarafindan
beklenen kullamim sekli ve oOngoriilen kullanim dis1 olasiliklar, gida
giivenligi yonetiminin temel unsurlari arasindadir. Hastaneler, yaslh bakim
merkezleri veya bebek beslenmesine yonelik {iriinler gibi hassas gruplara
yonelik Ttriinlerde, gida gilivenligi gereklilikleri daha da ©nem
kazanmaktadir. Bu tiir {irlinlerde, iiretim siireclerinin daha siki kontrol
edilmesi, izleme sikliginin artirilmast ve dogrulama faaliyetlerinin
genisletilmesi gerekebilir (FAO & WHO, 2023).

Son yillarda yapilan calismalar, 6zel beslenme iirlinlerinin standart
kontrol parametrelerinden farkli olarak degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Kronik bobrek yetmezligi olan hastalar tarafindan
tiiketilen 6zel tibbi amach gidalarda protein iceriginin hassas bir bicimde
izlenmesi gerektigi belirtilmektedir (Balogh-Hartman vd., 2025). Yutma
giicligii ¢eken bireyler i¢in hazirlanan gidalarda jel sertligi, su tutma
kapasitesi ve IDDSI (Uluslararas1 Yutma Giigliigii Diyeti Standardizasyon
Girigimi) degerleri bogulma ve aspirasyon riskinin énlenmesinde kritik
kabul edilmektedir (Ren vd., 2024). Bebek mamalarinda ise vitamin ve
mineral diizeylerinin belirlenen alt ve {ist limitler i¢inde kalmasi, gida
giivenligi agisindan temel bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir
(Konings vd., 2021).

Risk degerlendirme ve risk yonetimi

Gida giivenliginde risk analizi; risk degerlendirmesi, risk yonetimi ve
risk iletisimi olmak iizere birbiriyle iligkili {i¢ temel bilesenden olusan
sistematik bir siirectir. Bu siirecin merkezinde yer alan gida kaynakli
tehlikeler biyolojik, fiziksel ve kimyasal tehlikeler olmak iizere ii¢ ana
kategori altinda siniflandiriimaktadir (CAC, 2003).
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Genel popiilasyona yonelik standart gida giivenligi limitleri, metabolik
bozukluklar1 veya spesifik rahatsizliklar1 olan bireyler i¢in formiile edilen
Ozel tibbi amach diyet gidalarinda her zaman yeterli koruma
saglamamaktadir (Shi vd., 2024). Hassas hasta gruplarinda viicut agirligina
gore tikketim miktarmin yiiksek olmasi, kimyasal maruziyet riskini
artirdigindan (van Asselt vd., 2024), risk degerlendirmelerinde standart
tiiketici profili yerine hedef grubun fizyolojik kirilganligi esas alinmalidir.
Operasyonel ve ekonomik engeller nedeniyle gida giivenligi
denetimlerinde her tehlikenin siirekli izlenmesi miimkiin olmadigindan,
yiiksek etki potansiyeline sahip risklerin énceliklendirilmesi esastir. Ozel
beslenme iiriinlerinin karmagik {iretim aglar1 ve ham madde cesitliligi
dikkate alindiginda, biyolojik ve kimyasal tehlikelerin bu dnceliklendirme
stirecinde merkeze alinmasi gerekmektedir (van Asselt vd., 2024).

Tehlikenin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi
Kimyasal tehlikeler

Kimyasal tehlikeler, iiretim siiregleri, c¢evresel kirlilik veya ham
maddenin dogasindan kaynaklanan diigiik molekiil agirlikli ajanlar (katki
maddeleri, kalintilar, kontaminantlar) olup, bu tehlikelerin yonetimi 6zel
tibbi amagl gidalar (FSMP) ve 6zel beslenme iiriinlerinde hayati 6nem
tagimaktadir (Renwick wvd., 2003). Bebekler ve bagisiklik sistemi
baskilanmis hastalar gibi gruplarda viicut agirliklarina oranla yiiksek
tilketim diizeyleri kimyasal maruziyet riskini artirdigindan; Tehlike
Endeksi (HI), Tahmini Giinliik/Haftalilk Alim (EDI/EWI) ve Kabul
Edilebilir Giinliik Alim (ADI) gibi toksikolojik yaklasimlarla siki bir
izleme yapilmasi zorunludur (Baynes vd., 2016; Ferreira vd., 2023;
Frydrych vd., 2024). Bu iiriinlerdeki baslica istem dis1 tehlikeler arasinda;
toksik ve kanserojenik agir metaller (Pb, Cd, Hg, As), direng ve alerji
tetikleyici tarimsal/veteriner ila¢ kalmtilar1 (Pirsaheb vd., 2016; Abtahi
vd., 2017; Ullah vd., 2022; Ferreira vd., 2023), ambalaj kaynakli
migrasyon ajanlar1 (BPA, mineral yaglar, adipatlar) ve dogal toksinler
(Aflatoksin B1, Okratoksin A, deniz biyotoksinleri ve fitotoksinler) 6ne
cikmaktadir (Marsh & Bugusu, 2007; Muncke, 2011; Friedman &
Rasooly, 2013; Fletcher & Netzel, 2020). Gidadan tamamen
uzaklastirilamayan bu bulasanlar i¢in riski minimumda tutmay1 hedefleyen
As Low As Reasonably Achievable (ALARA) prensibi benimsenirken,
bebek formiilleri gibi hassas matrislerde uygulanan son derece kati
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Aflatoksin M1 sinirlari, Uiriin grubundaki diigiik risk toleransimi agikca
yansitmaktadir (van Egmond, 2004).

Istem dis1 bulasanlarin yani sira, teknolojik veya duyusal gerekliliklerle
bilingli olarak eklenen gida katki maddelerinin kullanimi da FSMP
iiriinlerinde kati denetimlere tabidir (Niu vd., 2025). Kusur maskelemede
kullanilamayan bu maddeler, onkoloji hastalar1 gibi gruplarda uzun siireli
kiimiilatif maruziyet riski tagidigindan stirekli olarak giivenlik testlerinden
gecirilmelidir (Frydrych vd., 2024; Niu vd., 2025). Ornegin Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA), 16 haftaliktan kii¢lik bebekler i¢in baz1 yaygin
kivam artirici gamlara giivenlik sinirlamalar getirmistir (Shi vd., 2024).

Biyolojik tehlikeler

Gida zincirinin her asamasinda bulasabilen biyolojik tehlikeler (bakteri,
virlis, parazit ve mantarlar), kiiresel ¢apta gida kaynakli hastaliklarin temel
nedenidir. Endiistrilesmis {ilkelerde Noroviriis, Salmonella enterica,
Campylobacter tirleri ve Clostridium perfringens en sik goriilen
etkenlerken; yiiksek mortalite oranlarina sahip Listeria monocytogenes ve
Escherichia coli O157:H7 halk saghgmi en cok tehdit eden agresif
patojenlerdir ~ (International =~ Commission on  Microbiological
Specifications for Foods [ICMSF], 2018; Owusu-Apenten & Vieira, 2023).
Bu tehlikelerin yonetiminde hiikiimetlerin belirledigi Toplumsal Tolere
Edilebilir Koruma Seviyesi (ALOP), endiistri i¢in somut Gida Giivenligi
Hedeflerine (FSO) doniistiiriilmektedir. Isletmeler, tiiketim anindaki
maksimum tolerans limitini ifade eden bu hedeflere ulasmak ve
ekipmanlardaki nemli/gida kalintili alanlarda olusan biyofilm kaynakli
mikrobiyal kalicilik sorunlarini 6nlemek amaciyla; GHP ve HACCP
sistemleri kapsamindaki spesifik proses limitlerini eksiksiz uygulamak
zorundadir (ICMSF, 2018).

