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OZET

Bu calismada, zeytinyagi icerisinde D vitaminin su ve ke¢iboynuzu 6ziitiinden olusan
su fazindaki nanoemiilsiyonu olusturma denemeleri, Tween 80 (hacimce %1-3)
konsantrasyonu ve sonikasyon siiresinden (120 s - 360 s) olusan iki faktor ve iic
diizeyli merkezi tiimlesik deneme deseni kullanilarak yanit yiizey yontemiyle
belirlenen kosullarda yapilmistir. Nano emiilsiyon olusturmak icin yiiksek enerji
gerektiren yontemlerden biri olan laboratuvar kosullarinda ulasim, uygulama kolaylig
olan ultrasonik homojenizasyon cihazi ile belirlenen siirelerde sonikasyon islemi
yapilip son 6rneklerde zeta potansiyel ve parcacik boyutu analizleri yapilmistir.

Analizler sonucunda, nanoemiilsiyonlarin damlacik boyutlarinin 88 ile 491 nm
arasinda degistigi belirlenmistir. Bir emiilsiyona nano emiilsiyon diyebilmek i¢in
pargacik boyutunun 20 ila 200 nm arasinda olmas1 gerekliligini kabul edersek bu
aralikta hatta 100 nm’nin altinda dahi pargacik elde edebilmis olmamiz sebebiyle
emiilsiyonun nano boyuta indirilebildigi goriilmektedir. Deneyde elde edilen en biiyiik
pargacik boyutu Tween 80’in % 2 konsantrasyonda kullanildigi ve toplamda 70,3 s
boyunca sonikasyonun yapildig1 6rnekte 490,8 nm olurken en kiiciik pargacik boyutu
ise % 2 Tween 80 ve 360 s’lik sonikasyon siiresinde 88,14 nm olarak tespit edilmistir.
Pargacik boyutuna istatiksel olarak tek onemli etki zaman olmus ve zamana baglh
dogrusal olarak pargacik ¢api ters orantili olarak dogrusal bir sekilde de§ismistir.
Parcacitk boyutunu 200 nm’nin altina disiirebilmek i¢in, Tween 80
konsantrasyonundan bagimsiz olarak sonikasyonun siiresinin 300 s {izerinde olmast
gerektigi gozlenmistir. Emiilsiyonun kararliligt hakkinda bilgi veren zeta
potansiyelinin biiyiikliigii parcacik kararliligi hakkinda bilgi verirken bu deger tiim
kosullarda 20 mV altinda kalmistir. Sonu¢ olarak emiilsiyon kararliligi zayif
bulunmustur. Par¢acik boyutunun tersine zeta potansiyeli ise Tween 80
konsantrasyonuyla dogrusal olarak degismistir. Kullanilan yontemle nano boyutlara
parcacik boyutlar1 diisiiriilmiis dolayisiyla nanoemiilsiyon elde edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: D vitamin, Nanoemiilsiyon, Sporcu i¢ecegi, Keciboynuzu.

Haziran, 2022; 62 sayfa
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ABSTRACT

In this study, experimental design was made by using Response Surface Methods two
factors and a three-level Central Composit Design to evaluate the production of oil in
water nanoemulsion of vitamin D. As the aquoes phase carob extract, water and Tween
80 were used and vitamn D was carried by olive oil in the oil phase. Tween 80 (1-3 %)
concentration and sonication time (120 s - 360 s) were the factors selected.Sonication
process was performed in the specified times with the ultrasonic homogenization
device, which is one of the methods requiring high energy to create nano emulsion and
has ease of transportation and application under laboratory conditions, and zeta
potential and particle size analyzes were performed in the final samples.

As a result of the analyzes, it was determined that the droplet sizes of the
nanoemulsions ranged from 88 to 491 nm. It has been accepted that the particle sizes
between 20 and 200 nm of an emulsion. It may counted as nanoemulsion. We reached
the particle size below 200 nm, even below 100 nm. The largest particle size obtained
in the experiment was 490.8 nm in the sample where Tween 80 was used at a
concentration of 2 % and sonicated for a total of 70.3 s, while the smallest particle size
was determined as 88.14 nm at 2 % Tween 80 and 360 s sonication time. The only
statistically significant effect on particle size has been found as the time, and the
particle diameter has changed in a linear manner inversely proportional to time. In
order to reduce the particle size below 200 nm, it was observed that the duration of
sonication should be over 300 s, regardless of the concentration of Tween 80. While
the magnitude of the zeta potential, which gives information about the stability of the
emulsion this value is below 20 mV under all conditions. As a result, emulsion stability
was found to be weak. The zeta potential, as opposed to the particle size, changed
linearly with the concentration of Tween 80. With the method used in this study,
particle sizes were reduced to nano scales and it can be said that nanoemulsion has
been obtained.

