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Cinsiyetin Kafeinle Indiiklenen Kahverengi Yag Doku Aktivasyonuna Etkisinin Kizil6tesi
Termografiyle incelenmesi: On Calisma Raporu
Investigation of The Effect of Sex on Caffeine-Induced Brown Fat Tissue Activation By Infrared
Thermography: A Preliminary Report

Zeynep ERCAN KARAKAYAL, Elif GUNALAN?, Hayrettin MUTLU®
0z
Amac: Bu 6n calismada, cinsiyetin diyetle indiiklenen termojenez (DIT) siirecinde kahverengi yag
dokusu (KYD) aktivasyonu iizerindeki etkisinin kizildtesi termografi (IRT) yontemiyle
degerlendirilmesi amaglanmustir.
Gerec ve Yontem: Kasim-Aralik 2024 doneminde beden kiitle indeksi 18,5-24,9 kg/m? araligindaki
kadin (n=4) ve erkek (n=4) goniilliilerin katilimiyla gerceklestirilmistir. Katilimcilara 0.dk karbonhidrat
jeli verilmis ve 45. dk’da ise 200 mg kafein kapsiilii uygulanmistir. Termondtr kosullarda
gergeklestirilen 120 dakikalik deney protokolil siiresince, supraklavikiiler (SCV) boélgeden her 15
dakikada bir IRT ile sicaklik dl¢timleri yapilmistir.
Bulgular: 0., 45., 60. ve 75. dakikalarda kadin katilimcilarda KYD aktivasyonuna isaret eden T
sicakliklar erkeklere gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.05). Ancak 90. dakikadan
itibaren cinsiyetler arasi istatistiksel anlamli fark kaybolmustur. Trr degerlerinde ise higbir 6lglimde
istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunmamustir. Tscf ile viicut agirlig1 arasinda negatif yonde, yag
yiizdesi ile pozitif yonde korelasyon iliskisi bulunmustur (p<0.05).
Sonug: Cinsiyetin DIT e etkisini IRT iizerinden tanimlayan bu 6n ¢alisma raporuna gére subklavikiiler
bolgedeki KYD’nin diyetle uyarimi kadinlarda erkeklere oranla daha erken ve belirgin sekilde
gerceklesmektedir. Bu farkliligin seks hormonlart ve yag kiitlesindeki farka bagli olabilecegi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte gelecekte planlanacak daha genis katilimli ve biyokimyasal
parametrelerle desteklenmis calismalarla cinsiyetin DIT siirecine etkisinin ortaya konmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira bu aragtirma ile KYD sicaklik diizeyinin viicut kompozisyonu ile iliskili
olabilecegi gdzlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Cinsiyet; Diyet; Kafein; Termogenez

Abstract

Aim: This preliminary study aimed to evaluate the effect of sex on brown adipose tissue (BAT)
activation during the diet-induced thermogenesis (DIT) process using infrared thermography (IRT).
Material and Method: It was conducted with the participation of female (n=4) and male (n=4)
volunteers with a body mass index between 18.5-24.9 kg/m? in November-December 2024. Participants
were given carbohydrate gel at 0 min, and a 200 mg caffeine capsule was applied at 45 min. During the
120-minute experimental protocol performed under thermoneutral conditions, temperature
measurements were taken from the supraclavicular (SCV) region every 15 minutes with IRT.

Results: Tsr temperatures indicating BAT activation were statistically significantly higher in female
participants than in males at 0, 45, 60, and 75 minutes (p<0.05). However, the statistically significant
difference between the sexes disappeared after the 90" minute. No statistically significant difference
was found in any of the measurements in the Tyt values. A significant negative correlation was found
between Tscf and body weight, while a positive correlation was observed between Tscf and body fat
percentage (p<0.05).

Conclusion: According to this preliminary study report defining the effect of sex on DIT via IRT, the
stimulation of CHD in the subclavicular region with diet occurs earlier and more clearly in women than
in men. It is thought that this difference may be due to the difference in sex hormones and fat mass.
However, the effect of sex on the DIT process should be revealed in future studies with broader
participation and supported by biochemical parameters. Furthermore, the findings of this study suggest
that BAT temperature levels may be associated with body composition.
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Giris

Adipoz doku, yapist ve fonksiyonuna bagli
olarak termojenezi indiikleyebilmektedir. Bu
kapsamda kahverengi yag dokunun (KYD)
yiiksek, bej yag dokunun ise diigiik termojenik
etki gosterdigi bilinmektedir. Bu etki besinsel
enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii sonucunda
viicut sicakliginin artmastyla saglanmaktadir
(1). KYD’nin fazla miktarda mitokondri ve
lipid damlacigr igcermesi enerji harcamasina
katkida bulunur (2). Adipoz dokunun bir diger
cesidi olan beyaz yag dokuda (BYD) ise tek bir
yag damlacigi ve az miktarda mitokondri
bulunmaktadir. Mitokondriyal ayrisma
proteini-1 (UCP-1) icermeyen BYD fazla
enerjiyi depolayarak, viicut agirliginin %20’sini
olusturur. Saglikli viicut agirligi olan bireylere
kiyasla obezlerde BYD diizeyi daha fazladir (1,
3). Son olarak bej yag dokunun mitokondri ve
UCP-1 diizeyi KYD’ye kiyasla diisiik olmasina
ragmen diyet vb. c¢esitli dis uyaranlarla
tetiklenip farklilagarak termojeneze katki saglar
(4,5,6,7,8).