Biyofilm ve mikrobiyal kalicilik yonetimi; et, siit ve taze tiriinlerde 6ne
cikan L. monocytogenes, diisik nemli gidalarda varligmi siirdiiren
Salmonella enterica ve Ozellikle bebek mamasi iiretiminde kritik olan
Cronobacter sakazakii gibi patojenler s6z konusu oldugunda ekstra
hassasiyet gerektirmektedir (EFSA Panel on Biological Hazards
[BIOHAZ] vd., 2024). Nitekim yaslilar, norodejeneratif hastalig1 olanlar,
bagisiklig1 baskilanmis hastalar veya yutma giicliigli ¢eken bireyler icin
iiretilen 6zel tibbi amagli gidalarda, en diisiik kontaminasyon diizeyi bile
hayati sonuglar dogurabileceginden mikrobiyolojik giivenlik standartlart
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maksimize edilmelidir (Lammardo vd., 2013; Wu vd., 2019). Bu hassas
matrislerin iiretim ortaminda herhangi bir pozitif bulgu saptandiginda
derhal kok neden analizi yapilmali, dezenfeksiyon prosediirleri
derinlestirilmeli ve gerektiginde riskli ekipmanlar degistirilmelidir.
Giliniimiizde kontaminasyon kaynaginin mutlak surette dogrulanmasi ve
izlenmesi silireglerinde ise Tam Genom Dizileme (WGS) gibi yiiksek
¢cOzlintrliklii ileri analiz yontemlerinden yararlanilmaktadir (Wu vd.,
2019).

Fiziksel tehlikeler

Fiziksel tehlikeler, gida tirtiniiniin bir pargast olmasi amaglanmayan ve
disaridan {irline karigsan yabanci pargaciklardan veya nesnelerden
kaynaklanmaktadir. Gida iretim zincirinde karsilagilan baslica fiziksel
tehlike Ornekleri arasinda; cam kiriklari, metal veya makine pargalari,
ambalajlardan iiriine gecen zimba telleri, takilar, taslar, kemik parcalari,
sag, tily ve odun/tahta pargalar yer almaktadir (Owusu-Apenten & Vieira,
2023).

Gidalarda bulunabilecek fiziksel ajanlarin dogasmnin ve neden
olabilecegi olumsuz saglik etkilerinin nitel ve/veya nicel olarak
degerlendirilmesi, tehlike karakterizasyonu asamasinin ayrilmaz bir
pargasidir (CAC, 2025). Ozel beslenme iiriinleri gibi hassas gidalarin
iiretiminde ve gida sektoriinlin genelinde bu fiziksel tehlikelerin kontrol
altina alinabilmesi i¢in ¢ok siki bir kalite kontrol prosediiriiniin izlenmesi
ile hem ¢ig ham maddelerin hem de nihai {iriinlerin titizlikle incelenmesi
sarttir (Owusu-Apenten & Vieira, 2023). Uriinlerin 6zel eleklerden
gegirilmesi ve metal dedektorleri ile taranmasi gibi adimlar fiziksel
tehlikelerin 6nlenmesinde kritik bir 6neme sahiptir (BIOHAZ vd., 2024).

Maruziyet ve doz-yanit iliskisi

Maruziyet degerlendirmesi, gida giivenligi risk analizinin temel
bilesenlerinden biridir. Bu degerlendirme, biyolojik veya kimyasal bir
tehlikenin tiiketici tarafindan hangi diizeyde, hangi siklikta ve ne kadar
siire boyunca alindiginin nitel veya nicel olarak belirlenmesini
kapsamaktadir. Ozellikle 6zel beslenme iiriinleri s6z konusu oldugunda bu
stirecin genel gidalara kiyasla daha ayrintili ve hedef popiilasyona 6zgii
bigimde ele alinmasi gerekmektedir. Bunun nedeni, bu {iriinlerin bebekler,
kiigiik ¢ocuklar, yagh bireyler ve bagisiklik sistemi baskilanmig hastalar
gibi tehlikelere kars1 daha savunmasiz popiilasyonlara yonelik olmasidir
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(FAO & WHO, 2021). Ogzellikle bebeklerin ve kiiciik ¢cocuklarin, viicut
agirliklarina oranla yetiskinlerden daha yiiksek miktarda gida tiiketmeleri
maruziyet riskini artirmaktadir. Bu nedenle, 6zel beslenme iiriinlerinde
giivenlik degerlendirmesi yalnizca kontaminantin varligina degil, ayni
zamanda tliketim Oriintiisii, yas grubu ve gida kaynagina bagli maruziyet
senaryolan dikkate alinarak yapilmalidir (Roman & Sanchez-Siles, 2025).

Doz-yanit iligkisi, belirli bir biyolojik, kimyasal veya fiziksel ajana
maruziyet diizeyi ile ortaya ¢ikan olumsuz veya yararl etkinin siddeti ya
da goriilme siklig1 arasindaki iligkinin degerlendirilmesini ifade etmektedir
(FAO & WHO, 2021; EFSA Scientific Committee, 2024). Ozel beslenme
iriinlerinde bu yaklasim yalmzca tehlikenin varligin1 degil, triiniin
hedeflenen besinsel veya fonksiyonel yarari ile olas1 saglik risklerinin
birlikte  degerlendirilmesini  gerekli ~ kilmaktadir.  Hassas  alt
popiilasyonlarda mikrobiyolojik maruziyetin yalnizca iiretim asamasinda
degil, hazirlama, saklama ve kullanim asamalarinda da ele alinmasi
gerekmektedir (EFSA Scientific Committee, 2024; Vergis vd., 2025).

Hassas popiilasyonlarda risk modelleme

Geleneksel risk degerlendirme yontemleri genellikle ortalama bir
tiikketicinin maruziyetini temel aldigindan, yasam boyu maruziyet yerine
belirli bir donemde yiiksek duyarlilik gosteren bu 06zel gruplarin
korunmasinda yetersiz kalabilmektedir (Muncke, 2011). Bu nedenle hassas
popiilasyonlarda risk modellemeleri, grubun spesifik viicut agirligs,
fizyolojik/patolojik durumu ve tiiketim aligkanliklar1 dikkate alinarak
Tehlike Katsayisi (HQ), Tahmini Giinliik/Haftalik Alim (EDI/EWI) gibi
hesaplamalarla yiiriitilmeli ve referans dozlarla karsilastiriimalidir
(Renwick vd., 2003; Muncke, 2011; Zolfaghari vd., 2018; Ferreira vd.,
2023; Frydrych vd., 2024). Ornegin, viicut agirliklarina oranla yiiksek
kalori ve gida alimi yiliksek olan bebekler/cocuklar agir metal veya
mikotoksinlere daha fazla maruz kalirken (Renwick vd., 2003; van Asselt
vd., 2024), 6zel beslenme tiriinlerine bagimli onkoloji hastalarinda haftalik
porsiyon ve tiilketim miktarlar1 uzun donemli maruziyet profili ¢ikarilarak
tolere edilebilir smirlar baglaminda dogrulanmaktadir (Frydrych vd.,
2024).

Kimyasal risklerin yam sira mikrobiyolojik tehlikeler de bu
popiilasyonlarda  dramatik  sonuglar  dogurabilmektedir. Ornegin,
Cronobacter spp. patojenleri bu gruplar icin kritik 6nem tasirken, Listeria
monocytogenes enfeksiyonu gecirme riski hamile kadinlarda standart
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bireylere gore 116 kat, 74 yas iistii bireylerde ise 20 kat daha yiiksektir
(Renwick vd., 2003; ICMSF, 2018). Bu ¢ok yonlii ve yiiksek etkili riskleri
dogru yonetebilmek adina giiniimiizde risk modellemeleri, tek noktali
tahminlerden ziyade olasiliksal risk degerlendirmesi ve Monte Carlo
simiilasyonlar1 gibi daha kapsaml araglara evrilmektedir (ICMSF, 2018).
Bu dinamik modeller; tiiketim aliskanliklarindaki sapmalari, gidadaki
kimyasal kontaminantlarin rastgele dagilimini veya patojenlerin iiretimden
tiketime kadar olan biiyiime/inaktivasyon kinetiklerini Kantitatif
Mikrobiyolojik Risk Degerlendirmesi (QMRA) ile ayni anda simiile
etmektedir (Renwick vd., 2003; ICMSF, 2018; BIOHAZ vd., 2024). Bu
simiilasyonlar sayesinde risk yoneticileri hassas gruplar i¢in ¢ok daha kati
Gida Giivenligi Hedefleri ve Uygun Koruma Seviyeleri belirleyebilmekte
ve tibbi gidalarm bu diisiik tolerans standartlarina uygun iiretilmesi garanti
altina alinmaktadir (ICMSF, 2018).