Keyword: Vitamin D, Nanoemulsion, Sports drink, Carob.
June, 2022; 62 pages
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1.GIRiS

Besinler, insan viicudunda dokularin biiyiime ve gelismesi, metabolik siireclerin
diizenlenmesi, yetersizlik ve kronik hastaliklarin 6nlenmesi, enerji saglamak gibi
yagsamsal dnemi olan karbonhidratlar, yaglar, proteinler, vitaminler, mineraller ve su
olmak iizere 6 besin dgesinden olusur. Karbonhidrat, yag ve protein enerji saglayan
besin 6geleridir ve makro besin dgesi olarak adlandirilir. Vitaminler ve mineraller,
viicuttaki biyolojik islemlerin diizenlenmesinde yardimeci besin 6geleridir ve mikro

besin dgesi olarak adlandirilir.

Viicudun saglikla calismasi i¢in bu gereksinimlerin yeterli ve dengeli bir sekilde
karsilanmasi gerekir. Bu dogrultuda iyi beslenmenin tanimi; viicudun gelisiminin yasa,
gevreye ve genetige gore uygunlugu ile agirlik, boy, yag ve kas orani gibi viicut
bilesiminde gereken oranlarda olmasidir. Insan sagliginda beslenme biiyiik dneme
sahiptir. Saglikli beslenme, beslenme yetersizligine bagl hastaliklarin 6nlenmesinde

ve tedavisinde biiyiik role sahiptir.

Spor yaparken kisinin performansini st diizeye cikarmak amaciyla yardimina
basvurulan yontemlerden biri olan besinsel ergojenik destekler, cogunlukla sporcular
tarafindan performansi gelistirmek amaciyla kullanilan beslenme takviye tiriinleridir.
Bu ergojenik destek iiriinlerinden sporcu igecegi ve D vitamininin spor performansina

katkis1 pozitif oldugu yoniinde gii¢lii bilimsel kanitlar mevcuttur.

Sporcu igecegi, bir sporcunun antrenman sirasinda ve sonrasinda es zamanli olarak
hem optimum hidrasyon diizeyini saglamak hem de bosalan enerji depolarini yerine
koymak i¢in dengeli miktarda karbonhidrat ve sivi saglayacak sekilde tasarlanmus,
giinliik yiyecekleri tiiketmenin pratik olmadigi durumlarda da kullanilabilen spor

gidasidir.

Gilinlik D vitamini gereksinimi, besinler ile giinliik ihtiyacin % 10’unu, giinesten
saglanan ultraviyole (UV-B) isinlar ile % 90’11 karsilanmaktadir. Besinlerde D
vitamini ¢ok az bulundugundan Tiirkiye Beslenme Rehberi TUBER 2015°de 6nerilen
beslenme Oriintiileri, D vitamini i¢in belirlenmis yeterli alim miktarinin sadece % 6-
25’ini karsilamaktadir. Giines 1s1gindan yeterince yararlanamayan sporcular, D

vitamini yetersizligi agisindan yiiksek risk grubunda yer almaktadir. D vitaminin



yagda ¢Oziinen bir vitamin olmasi ve su bazli bir icecekte kolaylikla karigamayacagi
icin D vitaminini esit bir sekilde {iriiniin her yerine dagilmasi icin su iginde yag
emiilsiyonu saglanmali, bu tirliniin belli bir raf dmriiyle satisinin yapilabilmesi i¢in de
bu emiilsiyonun stabilitesinin saglanmasi1 sarttir. Bu noktada nanoemdiilsiyon

teknolojisi, gida endiistrisinin en yeni teknolojik uygulama sekillerindendir.

Nanoteknoloji bilimi biyomedikal ve ila¢ endiistrilerinde siklikla uygulanmaktadir.
Gidalarda daha fazla saglik beyanina izin verilmesiyle birlikte fonksiyonel gida
pazarinda farmasotik ve gida endistrileri beraber ¢alismaya baslamistir ve boylece
popiilasyondaki hedef hastalik risklerini azaltmayr amacglayan saglikli gidalarin
gelistirilmesi noktasinda karsilasilan zorluklarin {istesinden gelmek icin gidalarin
kanitlanmis saglik beyanlar ile biyoaktif gida bilesenlerinin elde edilmesi i¢in bir nano
yaklagima ihtiya¢ duyulmustur. Yapilan c¢alismalar, nano yapili emiilsiyonlarin
biyoaktif maddeler saglayarak gida giivenligi ve islevselligini arttirdigi yoniindedir.
Nanokapsiilasyon teknolojisi, vitamin D;’iin suda ¢Oziiniirliigiinii ve kararliligini
arttirarak gida isleme ve depolama sirasinda saghgr gelistirici etkisini

koruyabilmektedir.