Gilinlik enerji harcamasi; bazal metabolizma
hizi, fiziksel aktivite ve diyet indiikli
termojeneze (DIT) bagh olarak
gerceklesmektedir. DIT’in enerji harcamasina
katkis1 %5-15tir ve titremesiz termojenezin
(NST) 6nemli bir bilesenidir (9, 10, 11). NST
siireci soguk, egzersiz veya diyet bilesenleri
gibi uyaranlarm sempatik sinir sistemini
indiiklemesi  ile  baslar. Bdylece [3-
adrenoreseptor (f3-AR) uyarilarak, glikoz ve
yag asitleri krebs dongiisiine katilir. Bunun
sonucunda  elektrokimyasal ~H* (proton)
gradyani olusur. Bu H"larin adenozin trifosfat
(ATP) sentaz enzimiyle membran
potansiyelinden gegmesi sonucu ATP {iretilir.
KYD mitokondrilerinde UCP-1’in bulunmasi
ile enerjinin ATPye doniismesi
gerceklesmeden H™’lar mitokondri matriksine
gecmektedir. Sonug olarak besinsel enerjinin 1s1
olarak ag¢iga ¢ikmasiyla NST siireci tamamlanir
(8, 12, 13, 14, 15).

DIT besin alimina yanit olarak besinlerin
spesifik etki gdstermesiyle bazal metabolizma

hiz1 ilizerindeki enerji harcamasi olarak ifade
edilmektedir (10). Diger bir deyisle besinlerin
sindirimi, emilimi, taginmasi ve depolanmasi
sonucunda harcanan enerjiyi temsil eder (16).
Buna DIT’in zorunlu bileseni denir. Zorunlu
taleplerin Gtesinde harcanan enerji diizenleyici
veya istege bagli bilesen olarak ifade
edilmektedir. Baz1 diyet bilesenleri sempatik
sinir sisteminin uyarilmasimi saglayarak KYD
termojenezine katki saglamaktadir (17). Bu
diyet bilesenleri kafein, kapsaisin, resveratrol,
kurkumin gibi diyet bilesenlerinin yani sira
epigallokatesin  gallat (EGCG), berberin,
kuarsetin, siyanidin, mirisetin, luteolin, balik
yag1, eikozapentaenoik asit, efedrin, sineftin,
karotenoidler, krisin, mentol ve A vitamini
metaboliti olan all- trans retinoik asit olarak
siralanabilir (9, 18, 19, 20).

KYD’nin degerlendirilmesine yonelik altin
standart olarak 18 F-florodeoksiglikoz (FDG)-
pozitron emisyon tomografi (PET)/bilgisayarli
tomografi (CT) yontemi kullanilmaktadir.
Ancak 18FDG-PET/CT yonteminin radyasyon
ve soguk maruziyeti, yiiksek maliyet gibi ciddi
dezavantajlar1 vardir (21). Bu durum g6z 6niine
alimdiginda kizilétesi termografi (IRT), KYD
aktivitesini degerlendirmek igin daha basit,
daha disiik maliyetli, invaziv olmayan ve daha
giivenilir bir yontemdir (22). IRT kullanilarak
yapilan arastirmalarda KYD deposu olarak
ifade edilen subraklavikiiler (SCV) alani, KYD
aktivasyonunun degerlendirilmesi igin sik
kullamilmaktadir (23). Ozellikle, yapilan klinik
aragtirmalarda kafein uygulanmasi sonucunda
IRT ile goriintiilenen SCV bdlgesindeki sicaklik
artisinin KYD aktivasyonuyla iliskilendirilmesi
dikkat ¢ekicidir (22, 24, 25, 26).

Ote yandan, KYD yalnizca enerji harcamasiyla
iliskili olmayip ayni zamanda obezite, tip 2
diyabet, insililin direnci gibi metabolik
hastaliklarla dogrudan baglantilidir (8, 27).
KYD’nin aktive edilmesi, enerji dengesinin
saglanmasi, kilo kontroli ve metabolik
regiilasyon agisindan klinikte dikkat ¢ekici bir
hedeftir (6, 7). Yapilan caligmalar g6z oniinde
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bulunduruldugunda ise cinsiyetin KYD
aktivasyonuna etkisinin yeterince
incelenmedigi saptanmistir. Bu c¢alismanin
amact  cinsiyetin ~ DIT  iliskili ~KYD
aktivasyonuna etkisini tamimlamaktir. Boylece,
IRT ile KYD’nin goriintiilenmesi {izerinde
yapilacak bircok calismaya katki saglanmasi
hedeflenmektedir.