Risk yonetimi ve risk iletisimi

Gida giivenliginde risk yonetimi, risk degerlendirmesi sonuglar ile
tiiketici saglig1 ve adil ticaret gibi faktorleri dikkate alarak, paydaslarla
istisare icinde en uygun politika ve kontrol segeneklerini belirleme
stirecidir (ICMSF, 2018; CAC, 2025). Halk sagligimin korunmasimi daima
birincil hedef alan risk yoneticileri, 6zel beslenme iiriinlerinde tehlikeyi
azaltmanin maliyeti ile riski kabul etmenin sonuglari arasinda optimum bir
denge kurarak, asir1 kisitlayici olmayan verimli 6nlemlerle risk azaltimini
maksimize etmeyi amaglar (FAO & WHO 2006; ICMSF, 2018; CAC,
2025). On risk yonetimi faaliyetleri, segeneklerin degerlendirilmesi,
kararlarin uygulanmasi, izleme ve gézden gegirme adimlarim igeren bu
yapilandirilmis ¢ercevede ALOP, FSO ve PO gibi nicel metrikler kritik rol
oynamaktadir (ICMSF, 2018; CAC, 2025). Tiiketim aninda gidadaki bir
tehlikenin kabul edilebilir maksimum konsantrasyonunu ifade eden FSO,
genel koruma seviyesi olan ALOP’a ulagilmasia katki saglarken, gida
endiistrisi bu hedefleri GHP ve HACCP sistemleri araciligiyla kendi tiretim
hatlarina entegre etmektedir (FAO & WHO 2006; ICMSF, 2018).

Risk yoOnetiminin tamamlayicis1 olan risk iletigimi ise; risk
degerlendiricileri, yoneticiler, tiiketiciler, endiistri ve akademi arasinda
bilgi ve goriislerin etkilesimli olarak paylasildigi ¢ok yonlii bir siirectir
(FAO & WHO, 2006; ICMSF, 2018; CAC, 2025). Bu yapi, bilginin tek
yonlii aktarimindan ziyade, tiim paydas goriislerinin karar alma
mekanizmalarina dahil edilmesini saglar (Niu vd., 2025). Iletisimin sahaya
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yansiyan en somut Ornegi olan agir metal veya alerjen uyarilarmin
etiketlerde seffaf bir sekilde sunulmasi, hastalar ve saglik profesyonelleri
icin daha giivenli diyet se¢cimlerini dogrudan desteklemektedir (Frydrych
vd., 2024). Ancak Onlem amacgh -etiketlemelerin tutarsiz veya asiri
kullanimn tiiketicide kafa karigikligina yol agabilmektedir. Bu nedenle risk
yonetimi ve risk iletigimi siiregleri, bilimsel kanitlara dayali, seffaf ve tiim
paydaslarin ortak sorumluluk aldig: bir yaklasimla ytiriitiilmelidir (Ward
vd., 2010).

Ulusal ve uluslararasi gida mevzuati

Tiiketici sagligin ve gida giivenligini uluslararasi normlarda korumayi
hedefleyen ¢ok katmanli gida mevzuatlari, 6zel beslenme iiriinleri s6z
konusu oldugunda hedef kitlenin spesifik gereksinimlerini de giivence
altima almaktadir. Tiirkiye, AB, ABD ve Kodeks Alimentarius
cergevelerinin ortak vizyonu, risk temelli giivenlik, dogru etiketleme,
formiilasyon kontrolii ve hassas gruplarin korunmasi {izerine inga edilmis
proaktif bir diizenleyici yaklasim benimsemektir. Bu vizyon dogrultusunda
Tiirkiye’de gida gilivenliginin yasal dayanagimi olusturan 2010 tarihli ve
5996 sayili "Veteriner Hizmetleri, Bitki Saghigi, Gida ve Yem Kanunu",
AB uyum siireci kapsaminda yiiriirliige girerek gida ve yem zincirindeki
tiim operasyonlarda insan sagligin1 korumak amaciyla risk analizine dayali
yaklagimi zorunlu kilmistir (Copuroglu vd., 2015). 5996 sayili Kanun'un
23. ve 27. maddeleri gida ve gidayla temas eden materyallerin hijyen ve
giivenlik altyapisini olusturmakta, bu kapsamdaki yonetmelik, pestisit,
kalint1i, bulasan ve katki maddesi limitlerini belirleyerek tiim operasyonel
stirecleri yasal giivence altina almaktadir (Anonim, 2026a). Spesifik
tiiketici gruplarinin ihtiyaglarina odaklanan 6zel beslenme mevzuati ise,
hassas gidalarin teknigine uygun iiretimi, islenmesi ve depolanmasina
yonelik hijyenik esaslari belirlerken, pazara sunum igin sart kosulan
bilesim ve etiketleme kriterlerini standartlagtirmaktadir (Anonim, 2026b).

Avrupa Birligi ve ABD mevzuatlar1 da benzer sekilde risk onleyici ve
bilime dayali sistemler iizerine kuruludur. Avrupa Birligi’nde gida
giivenligi politikalarinin bilimsel risk degerlendirmesi Avrupa Gida
Gilivenligi Otoritesi (EFSA, 2026) tarafindan yiiritilirken, Gida
Hukuku'nun temelini olusturan 178/2002 sayili regiilasyon, izlenebilirlik
ve risk analizini (Arienzo vd., 2008), 609/2013 sayil1 diizenleme ise 6zel
beslenme alanimi yasal zemine oturtmaktadir (European Commission,
[EC], 2015). ABD’de ise merkezinde FDA'nin yer aldig1 sistem (Fortin,
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2016), 2011 tarihli Gida Giivenligi Modernizasyonu Yasasi ile reaktif
yaklasimdan ziyade kontaminasyonu erken asamalarda dnleyen proaktif
bir modele gecis yapmis olup, 6zel beslenme iirlinleri spesifik regiilatif
cergevelerde denetlenmektedir (Fortin, 2016; FDA, 2024). Kiiresel ol¢ekte
ise tiim bu ulusal ve bolgesel regiilasyonlara yon veren temel standartlar,
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve WHO tarafindan
kurulan Kodeks Alimentarius Komisyonu tarafindan belirlenmektedir
(Yi1lmaz Usta, 2025). Uluslararasi ticarette ve glivenilir gida iiretiminde en
iist bilimsel referans kabul edilen bu standartlar (Motarjemi, 2014), bebek
gidalar1 ve 6zel tibbi amagch tirtinler gibi hassas gruplara yonelik spesifik
teknik ¢erceveler sunarak kiiresel gida giivenligi harmonizasyonunu
saglamaktadir (Food and Agriculture Organization of the United Nations,
[FAO], 2026).

Mevzuatlar arasi uyum, farkhiliklar ve bosluklar

Tiirkiye, Avrupa Birligi, ABD ve Kodeks Alimentarius kapsamindaki
diizenlemeler birlikte degerlendirildiginde, gida gilivenligi igin ortak
yaklagimin tiiketici sagliginin korunmasi ve bilimsel risk degerlendirmesi
iizerinde kuruldugu goriilmektedir. Tiirkiye’deki diizenleyici yap1, Avrupa
Birligi ile uyum siireci dogrultusunda gelistirilmis olup, 6zel beslenme
amagli gidalar, bebek ve kiiciik cocuklarin beslenmesine yonelik iirlinler,
iriin odakli tebligler ve yonetmeliklerle desteklenmektedir. Avrupa
Birligi’nde 609/2013 sayil1 diizenleme, hassas tiiketici gruplarma yonelik
0zel gidalari biitiinciil bir ¢er¢evede ele almakta; bebek mamalari, islenmis
tahil bazli bebek gidalari, 6zel tibbi amagli gidalar ve kilo kontroliine
yonelik tam diyet yerine gecen friinler i¢in teknik diizenlemelerin
gelistirilmesine dayanak olusturmaktadir. ABD sistemi ise Avrupa Birligi
ve Tiirkiye’den farkli olarak iiriin kategorisine gore daha pargali bir
diizenleyici yap1 gostermektedir. Bebek formiilleri, tibbi gidalar, takviye
edici gidalar, fonksiyonel bilesen iceren iiriinler ve yeni gida bilesenleri
farkl diizenleyici c¢ergeveler kapsaminda ele alinmaktadir. Bu gergevede
0zel beslenme iiriinlerine iligkin mevzuatlarda ortak giivenlik ilkeleri
etrafinda sekillenen ancak iiriin siniflandirmasi, yetkilendirme, etiketleme
ve denetim diizeylerinde farklilasan bir yapi bulunmaktadir. Tirkiye
acisindan temel yaklasim AB mevzuatiyla uyumun siirdiiriilmesi ve 6zel
iiriin gruplarina yonelik diizenlemelerin iiriin bazh tebligler araciligiyla
ayrintilandirilmasidir.
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Ozel beslenme gruplarina yonelik spesifik diizenlemeler
Ozel Tibbi Amach Gidalar

Ozel tibbi amacl gidalar (FSMP), kisith beslenme, sindirim sorunlari,
metabolik bozukluklar veya spesifik hastaliklar1 olan bireylerin diyet
gereksinimlerini kargilamak iizere formiile edilmis {iriinler olup (Bresson
vd., 2021), bu iiriinlere yonelik spesifik mevzuatlarda kiiresel Slgekte
onemli farkliliklar bulunmaktadir (Kang & Park, 2025). Avrupa
Birligi’nde 609/2013 ve 2016/128 sayil tiiziikler kapsaminda diizenlenen
FSMP’ler; standart formiillii tam beslenme saglayanlar, hastaliga 6zgii
uyarlanmis tam beslenme saglayanlar ve yalnizca kismi beslenme destegi
sunan tam olmayan gidalar seklinde ii¢c ana gruba ayrilmaktadir (EC,
2015). AB yaklagimi, bu iiriinlerin uygun ve giivenli kullaniminda tibbi
gbzetim zorunlulugunu sart kosarak saglik profesyonellerinin kritik roliinii
merkeze almaktadir (Kang & Park, 2025).

ABD’de “tibbi gidalar” kavrami FDA tarafindan 1988 tarihli Yetim Ilag
Yasast Degisiklikleri (Orphan Drug Amendments) kapsaminda
tanimlanmaktadir. Bu iiriinler, bir hekimin gozetimi altinda sindirim
sistemi yoluyla tiiketilmek veya uygulanmak iizere formiile edilen ve
bilimsel olarak tanimlanmig belirgin beslenme gereksinimlerine sahip bir
hastalik veya durumun diyet yonetimine yonelik hazirlanan 6zel gidalar
seklinde tanmimlanmaktadir. ABD yaklasimi, sindirim sistemi yoluyla
tiiketim vurgusu, hastaliga 6zgii beslenme gereksinimlerinin agik bigimde
tamimlanmas1 ve tibbi gidalarin ilaglar ile takviye edici iriinlerden
ayristirllmast  bakimindan Avrupa Birligi yaklasimindan farklilik
gostermektedir (FDA, 2023; Kang & Park, 2025). Tiirkiye’deki yasal
cergeve ise “TGK Ozel Tibbi Amagh Diyet Gidalar Tebligi (2001/42)” ile
belirlenmis olup, iiretimden pazarlamaya kadar olan siireclerdeki hijyen,
bilesim ve etiketleme kriterlerini standardize etmektedir. Tirkiye'deki
smiflandirma sistemi AB mevzuatiyla tam bir paralellik gostererek;
standart tam beslenme, hastaliga 6zgli tam beslenme ve beslenme
acisindan tam olmayan iiriinler seklinde {i¢li bir yapi sunmaktadir
(Anonim, 2026b). Bu bilgiler dogrultusunda, tiim bu farkli FSMP
diizenlemelerinin ortak amaci, Uriin glivenligini saglamanin Otesine
gecerek, bilesim, tibbi gozetim, etiketleme ve yanlhs tiikketim risklerinin
onlenmesi gibi unsurlar biitlinciil bir yaklagimla ele alip hastalarin spesifik
klinik gereksinimlerini tam olarak karsilamaktir.
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Bebek ve kiiciik ¢cocuk beslenmesi

Bebek ve kiiciik cocuk beslenmesine yonelik iirlinler, hedef kitlenin
fizyolojik hassasiyeti nedeniyle regiilasyonlarin en siki uygulandig1 gida
grubudur. Bu formiillerdeki besin kompozisyonu; eksiklik veya asir1 alim
riskini 6nleyecek giivenlilik ve uygunluk kriterlerine gore belirlenmektedir
(Konings vd., 2021). Yenidogan saglig1 i¢in mikrobiyolojik ve kimyasal
giivenlik hayati oldugundan, yetigkinler icin belirlenen toksikolojik
limitler bebeklere dogrudan uygulanamaz; risk degerlendirmeleri bu yas
grubuna 6zgili maruziyet senaryolariyla ytiriitiilmelidir (Astolfi vd., 2021).
Bu baglamda, iiriin bilesimi, kalite, hijyen ve etiketleme gereklilikleri
acisindan ulusal mevzuatlara rehberlik eden kiiresel referanslari Kodeks
Alimentarius Komisyonu'nun “CXS 72-1981” ve “CXS 156-1987”
standartlar1 olugturmaktadir.

Kiiresel referanslar1 temel alan bolgesel regiilasyonlar incelendiginde,
Avrupa Birligi’nde bebek ve devam formiillerinin (AB) 609/2013 sayil
diizenleme kapsaminda "belirli gruplara yonelik gidalar" iginde
smiflandirildigt  ve  (AB) 2016/127 sayih  tlizik ile ayrintih
bilesim/bilgilendirme sartlarina baglandigi goriilmektedir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde ise bu tiriinler FDA tarafindan 21 CFR Kisim 106
ve 107 kapsaminda diizenlenmekte, piyasaya sunulan her formiilde 30
zorunlu besin dgesinin bulunmasi ve {irlinlerin yeterli protein igerigiyle
saglikli biliylimeyi destekleme kapasitesinin  kanitlanmas1  sart
kosulmaktadir (Harrigan vd., 2025). Tiirkiye’deki yasal ¢ergeve ise “TGK
Bebek Formiilleri ve Devam Formiilleri Tebligi (2019/14)” ve “TGK
Bebek ve Kiigiik Cocuk Ek Gidalar1 Tebligi (2007/50)” ile saglanmakta;
iiriinlerin enerji ile makro ve mikro besin dgeleri spesifik alt ve iist sinirlar
dahilinde standardize edilmektedir. AB, ABD ve Tiirkiye mevzuatlar
biitiinciil olarak degerlendirildiginde, besinsel bilesimin dogrulanmasi,
mikrobiyolojik ile kimyasal giivenligin maksimize edilmesi ve pazarlama
uygulamalarinin kati kontrolii ekseninde sekillenen bu ortak diizenleyici
yaklagim, bebek formiillerini 6zel beslenme kategorisindeki en yiiksek
koruma diizeyine sahip {iriin grubu yapmaktadir.