Gerec¢ ve Yontem

Arastirma Yeri, Zamani ve Orneklem

Bu calisma Kasim-Aralik 2024 tarihleri
arasinda  Istanbul  Saglik ve Teknoloji
Universitesi’nde gerceklestirilmistir.
Aragtirmanin 6rneklemi, yetigkin (>18 yasg) ve
saglikli beden kiitle indeksine (BKIi, 18.5-24.9
kg/m?) sahip katilimcilardan (n=8)
olugsmaktadir. Katilimcilar tarafindan onam
formu doldurulmustur. Diyabetik ve metabolik
hastaligi olanlar, raporlu ila¢ kullananlar,
obeziteye bagl spesifik tedavi (bariatrik
cerrahi, ila¢ kullanimi) gdrenler, kafein
intolerans: veya kafeine alerjisi olanlar, en az
son 6 ay i¢inde diizenli egzersiz/fiziksel aktivite
yapanlar, KYD aktivasyonunu arttirabilecek
takviyeleri 3 ay ve daha fazla siire boyunca
kullananlar (6rnegin balik yagi, kafein, EGCG
gibi), diizenli mensturasyon siklusu olmayanlar,
emzirme ve gebelik donemindeki kadinlar ve
alkol tiilketme aligkanligi olanlar ¢alisma
disinda tutulmustur (24, 25, 26). Ayrica,
katilimcilarin deneyden en az dort saat Once
sigara  kullanmamalart  saglanmistir  (28).
Bunlara ek olarak kadin katilimcilarin
menstrual sikluslarinin 4-8. giinleri arasinda
arastirmaya katilmalar1 saglanmistir  (29).
Istinye Universitesi’nin 24-74 protokol nolu ve
2024/04 toplant: tarihli Insan Arastirmalar1 Etik
Kurulundan onay alinmistir.

Bu 0n ¢aligma, niteliksel gozlem ve yoOntem
degerlendirmesi amaci tagidigindan, 6rneklem
bliyiikliigl sinirh tutulmustur (n=8). Dort kadin
ve dort erkekten olusan bu homojen 6rneklem,
deneysel  kosullarin  kontrollii  bigimde
yiiriitiilmesini saglams, bireysel farkliliklarin
etkisini  azaltmistir.  Bununla  birlikte,
istatistiksel analizlerde 6rneklem biiyiikligiiniin
kiicik olmasi, giliciin smirhi kalmasina ve
sonuglarin genellenebilirliginin diisiik olmasina
yol agmaktadir. Ancak c¢alismada hesaplanan
Cohen’s d degerlerinin tiim 6l¢iim noktalarinda
cok biiytik diizeyde olmasi (d > 2), gézlemlenen
farklarin tesadiifi degil, anlamli biiyiikliikte
oldugunu gostermektedir.
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Antropometrik Olgiimler

Bireylerin boy uzunlugu stadiometre (Seca,
213, ABD) ile &lgiilmiistiir. Olciim yapilirken
sirtin ~ stadiometreye yaslanmis olmasina,
ayaklarin ciplak, topuklarin birbirine paralel ve
bitisik olmasina dikkat edilmistir. Ayrica 6lgiim
esnasinda Frankfurt plan1 uygulanarak Sl¢iim
tamamlanmigtir  (30). Viicut kompoziyonu
biyoelektrik empedans (BIA) cihaz ile (Tanita,
MC-780MA-N, Japonya) ol¢iilmiistiir. BIA
oncesi dikkat edilmesi gereken unsurlar goz
oniinde  bulundurularak  agirlhik  6l¢iimii
tamamlanmgtir (31).

Deneysel Protokol
Aragtirmamizda kullandigimiz deneysel
protokol Sekil 1°de sematize edilmistir.

Sekil 1. Deneysel Protokol (BiA: Biyoelektrik
Impedans Analizi; IRT: Kizilotesi termografi; Kh jel:
Karbonhidrat jel; Siyah yildiz: kafein kapsiil).

Kafeinin bireylerdeki metabolizmal yanitinin
farkli olmasi ve tek seferde 200 mg kafein
kapsiil ~ verilmesi nedeniyle katilimcilar
deneyden 2 giin 6nce kafein igeren besin ve
icecekleri tiikketmemeleri hususunda egitim
verilmistir. Bu siirecte katilimcilara kafein
iceren besin ve icecekler  Grneklerle
anlatilmigtir. Deneyden Onceki aksam 10’dan
itibaren su disinda herhangi bir besin ve igecek
tiketimi  yapilmasina izin verilmemistir.
Ayrica, katilimcilar deneyden oOnce fiziksel
aktivite yapmamalar1 konusunda uyarilmistir.
Uygulanan deney protokolii asagida kisaca
Ozetlenmigtir.

e Karigtiric1 faktorlerden etkilenmemek igin
oda sicaklig sabit bir sicakliga, 22 °C’ye
ayarlanarak termondtr kosul saglanmustir.

e Katilimcilara sabah 09.30’da
laboratuvarda olmalart hususunda bilgi
verilmistir. Katilimcilarin sabah 09.30-
10.00 arast bir baza iizerinde uyanik
vaziyette uzanmalar1 saglanmstir.

e Sonrasinda boy ol¢iimii  ve BIA
yapilmistir.

e Temel Ol¢limleri takiben 120 dakikalik
deney siirecinin 0. dakikasinda IRT ile
SCV’den goriintii alinmistir. Sonrasinda 1
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porsiyonu 26.5 g karbonhidrat igeren
jelden (Ingobio, PowerGel Mojito aromall,
Tiirkiye) 2 porsiyon olarak (53 gr) 15.
dakikaya kadar tiiketilmesi saglanmistir.
Boylece NST mekanizmasinin uyarilmast
saglanmistir. (Karbonhidrat jel tiiketimiyle
zorunlu termogenezin uyarimi
saglanmistir).

e Bunun ardindan 15, 30 ve 45. dakikalarda
IRT ile 6l¢iim yapilmaya devam edilmistir.
45. dakikada IRT ile goriintii alindiktan
sonra kafein kapsiil (Nature’s Supreme,
Caffeine, 200 mg, Tiirkiye) verilmistir.
Kafein kapsiil ile NST’nin maksimum
uyarimi saglanmustir.

e Bunu takiben her 15 dakikada bir olmak
tizere 60, 75, 90, 105 ve 120. dakikalarda
da IRT olglimii yapilarak deney protokolii
tamamlanmustir.

DIT protokollerinde kafein yaygin tiiketilen
maddelerden biridir. Kafein c¢ay, kakao
cekirdegi (cacao beans), kahve ¢ekirdegi, kola
cevizi (cola nuts), kola, guarana meyvesinde
(guarana berries) bulunmaktadir. Ayrica
sentetik olarak i¢eceklere, besinlere, sekerlere,
sakizlara ve ilaglara katilabilmektedir (32, 33).
Kafein alindiktan sonra 45 dakika iginde kan
dolasimina geger. Kandaki en yiksek
konsantrasyonu 15-120 dakika arasindadir. Bu
sirenin  genig aralikta olmasi  kafein
metabolizmasinin bireysel degiskenlik
gostermesiyle iligkilidir. Sagliklt bireylerin
plazmasindaki kafeinin ortalama yar1 émrii 5
saattir. Eliminasyon yar1 omrii 1,5-9,5 saat
arasindadir (33, 34). Kafeinin orta diizeydeki
(40-200 mg/giin) alimmin sagliga yararh
etkileri bulunurken ¢ok yiiksek dozlardaki
(>1200 mg/giin) tiiketimi zararli olabilmektedir
(33). Bununla birlikte saglikli bireylerde tek
seferde <200 mg/giin kafein alinmasi toksik
degilken tek seferde >300 mg/giin kafein
alimmin toksik etkisi olabilmektedir. Saglikli
bireylerin kafein toksisitesi esigi >19 yas
yetiskinlerde ~ 400 mg/giin, 12-18 yas arasi
adolesanlarda 100 mg/giin, <12 yas ¢ocuklarda
2.5 mg/kg/gii’ diir (32). Gida ve Ilag Dairesi
(FDA) kafein i¢in tiiketim simirin1 400 mg/giin
veya 0.4 g/giin olarak Onermektedir (35).
Tiirkiye Beslenme Rehberi’nde (2022), giinliik
100-300 mg diizeyindeki kafeinin sagliga
zararli etkisinin olmadig1 ifade edilmistir (36).
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Bu sebeple arastirmamizda katilimcilara tek
seferde 200 mg/giin kafein kapsiil (Nature’s
Supreme, Kafein, Tiirkiye) verilmesi uygun
bulunmustur.

Kizilotesi Termografi ve Goriintii Analizi

On rapor olarak hazirlanan bu ¢aligmada IRT
cihaz1 kullanilarak KYD aktivasyonunun
belirlenmesi amaglanmistir. KYD aktivasyonu
tespiti i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden PET-CT nin giivenilirliginin yant
sira IRT cihazinin kullanimui literatiirde oldukc¢a
yaygimlagmaktadir (22, 26, 37, 38, 39). IRT,
KYD’yi degerlendirmek i¢in kullanilan mevcut
yontemlere  (6rnegin PET)  kiyasla non-
invazivdir ve diisiik maliyetlidir. Ozellikle
PET-CT’nin yiiksek radyasyon emisyonunun
olmast Olctimiin tekrarlanabilirligini
diisiirmektedir. Bu durum 6&zellikle ¢ocuk ve
hamileler i¢in sinirlayict bir faktordir (21).
Yiiriitiilen bir arastirmada, PET/CT
kullaniminin sinirlayict olmasi nedeniyle bu
goriintiileme yontemini tamamlayabilecek IRT
cihazinin, KYD aktivasyonunu belirlemede
giiclii kanitlar sundugu raporlanmistir ( 40, 41).
Yapilan c¢aligmalarda da IRT kullaniminin
diisiikk maliyetli, hizli, temassiz, tekrarlanabilir
ve tagmabilir olmasi KYD aktivasyonunu
belirlemede potansiyel yontem olmasin
saglamistir (23, 28, 37).

Katilimcinin  boyun hizasim1 takip ederek,
termal kameranin 1 metre uzaklikta olmasi
saglanmigtir. Termal kameranin tripoda
tutturulmasi ile uygun gorintii alinmigtir.
Katilimcilarin boyun ve orta sternum (body
sternum) alan1 agikta olacak sekilde bir bazada
oturur pozisyonda, baslar1 dik ve diiz olarak
ileriye bakmalar1 istenmistir. IRT 6l¢iimleri i¢in
kullanilan termal kamera (FLIR E5 Pro,
Estonya); 160x120 IR ¢oziiniirliige, <0.06°C
termal hassasiyete ve 7.5-13 um spektral
araliga sahiptir. Yiizey sicakligini tespit
edebilmek ic¢in anterior gogilis ve boynun ii¢
alan1 secilmistir. KYD’nin bulundugu sol
subraklavikiiler fossa (SCF) {iggen seklinde
gosterilmistir. KYD igermeyen referans bolge
olarak corpus sterni belirlenmistir ve ¢izgi
seklinde gosterilmistir (Sekil 2). Gorselde
gerekli sekiller yerlestirildiginde, her bolge i¢in
yazilim tarafindan ortalama sicaklik (°C) degeri
hesaplanmustir.
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gergeklestirilmistir. Tiim Ol¢im degerlerinin
tanmimlayic1 analizleri, ortalama ve standart
sapma (SD) kullanilarak  hesaplanmustir.
Cinsiyetler arasi karsilastirma Mann-Whitney
U testi kullanilarak yapilmistir. p degeri <0.05
olan degerler istatiksel olarak anlamli kabul

edilmistir.