Yeni gidalar

Yeni gidalar, yenilik¢i teknolojiler veya iretim yontemleri
kullanilarak gelistirilen iirtinleri ifade etmekte olup; alternatif proteinler,
alg ve mikroorganizma kaynakli bilesenler, bdocek proteinleri, hiicre
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kiiltiirtiyle iiretilen gidalar, nanomalzemeler, yeni lif kaynaklari, hassas
fermantasyon iriinleri ve fonksiyonel bilesenler bu kapsamda
degerlendirilmektedir (CAC, 2022). Bu frilinler saglik ve beslenme,
stirdiiriilebilirlik, alternatif gida kaynaklar1 ve kisisellestirme alanlarina
odaklanmakla birlikte, tiiketici kabulii, giivenlik ve mevzuata uygunluk
acisindan da dikkatle degerlendirilmelidir (Chaudhary vd., 2018; Ververis
vd., 2020).

Bu gereklilik dogrultusunda bolgesel mevzuatlar, {irlinlerin tiketim
gecmislerini referans alarak sekillenmistir. Avrupa Birligi agisindan ise
(AB) 2015/2283 sayili diizenleme ile 15 Mayis 1997°den once kitada
onemli bir tiketim geg¢misi bulunmayan gidalar “yeni gida” olarak
tamimlanmistir. EFSA ise bu iriinlerin piyasaya arzi dncesinde kimya,
mikrobiyoloji ve toksikoloji gibi disiplinleri bir araya getiren
multidisipliner risk degerlendirmesinden sorumlu tek AB kurumu haline
gelmigtir  (Ververis vd., 2020). Benzer bir yaklagimla Tirkiye’de
hazirlanan 2026 tarihli “TGK Yeni Gidalar Yonetmeligi” ise 31 Aralik
2025’ten Once iilkede Onemli bir tiiketim ge¢misi bulunmayan, yeni
molekiiler yapilara veya modern {iiretim teknolojilerine (hiicre/doku
kiiltiirti, nanomateryal vb.) sahip gidalan yasal ¢erceveye oturturken,
bocek kaynakli yeni gida bagvurularinin  kabul edilmeyecegi
belirtilmektedir (Resmi Gazete, 2026). Yeni gida kaynaklarinin ve inovatif
teknolojilerin 6zel tibbi amagh gidalar dahil olmak iizere 6zel beslenme
giriinlerinde kullaniminin giderek artmasi, EFSA, FDA ve CAC gibi
kiiresel otoritelerin bu spesifik {irlin gruplar i¢in bilim temelli giivenlik
degerlendirme yaklagimlari, rehber dokiimanlar ve dinamik diizenleyici
mekanizmalar gelistirmesini zorunlu kilmaktadir (Samarasiri vd., 2023;
Shi vd., 2024).

Takviye edici gidalar ve nutrasotikler

Besin destekleri ve fonksiyonel gidalar, iilkelerin kiiltiirel gelenekleri,
etnik Ozellikleri ve yasal diizenlemelerine bagli olarak farkli terim ve
kapsamlarla tanimlanmaktadir (Shan vd., 2025). Gida takviyeleri temel
olarak mikro besin eksikliklerini gidermeyi hedeflerken; tibbi veya saglik
yararlar1 sunan gida bilesenleri olarak tanimlanan nutrasdtikler, gida ile
ilag arasindaki gri alanda yer almakta ve kiiresel diizeyde iizerinde
uzlagilmig bir yasal tanimi bulunmamaktadir (Chauhan vd., 2013; Santini
vd., 2018; Komala vd., 2023; Shan vd., 2025).
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Bu kiiresel belirsizlik nedeniyle nutrasétikler ve takviyeler, bolgesel
mevzuatlarda  fizyolojik  etkilerine = veya  beyanlarina  gore
smiflandirilmaktadir. Avrupa Birligi’nde, saglikli dokular1 koruyan
iiriinler gida bileseni, fizyolojik siiregleri degistirenler ise tibbi madde
kabul edilmekte, tibbi beyan1 olan nutrasétikler farmakolojik
diizenlemelere tabi tutulmaktadir (Gulati vd., 2006; Tedesco & Cagnardi,
2019; De Boer vd., 2020; Komala vd., 2023). Tiirkiye’de takviye edici
gidalar 2013/49 sayili TGK Takviye Edici Gidalar Tebligi ile
diizenlenirken, nutrasétikler i¢in bagimsiz bir mevzuat kategorisi
bulunmamaktadir. Nutrasétik nitelikli iirlinlerin biiyiik boliimii bilesim ve
kullanim amaglarma gore bu teblig ¢atis1 altinda degerlendirilmekte, saglik
beyani icerenler ise ayrica "Gida ve Takviye Edici Gidalarda Saglik Beyani
Kullamim1 Hakkinda Yonetmelik" kapsaminda denetlenmektedir. AB,
ABD ve Tiirkiye birlikte degerlendirildiginde, nutrasétiklerin bagimsiz ve
ortak bir mevzuat kategorisi olarak ele alinmadigi, takviye edici gidalarin
ise gilivenlik, etiketleme ve tiiketiciyi yaniltic1 beyanlardan koruma ilkeleri
cercevesinde diizenlendigi goriilmektedir.

Kisisellestirilmis beslenme

Hassas ve kigisellestirilmis beslenme, bireylere 6zgii verileri dikkate
alarak, sagligin iyilestirilmesine yonelik beslenme miidahalelerinin
gelistirilmesini hedefleyen yenilik¢i bir yaklagimdir (Livingstone vd.,
2022). Bu alan, yapay zekd ve giyilebilir cihazlar gibi teknolojik
ilerlemeler dogrultusunda hizla gelismektedir. ABD’de kisisellestirilmis
beslenmeye yonelik iirlin ve hizmetler, FDA tarafindan tibbi gidalar, 6zel
beslenme amagli gidalar ve takviye edici gidalar ile ilgili diizenlemeler
cergevesinde  degerlendirilmektedir.  Kisisellestirilmis  beslenme
programlar1 ¢cogunlukla birden fazla bileseni bir araya getirmekte; gidalar,
takviye edici Urlinler, in vitro tam testleri, tibbi cihazlar, saglikli yasam
cihazlar1 ve yapay zekd/makine 6grenimi modelleri farkli diizenleyici
alanlara girebilmektedir. Bu durum, kisisellestirilmis beslenmenin tek bir
mevzuat basligi altinda diizenlenmesini giiglestirmektedir (Donovan vd.,
2025). Avrupa Birligi’nde kisisellestirilmis beslenme, tek bir mevzuatla
degil, mevcut AB gida yasalari, veri koruma kurallar1 ve tiiketici haklart
gibi farkli yasal cergevelerin birlesimiyle diizenlenen bir alan olarak
degerlendirilmektedir (Rottger-Wirtz & Alie, 2021). Tiirkiye’de de
kisisellestirilmis beslenmeye 0zgli bagimsiz bir gida diizenlemesi
bulunmamaktadir. Bu alan, veri giivenligi, saglik beyanlari, takviye edici
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gida ve genel tiiketici koruma diizenlemelerinin birlikte ele alinmasiyla
gelisen bir yap1 gostermektedir.

Gida etiketleme, izlenebilirlik ve saghk beyanlar:

Zorunlu etiketleme

Zorunlu etiketleme, tiiketicilerin saglikli ve bilingli segimler
yapabilmesi i¢gin temel gida bilgilerinin yasal bir ¢ergevede sunulmasidir.
Uretici ile tiiketici arasindaki bilgi asimetrisini ortadan kaldirmay1 ve kamu
sagligini korumay1 hedefleyen bu sistem, Kodeks Alimentarius standartlar
ile Avrupa Birligi'nin 1169/2011 sayili diizenlemesi gibi uluslararasi ve
bolgesel mevzuatlara dayanmaktadir (Stuart, 2010; Martini & Menozzi,
2021). Zorunlu etiketleme kapsaminda gidanin tam adi, bilesen listesi, net
miktar, son kullanma tarihi, muhafaza kosullari, igletmeci bilgileri, alerjen
uyarilart  ve besin degerleri tablosu temel unsurlar olarak
degerlendirilmektedir (Mojduszka & Caswell, 2000; Stuart, 2010).
Ozellikle besin degerleri ve alerjenlerin agik¢a beyan edilmesi,
tiiketicilerin tiriiniin gercek niteligini degerlendirebilmesi agisindan énem
tagimaktadir (Mojduszka & Caswell, 2000; Martini & Menozzi, 2021).

Son yillarda zorunlu etiketleme gereklilikleri sadece nihai iiriin igerigini
degil, gidanin iiretim seklini gosteren siireg etiketlemelerini de kapsayacak
sekilde genislemistir. Genetigi degistirilmis organizmalarin beyani ve trans
yag etiketlemesi bu uygulamalara 6rnek gosterilmektedir. Bu uygulamalar,
tiiketicinin bilgilendirilmesini saglamakla birlikte endiistriyel olarak iiriin
formiilasyonunun yeniden degerlendirilmesini tesvik edebilmektedir
(Messer vd., 2017; Kolodinsky & Lusk, 2018; Hakim vd., 2020).

Alerjen yonetimi ve “icermez” iiriinler

Yayginlig1 ve siddeti kiiresel capta artan gida alerjileri, bagisiklik
sisteminin spesifik proteinlere gosterdigi, hafif semptomlardan 6liimciil
anafilaksiye kadar uzanabilen asir1 duyarlilik reaksiyonlaridir (Koeberl
vd., 2018). Bu riskleri yonetmek, gida endiistrisi, otoriteler ve saglik
profesyonellerinin ortak sorumlulugunda olup, bu baglamda Avrupa
Birligi (AB) mevzuati, liipen, yumusakgalar ve cesitli agac yemisleri
(badem, findik, ceviz vb.) dahil olmak {iizere paketli gidalarda 14 temel
alerjenin beyanim zorunlu kilmaktadir (Manning & Soon, 2017; Soon,
2019). Ancak endiistride alerjen yonetiminin en biiyiik zorluklarindan biri
olan capraz kontaminasyon riskine karst "Onlem Amacl Etiketleme"
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(PAL) uygulamalarimin standart dis1 ve kontrolsiiz kullanimi, tiiketici
giivenini zedeleyerek ciddi bir bilgi kirliligine yol agmaktadir (Koeberl vd.,
2018).

Bu bilgi kirliligini ve ¢apraz kontaminasyon riskini dnlemek adina
modern gida giivenligi, tehlike odakli yaklasimlar yerine HACCP ile
entegre edilmis GMP programlar, fiziksel ayrim ve Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay (ELISA), Polymerase Chain Reaction (PCR) gibi
analitik dogrulama yontemlerini merkeze alan kantitatif riske dayal
sistemleri zorunlu kilmaktadir (Ward vd., 2010; Stein, 2015; Manning &
Soon, 2017). Bulasi ihtimalini sayisal doz limitleriyle analiz eden
Voluntary Incidental Trace Allergen Labelling (VITAL) gibi risk
degerlendirme  araglart  ihtiyati  etiketleme (PAL)  slireglerini
standartlastirirken (Manning & Soon, 2017), sistemin en iist denetim
diizeyini gerektiren "Icermez" (Free-from) iiriin statiisii ¢ok daha kati
kurallara tabidir. Eser miktarlara dahi tepki veren hassas tiiketiciler i¢in
formiile edilen bu iirinlerde (6rn. gliitensiz gidalar) ilgili alerjenin iriinde
bulunmadigi, ayri iiretim tesisleri, hava akisi ve toz kaynakli bulasmanin
onlenmesi, 0Ozel tedarik¢i denetimleri ve paketleme dogrulama
sistemleriyle sistematik olarak garanti altina alinmali ve ilgili beyanlar
mutlak surette analitik testlerle kanitlanmalidir (Ward vd., 2010; Stein,
2015).

Beslenme ve saghik beyanlar:

Beslenme ve saglik beyanlari, gidalarin faydali 6zelliklerini aktarmak,
bilgi seffaflig1 saglamak, tiiketiciyi yaniltmamak ve uluslararasi ticareti
giivenli hale getirmek amaciyla kullanilan yasal iletisim araglandir
(Gilsenan, 2011). Avrupa Birliginde 1924/2006 sayili Tizik ile
diizenlenen bu iddialar ikiye ayrilir: Beslenme beyanlar {iriniin enerji
veya besin icerigini belirtirken, saglik beyanlar1 gida bileseni ile saglik
arasindaki iligkiyi ifade etmektedir (Verhagen vd., 2010).

AB mevzuatinda saglik beyanlari, genel viicut fonksiyonlari, hastalik
riskinin azaltilmasi ve ¢ocuk gelisimi gibi kategorilere ayrilmakta olup,
saglik beyanlarmin EFSA tarafindan bilimsel olarak onaylanmasi
zorunludur (Gilsenan, 2011). Tirkiye’de saglik beyanlarina iliskin
uygulamalar biiyiikk oOlgiide AB diizenlemeleriyle uyumludur. 2023
giincellemeleriyle onay ve denetim yetkisi Tiirkiye ilag ve Tibbi Cihaz
Kurumu’na devredilmistir (Resmi Gazete, 2023). Tim beyanlarin
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fizyolojik gecerliligi olan biyobelirtegler ve giiclii bilimsel verilerle
kanitlanmas1 temel bir yasal gerekliliktir. Kiiresel oOlgekte Kodeks
Alimentarius standartlar yol gostericiyken, ABD’de FDA nitelikli saglik
beyanlarina feragatnameyle izin verilmekte, Japonya ise Belirli Saglik
Amagli Gidalar (Food for Specified Health Use, FOSHU) sistemini
kullanmaktadir. Bu beyanlarin kotliye kullaniminmi ve seker/yag orani
yiiksek sagliksiz gidalarin faydali gibi sunulmasii engellemek i¢in besin
profili ¢ikarma yonteminden yararlanilmaktadir. Modermn diizenlemeler,
beyanlarin tiiketici tarafindan net anlagilmasimi gilivence altina alirken,
gidalara tibbi tedavi edici 6zellikler atfedilmesini ve agiri tiikketimin tesvik
edilmesini kesin olarak yasaklamaktadir (Verhagen vd., 2010).

izlenebilirlik

Kodeks Alimentarius'a gore izlenebilirlik, {irlinlerin iiretimden
tilketime kadar gida zincirinin her agamasinda geriye ve ileriye doniik
olarak takip edilebilmesi yetenegidir (Charlebois vd., 2014). Ozel
beslenme {irlinlerinde bu sistem; kalite garantisi, siire¢ iyilestirme ve gida
giivenligi risklerinin yonetimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Etkili bir
yapi, izlenebilir birimlerin tamimlanmasina, zincir i¢i doniisiimlerin
belgelenmesine ve {irlin niteliklerinin kaydedilmesine dayanmaktadir
(Olsen & Borit, 2018). Ozellikle doniisiim metaverilerinin (nakliye ve
depolama sirasindaki sicaklik, nem vb.) kayit altina alinmasi, muhafaza
kosullarinin teyit edilmesi ve raf dmrii yonetimi i¢in hayati bir gerekliliktir.