Bulgular

Kadin (n=4) ve erkek (n=4) katilimcilarin yas,
Sekil 2. Ter Ve T Bolgelerinin IRT ile boy, agirlk, BKI ve viicut yagi degerleri
Gériintiilenmesi verilmistir (Tablo 1). Katilimcilarin her 15
(Tser: Subklavikiiler fossa sicaklik Trr: Referans dakikada bir IRT ile 6l¢iilen SCF ve referans
sicaklik) sicaklik degerleri (Tscr Ve Trer) gosterilmistir
Istatistiksel Analizler (Tablo 2).

Istatistiksel analizler, IBM SPSS Statistics
Subscription Trial programi kullanilarak

Tablo 1. Katilimcilarin Sosyodemografik Verileri (ortalama + SD)

Toplam (n=8) Kadin (n=4) Erkek (n=4)

Yil, yil 21+141 20.7+£0.9 21.25+1.89
Agirlik (kg) 6221 +11.24 53.8+7.6 70.6 + 6.96
Boy (cm) 168 + 12.18 158 +£8.04 178 £3.91

BKI, kg/m? 21.8 8+ 1.86 215+24 22.25+1.39

Viicut yagi, % 256 +£16.22 34.29 +20.1 1691 +2.65

Tablo 2. Deney Protokolii Siiresince Kadin ve Erkek Katilimcilarin Tscf ve Tref Sicakliklarinin Karsilagtirilmasi
(ortalama + SD)

Olgiimler
Katihmeilar ROI
0dk 15dk 30 dk 45 dk 60 dk 75 dk 90 dk 105dk 120 dk
Tet 3207 341140 34.93+0 35.69+0. 35.84+0. 35.77+0. 36.1+0. 35.88+  35.9+0.
Kadm 18% ,23 .35 35* 39* 55* 56 0.51 49
Toot 327  32.7+1. 33.68+0 34.47+1. 34.6+£1.0 34.35+0. 34.78+ 34.87+  34.6%0.
+1.1 1 9 12 7 92 0.71 0.73 43
Ter :éi(;) 33910 34.1£0. 34.7+0.3 34.32+0. 34.57+0. 3494+ 3547+  35.62+0
37 69 8 49 54 1.3 0.55 .75
Erkek ‘31; 7
Toot 3&:.1, 33.540.  33.75+¢1 34.46+1. 34.1£1.1 343+£1.0 34.8+1. 34.9+1. 35.1+1.
14 96 .36 11 3 8 56 03 25
Tim laboratuvar kosullarimin sabit oldugu 0. 90. dk ve 120. dk’da en yiiksek degeri alsa da
dakikada kadinlarin Tsf'si (33.79£0.18 °C) cinsiyetler =~ arast  anlamli  bir  fark
erkeklerden (33.06+£0.47 °C) daha yiiksektir kaydedilmemistir. Bununla birlikte, kafein
(p<0.05). Ancak, karbonhidrat jeli sonrasi kapstil tiikketimi sonrasmi kapsayan 60. ve 75.
sicaklik artigmin olgiildiigi 15.dk ve 30.dk da dakikalarda  Ts¢  diizeyinin  kadinlarda
kadin ve erkek katilimcilarin Ts degerleri erkeklerden daha yiiksek oldugu saptanmistir
arasinda anlamli bir fark gozlenmezken, 45. (p<0.05). Her iki cinsiyette de T diizeyinde
dk’da kadmlardaki Ts sicakligi erkeklere anlamh bir farklilk gézlenmemistir (p>0.05).
oranla istatistiksel olarak daha yiiksektir Tim katilimcilarda viicut agirligt ve yag
(p<0.05). 45. dk’da verilen kafein Kkapsiil ylizdesi ile Tsf arasindaki korelasyon
sonrasi erkek ve kadin katilimcilarin Tser degeri degerlendirilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Tim Katilimcilarin Viicut Agirhgr (kg) ve Viicut Yag Yiizdelerinin (%) Tscf Ortalamalariyla

Korelasyonu

Zaman Ortalama Tst Ter ile  Agirhk  Arasindaki  Ter ile Yag Yiizdesi Arasindaki
Noktasi O Korelasyon Korelasyon

r p-degeri r p-degeri
0.dk 33,43 -0,830 0,011* 0,680 0,062
15.dk 34,02 -0,130 0,756 0,430 0,286
30.dk 34,52 -0,620 0,099 0,410 0,317
45.dk 35,17 -0,830 0,011* 0,750 0,031*
60.dk 35,09 -0,860 0,007* 0,710 0,047*
75.dk 35,13 -0,850 0,007* 0,710 0,05
90.dk 35,56 -0,810 0,015* 0,690 0,06
105.dk 35,67 -0,500 0,207 0,520 0,183
120.dk 35,77 -0,380 0,352 0,360 0,385

Tser ile viicut agirhigr arasinda 0, 45, 60, 75 ve
90. dakikalarda negatif yonde giiclii ve istatiksel
olarak anlamli  bir korelasyon iliskisi
bulunmustur (p<0.05). Ts«r ile yag ylizdesi
arasinda 45 ve 60. dakikalarda pozitif yonde ve
istatiksel olarak anlamli bir korelasyon iliskisi
gbzlenmistir (p<0.05).