Kayitlarin tutulmasi ve birimlerin fiziksel tanimlamasinda, basili etiket,
barkod, Karekod (QR) ve Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) gibi
geligmis teknolojiler yaygin olarak kullanilmaktadir (Charlebois vd., 2014;
Olsen & Borit, 2018). Aktif RFID etiketleri, gevresel parametreleri siirekli
izleyerek muhafaza kosullarindaki sapmalar1 aninda saptama avantaji
sunmaktadir (Olsen & Borit, 2018). Ozel beslenme miihendisliginde
teknoloji destekli bu hassas takip, ortak tesislerdeki alerjen bulasmi ve
capraz kontaminasyon risklerini minimize etmede kilit rol oynamaktadir
(Schwégele, 2005). Ayrica olast gida giivenligi krizlerinde sorunun
kaynagini ve boyutunu hizla tespit ederek, yalnizca riskli partilerin geri
cagrilmasimi saglamaktadir (Golan vd., 2004; Smith vd., 2005).
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Raf 6mrii yonetimi ve muhafaza stratejileri
Raf omrii kavrami ve 6zel beslenmeye 6zgii zorluklar

Uriin raf omrii, genel olarak bir gidamin kabul edilemez bir kalite
kaybmna (tavsiye edilen tiikketim tarihi) veya giivenlik kaybina (son
kullanma tarihi) ugramasi igin gegen siire olarak tanimlanmaktadir
(Owusu-Apenten & Vieira, 2023). Ozel beslenme iiriinlerinde raf émirii,
mikrobiyolojik bozulmalarin 6nlenmesinin yani sira, etikette beyan edilen
besin dgesi degerlerinin siire¢ boyunca korunmasini da garanti etmelidir
(Kang & Park, 2025). Uriin matrisinde, 1s1l islem ve paketleme kosullarina
bagli olarak %15-75, inert gazla paketlenmis formiillerde %10-15
diizeyinde besin kaybi yasanabilmektedir. Bu nedenle iireticiler, gidanin
raf omriiniin sonuna dek yasal etiket degerlerini karsilayabilmesi adina
baslangi¢ formiilasyonlarini biiyiik bir hassasiyetle ayarlamak zorundadir
(Konings vd., 2021).

Raf Omrii yoOnetiminin temel belirleyicileri; su aktivitesi, ortam
sicaklig, oksijen temasi, 151k maruziyeti ve ambalaj i¢i gaz bilesimidir. Bu
faktorler iyi yonetilmediginde, toz formiillerde nem ve oksijen kaynakli
bozulmalar artarken, sivi veya jel {irlinlerde tortulagsma, emiilsiyon
kirilmas1 ve kolloidal stabilite kayiplar1 gibi fiziksel riskler meydana
gelmektedir. Tim bu nedenlerle 6zel beslenme iiriinlerinin raf omrii,
sicaklik, bagil nem, 151k ve tepe boslugu gaz bilesiminin siki bir sekilde
kontrol edildigi periyodik stabilite testleriyle bilimsel olarak belirlenmeli
ve dogrulanmalidir (Owusu-Apenten & Vieira, 2023).

Raf 6mrii belirleme yontemleri ve hizlandirilmis testler

Ozel beslenme iriinlerinde raf Omriiniin  belirlenmesi, {iriiniin
hedeflenen depolama kosullar altinda fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
stabilitesini korudugunun kanitlanmasini gerektirmektedir (EFSA Panel on
Dietetic Products, Nutrition and Allergies [NDA], 2015). Zamana bagl
kalite kayiplarinin izlenmesi ve patojenler i¢in prediktif modelleme
araglarmin kullanimi bu siirecte kritik bir yer tutmaktadir. Raf omrii
tayininde temel olarak gercek zamanlhi ve hizlandirilmis testler
kullanilmaktadir. Gergek zamanli testlerde kalite degisimleri iiriiniin
orijinal ambalajinda ve hedeflenen piyasa kosullarinda izlenirken, uzun raf
omirlii iiriinlerde bu yaklasim Ar-Ge ve iriin gelistirme siireclerini
yavaglatabilmektedir (Calligaris vd., 2019; Haouet vd., 2019).
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Hizlandirilmig raf 6mrii testleri, sicaklik, nem, 151k veya oksijen basinct
gibi cevresel stres faktorlerini ekstrem seviyelerde uygulayarak, tirtindeki
bozulma reaksiyonlarimi hizlandirma prensibine dayanmaktadir
(Ragnarsson & Labuza, 1977). Karmasik formiilasyonlarda asitlik, vitamin
kaybu, renk, tat ve tekstiir gibi coklu parametrelerin izlendigi bu testlerden
elde edilen veriler (Pedro & Ferreira, 2006); Arrhenius denklemi,
aktivasyon enerjisi ve Q10 faktorii gibi kinetik yaklagimlarla standart
depolama sicakligina uyarlanir. Ancak bu yontemdeki en kritik sinir, asirt
stres faktorlerinin tirliniin dogal bozulma mekanizmasin saptirma riskidir.
Sicakligin agirt yiikseltilmesi, lipit erimesi, enzimatik olmayan esmerlesme
veya matrisin cam gecis sicakliina bagh faz degisimlerini tetikleyerek
yapisal sapmalara neden olabilmektedir (Calligaris vd., 2019). Bu nedenle
test kosullari, ana bozulma mekanizmasimi degistirmeden yalmizca
reaksiyon hizinmi artiracak sekilde titizlikle optimize edilmelidir.

Stabilite ve fonksiyonel bilesen korunumu

Ozel tibbi amagli diyet gida formiilasyonlarinda yer alan vitaminler,
probiyotikler, biyoaktif peptitler ve omega-3 gibi fonksiyonel bilesenlerin
iiretimden tiiketime kadar stabil kalmasi biiyiik onem tagimaktadir (De Vos
vd., 2010). Ancak bu hassas bilesenler, isleme, paketleme ve depolama
asamalarinda c¢evresel faktorlere bagl olarak hizla bozunabilmektedir.
Fonksiyonel gida matrislerindeki biyoaktif bilesen, lipit ve pigment
stabilitesi, su aktivitesi, sicaklik, 151k ve ambalaj i¢i oksijen
konsantrasyonu gibi fizikokimyasal ve ¢evresel parametrelerin titizlikle
yonetilmesine dayanmaktadir. Ornegin, oksidasyona duyarli vitamin ve
lipitlerin korunmasi sicaklik/isik kontrolii ve inert gaz/vakum atmosferli
paketleme ile saglanirken; toz iiriinlerde yapisal stabilite, diisiik dekstroz
esdegerli maltodekstrin, gam veya protein izolat1 gibi yiiksek molekiil
agirhikli tasiyicilarin formiile eklenerek matrisin cam gecis sicakligimin
artirilmasiyla gilivence altina alinmaktadir (Owusu-Apenten & Vieira,
2023).

Mikroenkapsiilasyon ve nanoyapili tastyicilar, aktif bilesenleri
gastrointestinal stres faktorlerinden koruyarak kontrollii salimi ve bilesen
stabilitesini desteklemektedir. Bu yaklasimlar, suda ¢6ziinmeyen
takviyelerin korunmasi ve probiyotiklerin gastrointestinal sistemden gegisi
stirasinda canliligmin siirdiiriilmesi agisindan degerlendirilmektedir (Shi
vd., 2024).
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Muhafaza teknikleri ve ambalajlama stratejileri

Gida muhafaza tekniklerinin amaci, raf mriinii uzatmak, besin degerini
korumak ve mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel bozulmalari
engellemektir (Ghaly vd., 2010). Siv1i veya yarn1 kati formdaki &zel
beslenme {iriinlerinde bu hedefe ulasmak icin 1sil islemler ile diigiik
sicaklik uygulamalari entegre edilmektedir. Ornegin, ticari sterilizasyon ve
ultra yiiksek sicaklik (UHT, Ultra High Temperature) aseptik paketleme
sistemleri Clostridium botulinum gibi 1s1ya direngli patojen sporlarini yok
ederken (Owusu-Apenten & Vieira, 2023); ambalaj i¢i vakum
uygulamalar1 oksidatif esmerlesme ve lezzet kaybini baskilamakta, hizl
dondurma islemi ise kiiciik ve homojen buz kristalleri olusturarak {iriin
kalitesini yavas dondurmaya kiyasla ¢ok daha iyi korumaktadir (Ghaly vd.,
2010; Owusu-Apenten & Vieira, 2023).

Toz {iirlinlerde temel strateji, piiskiirterek veya dondurarak kurutma
yoluyla su aktivitesini kritik seviyelerin altina diisiirmek ve giday1 amorf
yapidan yiiksek viskoziteli camsi faza gegirerek molekiiler hareketliligi
kisitlayarak enzimatik veya hidrolitik bozulmalar azaltmaktir (Ghaly vd.,
2010; Owusu-Apenten & Vieira, 2023). Bu tiriinlerde ¢evresel ve biyolojik
tehditlere kars1 en temel koruma stratejisi ambalajlamadir. Cam ve metal
materyaller tam bir bariyer saglarken, plastik materyallerde migrasyon
kaynakli toksikolojik riskler dikkate alimmalidir (Marsh & Burgusu, 2007).
Bu iriinlerin kalitesini korumak i¢in gilinlimiizde vakum, modifiye
atmosfer (MAP), nanoteknolojik aktif ambalajlama gibi yenilik¢i oksijen
kontrol yontemleri ve bariyer laminatlar tercih edilmektedir (Wikstrom
vd., 2019; Owusu-Apenten & Vieira, 2023). Cevresel etkiyi azaltan
koruyucu ambalajlar ve RFID destekli akilli tasarimlar, gida israfinin
Online gecerek siirdiiriilebilir raf Omrii yOnetiminin gelecegini
sekillendirmektedir (Wikstrom vd., 2019).

Yeni teknolojiler ve gelecek egilimleri

Ozel beslenme fiiriinlerinde yeni teknolojiler, gida giivenligi, raf dmrii
yonetimi ve gidalarda kisisellestirme agisindan Onemli firsatlar
sunmaktadir. Ozellikle dijital izlenebilirlik ve blok zinciri uygulamalar,
iiretimden tiiketime tiim tedarik zinciri kayitlarnin seffaf, gilivenilir ve
degistirilemez bicimde tutulmasini saglayan sistemler olarak One
cikmaktadir (Pavithra vd., 2025). Blok zinciri teknolojisinin, siit, et, balik,
taze Urtinler gibi farkli gida iriinlerinde izlenebilirlik amaciyla giderek
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daha fazla degerlendirildigi goriilmektedir. Bu teknolojilerin, 6zellikle
bebek ve yash gruplar i¢in kritik 6nem tasiyan siit tiriinlerinde giivenilirligi
biiyilik 6l¢iide giiclendirecegi vurgulansa da endiistriyel entegrasyondaki
teknik ve operasyonel zorluklar halen siirmektedir (Xu vd., 2022; Pavithra
vd., 2025). Karmasik gida veri setlerinin analizinde 6ne ¢ikan yapay zeka
(makine ve derin 6grenme) sistemleri ise, patojenlerin tespiti ile pestisit,
agir metal, mikotoksin gibi kimyasal kontaminantlarin tahmin edilmesinde
yiksek  dogruluk  saglayarak, risklerin hizlh  bir  bigimde
degerlendirilmesine katki saglamaktadir (Mangmee vd., 2020; Ye vd.,
2022; Yang vd., 2025).

Dijital yeniliklerin yam sira, iriin stabilitesini ve formiilasyon
esnekligini fiziksel olarak saglayan inovasyonlar da hizla geligmektedir.
Sensor, indikatoér ve biyosensdrler yardimiyla gidanin tazeligi hakkinda
veri sunan sistemler akilli ambalaj olarak; oksijen tutucu, nem diizenleyici
ve antimikrobiyal Ozelliklerle matrise dogrudan miidahale eden
teknolojiler ise aktif ambalaj olarak tanimlanmaktadir (Du vd., 2023;
Narayana vd., 2025). Ancak ambalajlarda kullanilan biyopolimerize
materyallerin gidaya tehlikeli madde gegirmedigini dogrulamak icin kati
migrasyon ve toksisite testleri zorunlu olup (Hou vd., 2023), bu
teknolojilerin pek c¢ogu ticari sistemlere heniiz tam olarak entegre
edilememistir (Du vd., 2023). Uretim asamasinda éne ¢ikan {i¢ boyutlu
(3B) gida baski teknolojisi ise, disfaji hastalar1 gibi 6zel gereksinimli
bireyler i¢in besin igerigi, tekstiir ve {irlin gdériiniimiiniin tek bir proseste
hassasiyetle kisisellestirilmesini saglamaktadir (Kang & Park, 2025).
Ancak cihazlardaki ¢oklu 1s1l islemlerin yarattigt mikrobiyal riskleri ve
capraz bulagmalari bertaraf etmek i¢in her kullanimda standart sanitasyon
elzemdir (Abedini vd., 2024). Giiniimiizde 3B baskili gidalarin tiretimini
dogrudan diizenleyen herhangi bir standart veya mevzuat bulunmamakla
birlikte, bazi bdlgelerde bu friinler yeni gida kapsaminda
degerlendirilebilmektedir. Ayrica ISO gibi kuruluslar mevcut
standartlarint 3B baski  teknolojilerini  kapsayacak  sekilde
yenilemektedirler (Tran, 2019; Abedini vd., 2024).

SONUC VE ONERILER

Ozel beslenme iiriinleri, bebekler, kiiciik cocuklar, yash bireyler,
bagisiklik sistemi baskilanmig hastalar, disfaji hastalari, metabolik
bozuklugu bulunan bireyler ve 6zel tibbi amagh gidalara bagimli gruplar
tarafindan tiiketildiginden, geleneksel gida giivenligi yaklagimlarina
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kiyasla daha diisiik risk toleransi gerektiren ¢ok boyutlu bir degerlendirme
kapsaminda ele alinmalidir. Bu iiriinlerde gida giivenligi, mikrobiyolojik,
kimyasal ve fiziksel tehlikeler, etiket dogrulugu, formiilasyon
giivenilirligi, raf omrii, izlenebilirlik ve kullanim kosullart birlikte ele
alinarak degerlendirilmelidir.

Ozel beslenme iiriinlerinde giivenli iiretimin temelini HACCP, ISO
22000 ve oOn kosul programlari olusturmakta, bu sistemlerin
uygulanmasinda hedef kitlenin fizyolojik duyarlilig1 ve iiriiniin kullanim
amacinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu iirlinlerde, besin &6gesi
diizeyleri, tekstlir Ozellikleri, mikrobiyolojik giivenlik ve raf Omrii
stabilitesi kritik kontrol alanlar olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle,
risk degerlendirmelerinde hassas gruplara 6zgli maruziyet senaryolari
kullanilmalidir. Mevzuat agisindan Tirkiye, Avrupa Birligi, ABD ve
Kodeks Alimentarius c¢ergeveleri birlikte degerlendirildiginde, ortak
yaklagimin tiiketici sagliginin korunmasi, risk temelli gida gilivenligi,
dogru etiketleme ve iiriin bilesiminin kontrolii iizerine kuruldugu
goriilmektedir. Bu iiriinlerin kullanim talimatlari, alerjen uyarilari, saglik
beyanlar1 ve muhafaza kosullar1 tiiketiciyi yamltmayacak bi¢imde
sunulmalidir. Ozel beslenme iiriinlerinin raf émrii yonetiminde besinsel ve
fonksiyonel bilesenlerin korunumunun da gida giivenligi kapsaminda
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, 6zel beslenme {irtinlerinde hedef popiilasyona 6zgii risk
degerlendirmesinde, {iirlin temelli kritik kontrol parametreleri, dogru
etiketleme, izlenebilirlik, raf mrii yonetimi ve mevzuata uyumun biitlinciil
bicimde ele alinmas1 gerektigi goriilmektedir. Yeni teknolojilerin ise
giivenlik, mevzuata uygunluk ve standardizasyon siireclerinin
dogrulanmasi1 durumunda gida giivenliginde destekleyici araglar olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir.
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