Tser ile viicut agirhigr arasinda 0, 45, 60, 75 ve
90. dakikalarda negatif yonde giiclii ve istatiksel
olarak anlamli bir korelasyon iliskisi
bulunmustur (p<0.05). T« ile yag yiizdesi
arasinda 45 ve 60. dakikalarda pozitif yonde ve
istatiksel olarak anlamli bir korelasyon iliskisi
gozlenmistir (p<0.05).

Tartisma

Mevcut calisma, KYD aktivasyonunu kadin ve
erkek katilimcilara uygulanan karbonhidrat jel
ve kafein kapsiil sonrasi dlglilen Tscr degeri ile
iligkilendirmistir. Bildigimiz kadariyla, bu
caligma literatiirdeki diger ¢alismalardan farkl
olarak cinsiyetler arasi diyet indiikli KYD
aktivasyonunu IRT cihazi ile goriintiileyerek
analiz eden ilk ¢aligmadir. Ayrica ¢calismamizda
kadin katilimcilarin KYD aktivasyonu folikiiler
fazda degerlendirilmistir. Bu a¢idan KYD
aktivasyonu, menstruasyon siklusunun hangi
fazinda saptanmasit gerektigi konusundaki
aragtirmalara katki saglayabilecek yenilik¢i bir
calismadir. Bununla  birlikte  kullanilan
protokol, yalmzca saglikli bireylerde degil,
daha genis bir klinik ve sportif yelpazede de
uygulanabilir potansiyele sahiptir. Ozellikle
obezite, insiilin direnci ve metabolik sendrom
gibi durumlarda KYD aktivitesine verilen
yanitlarin anlasilmasi, bireye 6zgii beslenme ve
egzersiz stratejilerinin gelistirilmesine katki
saglayabilir (6, 7). Ayrica, sporcularda
KYD'nin soguga adaptasyon ve enerji dengesi
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iizerindeki rolii, kafein gibi termojenik ajanlara
olan yamitla Dbirlikte degerlendirildiginde
performans optimizasyonu agisindan da anlaml
sonuglar sunabilir (8). Bu agidan incelendiginde
IRT temelli bu protokol, farkli popiilasyonlarda
KYD yanitim gozlemlemek ve izlemek icin
pratik bir arag olarak degerlendirilebilir.

Glintimiize dek gerceklestirilen arastirmalarda
termojenik  besinlerin  insanlardaki KYD
aktivasyonu {iizerindeki etkisine yonelik
literatiir olduk¢a sinirlidir. Bununla birlikte
Heenan ve arkadaslar1 (2020) tarafindan
gerceklestirilen bir meta analizde beslenme ve
KYD aktivasyonu iliskisi zayif bulunmasina
ragmen bir¢cok c¢alisma diyet bilesenlerinin
KYD aktivasyonunu indiikledigini
vurgulamaktadir (10, 42). Yoneshiro ve ark.
(2012) tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada
saghkli erkek katilimcilara akut olarak
uygulanan kapsinoid kapsiil (9 mg) sonrasi
dinlenme metabolik hizinda ve supraklavikiiler
sicaklikta anlamli bir sicaklik artis1 tespit

edilmistir ~ (43). Benzer sekilde, Ang ve
arkadaglar1  (2017) tarafindan uygulanan
kapsinoid  kapsiil (1.5 mg) sonrasi

supraklavikiiler sicaklik, enerji harcamasi ve
yag oksidasyonunda plaseboya kiyasla anlamli
bir artis saptanmustir (22). Baska bir ¢calismada
katesin agisindan zengin bir igecegin (540 mg
katesin) saglikli kadin katilimcilara verilmesi
sonucunda KYD yogunlugunun 6nemli 6l¢iide
arttigl goézlenmistir (21). Carey ve arkadaglar
(2013) tarafindan zayif ve obez erkek
katilimeilara 2.5 mg efedrin uygulanmustir.
KYD aktivitesi, plaseboya kiyasla zayif
katilmcilarda artarken obez katilimcilarda
degismemistir (44). Bu c¢alismalar disinda
kafein indiiklii KYD aktivasyonunu aragtiran
birgok calisma da dikkat cekmektedir. Ornegin,
Perez ve ark. (2021) tarafindan fiziksel olarak
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aktif erkek katilimcilara tek seferde 375 mg
kafein kapsiil uygulanmistir. 60 dakikalik deney
protokolii boyunca her 10 dakikada bir IRT ile
KYD aktivasyonu Ol¢iilmiistiir. Kafein kapsiil
verildikten 30 dk sonra supraklavikiiler bolgede
sicaklik artisi gozlenmistir (24). Baska bir
arastirmada normal agirlikli erkek katilimcilara
karbonhidrat jel (90 g glikoz) ve 100 mg kafein
kapsiil ~verilmistir. 120 dakikalik deney
siirecinde her 15 dakikada bir IRT, indirekt
kalorimetre, glukometre kullanilmustir.
Karbonhidrat jel tiiketiminden 45 dakika sonra
verilen kafein kapsiil, kan glikozunu aclik
diizeyine dusiirmistiir. Buna paralel olarak
enerji harcamasimi ve 60. dakikadan itibaren
Teer'yi  arttirmistir (26,  39).  Yapilan
caligmalardan yola ¢ikarak tasarlanan ©n
calisma raporunda karbonhidat jel ve kafein
kapsiil sonrasi KYD aktivasyonu
supraklavikiiler bolgedeki sicaklik degeri
lizerinden aciklanmaktadir. Kadin
katilimcilarin postprandial siirece verdikleri
yanit erkek katilimcilara kiyasla daha hizli ve
yiiksektir. Karbonhidrat jel tiikketimi sonras1 45.
dakikada Tss diizeyinin kadin katilimcilarda
erkeklere kiyasla daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bu durum zorunlu DIT
mekanizmasi ile iligkilendirilmistir. Bunu
takiben yine kadin katilimcilarda kafein
kapsiiliin 45. dakikada uygulanmasi sonucunda
yarim saatlik siire igerisinde (60. ve 75.
dakikalarda) T diizeyinin erkeklere kiyasla
yiikkselmeye devam ettigi gézlemlenmistir. Bu
durum ise uyarlanabilir DIT iizerinden
aciklanabilir. Tlerleyen periyotta ise (90, 105 ve
120. dakikalar) kadinlarda kafeinin
termogeneze etkisi azalmis ve Tsr diizeyinde
herhangi bir fark goriillmemistir.

Arastirmamiz katilimcilarin  agirlk ve yag
yiizdesine gore Tsciligkisini degerlendirmistir.
Tser ile viicut agirligt negatif korelasyon
gosterirken, yag yiizdesi pozitif korelasyon
gostermektedir. Bu durum viicut agirligi ve yag
yiizdesinin farkli metabolik etki gdstermesiyle
iliskilendirilebilir. Viicut agirlig: arttikca viicut
hacmi artmaktadir. Boylece periferik 1s1
dagilimmin artmasi Tst ilizerinde azaltici etki
gosterebilmektedir. Viicut agirhigr ile Tscf
arasindaki negatif iliski literatiir ile uyumludur
(45, 46, 47, 48). Yag yiizdesinin Tscf ile pozitif
korelasyon gosterdigi calismalar literatiirde
smirlidir (41, 49, 50). Bunun yani sira bazi
aragtirmalarda yag yiizdesi ile Tscf arasinda
negatif iliski oldugu belirtilmistir (46, 48, 51).
Aragtirmalardan yola ¢ikarak bu geligkinin yag
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dagilimi  paterninden  kaynaklanabilecegi
diistintilmektedir.

Cinsiyetler arast KYD yayginligimin ve
aktivitesinin seks hormonlarina bagli olarak
gerceklestigi  diislinlilse de literatiirde bu
konuyla iligkili heniiz net bir bilgi
bulunmamaktadir (52). Kadinlarda erkeklere
kiyasla toplam viicut ve deri alti yagi daha
fazlayken viseral yag1 daha azdir. Bu bulgulara
ragmen cinsiyete bagli niceliksel KYD
farkliliklart biiytik 6l¢iide incelenmemistir (53,
54). Ostrojenin dogrudan veya hipotalamik
yollar araciligiyla KYD islevini
destekleyebilecegi one siiriilmektedir (55, 56,
57, 58). KYD aktivasyonunun modiilasyonunda
cinsiyetin 6nemli bir faktor oldugu birgok
deney hayvanmi aragtirmasinda vurgulanmistir
(59, 60, 61). Ayrica, insanlarda yapilan PET-CT
taramalarinda ise erkeklere kiyasla kadinlarin
KYD aktivitesinin daha yiiksek oldugu
gosterilmistir (62, 63). Ydiritilen bagka
aragtirmalarda soguk kaynakli KYD aktivitesi
erkeklere kiyasla kadinlarda daha fazla
bulunmustur (64, 65). Bunun yani sira
Robinson ve arkadaglari (2019) soguk
maruziyet sonrast erkeklere kiyasla kiz
adolesanlarin IRT ile goriintilenen KYD
bolgesindeki sicaklik artisinin  daha diisiik
oldugunu tespit etmistir (66). Son zamanlarda
gerceklestirilen bir PET/CT caligmasinda ise
soguk maruziyet sonrasi folikiiler fazdaki
kadinlarda erkeklere kiyasla daha disiik
supraklavikiller KYD  hacminin  oldugu
goriilmiigtiir. Ancak, bu kadmlarin KYD
aktivasyonlar1 erkeklere benzer bulunmustur.
Bunun yani sira kadinlarda erkeklerden daha
yaygin olan yiizeysel dorsoservikal bolgede
KYD deposu tanimlamustir (67). Fuller-Jacson
ve arkadaglarinin (2020) yiiriittiigii aragtirmada
soguk maruziyeti sonrast luteal fazdaki
kadinlarda erkeklere kiyasla daha fazla KYD
sicaklik artis1 goriilmiistiir. Bu durum folikiler
fazdaki kadinlarda gézlenmemistir. Kadinlarin
adet dongilisii durumundan bagimsiz olarak
erkeklere kiyasla daha fazla DIT’e tepki
gostermelerinin nedeni Ostradiol hormonudur
(68). Menstruasyon siklusu boyunca viicut
sicaklig1 degiskenlik gosterir. Kadinlarin viicut
sicakligi  prolaktin/Gstradiol (E;) oramiyla
iligkilidir. Progesteron diizeyinin yiikseldigi
luteal fazda viicut sicakligi en yiiksek seviyeye
ulasirken, E, diizeyinin yiikseldigi folikiiler
fazda viicut sicakligi diismektedir. Bundan
dolay1 kadinlar folikiiler faza gore luteal fazda
soguga karsi daha fazla toleranshdir (69, 70,
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71). Bu ¢alismada da kadinlarin baslangig, 45,
60 ve 75. dakikalardaki Ts'sinin erkeklere
kiyasla oOnemli Olclide artmis olmasi E:
hormonu ile iliskili olabilir.

Giiclii Yonler

Bu ¢aligmanin 6ne ¢ikan giiclii yanlari arasinda
deneysel siirecin zamanlamasinin oldukca
dikkatli bir sekilde planlanmis olmas1 ve
deneysel protokolin  mevcut literatiirde
tanimlanan metabolik tepkime zamanlarina
uygun sekilde kurgulanmasi yer almaktadir. Bu
yaklasim, KYD aktivitesinin zaman icindeki
degisimini adim adim izlemeyi miimkiin
kilmistir.  Ote yandan, gevresel kosullarin
Olgtimleri etkilememesi igin tiim uygulamalar
sabit oda sicakliginda (22 °C) ve termondtr
kosullarda yapilmig; katilimcilarin oncesinde
kafein tiiketimi, fiziksel aktivite diizeyi ve
beslenme gibi potansiyel karistirici etmenler
dikkatle sintrlandirilmus; tiikketilecek
karbonhidrat jel ve kafein miktarlariyla deneye
almacak kadin katilimcilarin  menstruasyon
donemi ise bilimsel literatiire dayandirilarak
kararlagtirilmistir. Tiim bu detaylt hazirhik
stireci elde edilen verinin standardizasyonu,
gecerliligi ve giivenilirligine katki saglarken
KYD iizerine yapilacak ileri diizey calismalar
icin saglam bir deneysel zemin olusturmaktadir.
Limitasyon

Bu calismada sadece diyet indiiklii KYD
aktivasyonu sinirh sayida katilimciyla IRT
cihazi kullanilarak degerlendirilmis olup serum
UCP-1 diizeyi, kan glikozu, kan basinci, nabiz
ve viicut sicaklig1 ve enerji harcanmasinin takibi
gibi ek parametreler incelenmemistir. Ayrica,
kadin katilimcilar sadece folikiiler fazla
sinirlandiritlmis ve  katilimeilarin - fiziksel
aktivite gecmisinin sadece subjektif beyana
dayali alinmigtir. Gelecekte daha genis
orneklemler  ve ¢ok  yonli  Olglim
parametreleriyle yapilacak galismalar, cinsiyet
temelli KYD aktivasyonuna iligkin daha
kapsaml1 ve giivenilir bilgiler sunabilir. Ayrica
mevcut aragtirmada kullanilan IRT cihaz1 goz
ontlinde bulunduruldugunda gelecek
aragtirmalarda ¢O6ziiniirliigii daha yiiksek bir
IRT cihaziyla calisilmasi veri dogrulugu ve
giivenilirligine katki saglayacaktir.

Sonug¢

Bu 06n c¢alisma raporu kadin katilimcilarin
diyetle indiiklenen kahverengi yag dokusu
(KYD) aktivasyonuna erkeklerden daha erken
ve daha belirgin tepki verdigini gostermektedir.
Ozellikle karbonhidrat jeli sonrasi 45. dakikada
ve kafein uygulamasimi izleyen 60. ve 75.
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dakikalarda kadin katilimcilarin
supraklavikiiler bolge sicakliklarinin erkeklere
kiyasla anlamli sekilde daha yiiksek olmasi,
hem zorunlu hem de uyarlanabilir DIT
slireglerinde cinsiyetin onemli bir belirleyici
olabilecegini diisliindiirmektedir. Bu farkliligin
temelinde hormonal mekanizmalar yer alabilir.
Calismaya katilan kadmlarin  menstrual
siklusun folikiiler fazinda degerlendirilmis
olmasi, Ozellikle Ostradiol hormonunun KYD
iizerindeki  diizenleyici  etkisini  isaret
etmektedir. Ayrica, kadinlarda genel olarak
daha yiiksek subkutan yag oram1 ve farkh
termoregiilasyon mekanizmalarinin olmasi da
bu farki etkileyen unsurlar arasinda olabilir. 90.
dk’dan itibaren kadin ve erkekler arasindaki
farkin ortadan kalkmasi ise, kafeine verilen
yanitin zaman ic¢inde dengelendigini ve bu
siirenin termojenik yanitin doruk noktasi
acisindan  kritik bir esik  olabilecegini
gostermektedir. Bu durum, diyetle uyarilan
KYD aktivasyonunun  zamana  bagh
dinamiklerini anlamak ac¢isindan énemlidir.
Sonug olarak, bu ¢alisma kizilGtesi termografi
ile KYD aktivasyonunun cinsiyet farkliliklar
tizerinden degerlendirilmesine dair 6nemli ve
oncii bir adim olmustur. Diyet bilesenlerinin ve
Ozellikle kafein gibi termojenik ajanlarin
bireysel ve cinsiyet temelli farkli etkilerini
anlamak, obezite ve metabolik hastaliklarla
miicadelede kisiye Ozel beslenme stratejileri
geligtirmek agisindan da degerli bilgiler
sunmaktadir. Gelecekte yapilacak daha genis
orneklemli caligmalara biyokimyasal ve
fizyolojik parametrelerin de dahil edilmesi,
cinsiyet temelli KYD aktivasyonunun altinda
yatan mekanizmalarin daha net anlasilmasina
katki saglayacaktir.

Tesekkiir

Caligmamiza goniillii  katilimlarindan  ve
deneysel protokole uyumlarindan dolay1
ogrencilerimize ¢ok tesekkiir ediyoruz.
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