Kegiboynuzu (Ceratonia siliqua L.) Akdeniz ikliminin gorildiigii bolgelerde yetisen
yaprak dokmeyen bir bitkidir. Tiirkiye’de en ¢ok ‘pekmez’ olarak adlandirilmakta ve
yapisinda yiliksek miktarda dogal sekerler, bazi mineraller ve organik asitler
icermektedir. Keciboynuzu, yiiksek miktarda dogal sekerler, bazi mineraller ve
organik asitler icerdigi i¢in insan beslenmesinde 6nemli olan dogal, enerjik ve saglikli
bir gida olarak degerlendirilebilir. Ayrica yapisindaki glukoz ve fruktoz gibi basit
sekerler sindirim olmadan kolayca kana gecebildigi i¢in 6zellikle acil enerji ihtiyact
gerektiren durumlarda tercih edebilecegimiz onemli bir besindir. Ek olarak
keg¢iboynuzunun, yapisindaki fenolik bilesikler sayesinde gii¢lii antioksidan aktiviteye

sahip oldugu bilinmektedir.

Bu ¢alismadaki amacimiz, D vitaminini eksikligi agisindan risk grubunda bulunan
sporcularin sportif basarisint arttirmak icin sporcunun genel saglik durumunu
lyilestirmek ve antrenman sirasinda atletik performansi en iist diizeyde yapabilmeleri
icin gerekli enerjiyi ve elektrolitleri antioksidan 6zelligi ile essiz bir besin olan
kegiboynuzu oziitinden karsilayacak ozellikteki fonksiyonel bir igecegin

nanoemiilsiyon teknolojisi ile iiretim olanaklarinin aragtirilmasidir. Bu amagla farkl

2
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ultrasonik ~ homojenizasyon  kosullarinda  ve  emiilgatér  olarak  farkh
konsantrasyonlardaki Tween 80 ile hazirlanan, kec¢iboynuzu 06ziitii nanoemiilsiyon
0zelligi kazandirilmis 6rnekler hazirlanarak emiilsiyonlarin parcacik boyutlar1 ve zeta
potansiyelleri degerlendirilmis ve bdyle bir iirliniin nano boyutta ve kararli bir

emiilsiyon yapisina sahip olup olamayacagi tartigilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Sporcu Beslenmesi

Ergojenik destekler bir i veya sporu yaparken kisinin performansini iist diizeye
cikarmak amaciyla yardimina bagvurulan oOgeler ve yontemlerdir. Bu ergojenik
destekler; fizyolojik”, ”biyomekanik”, ”psikolojik”, “farmakolojik” ve “besinsel”
olmak tiizere gruplandirilmaktadir. Besinsel ergojenik destekler, cogunlukla sporcular
tarafindan performansi gelistirmek amaciyla kullanilan beslenme takviye tiriinleridir
(Ersoy, 2012). Bu beslenme takviye tiriinlerinden multivitamin- mineral takviyelerinin
kullanimi spor hekim ve spor diyetisyeni 6nerisi ile kisiye, yas ve cinsiyeti g6z énilinde
bulundurularak asagida belirtilen insan gruplarinda kullaniminin gerekli olabilecegi

sOylenebilir;

1. Beslenme yetersizligi olanlar

2. Profesyonel sporcular

3. Sigara alkol kullananlar

4. Yetersizlik belirtisi olanlar

5. Yaghlar

6. Bilingsiz zayiflama diyeti uygulayanlar

7. Biiylime ve gelisme doneminde olan ¢ocuklar ve gengler (Ersoy, 2016).

Genel popiilasyonda beslenme takviyelerinin siklikla kullanildigi bilinmektedir.
Arastirmalar Amerika Bilesik Devleti (ABD) niifusunun yaklasik yarisinin bir miktar
beslenme takviyesi kullandigina isaret etmektedir. Bu beslenme takviyeleri
sporcularda ise maksimum performans elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Sporcularin  maksimum performansa wulasmak icin beslenme takviyelerini

kullanmalarinin sebepleri su sekilde siralanabilir;

1. Saglig1 veya performansi bozabilecek besin eksikliklerini diizeltmek veya dnlemek

2. Bir antrenman siiresinde uygun enerji ve besin temini saglamak

4



3. Rakiplerine kars1 performans avantaji saglamak
4. Mali kazang saglamak

5. Diger sporcularin beslenme desteklerini kullandiklarini biliyor ve inantyor olmalari

(Maughan vd., 2018).

Eski Yunanlilardan gliniimiize kadar spor performansini artirmak amaciyla kullanilan
bu beslenme takviyelerinin hacmi, giiniimiizde {iriinlerin genel popiilasyon tarafindan
da tercih edilmesiyle artmistir. Ayrica sporcular, performanslarini gelistirecek her
tiirlii tirtine ilgi duyduklari i¢in, sporcu odakli gida iirtinleri hacmi siirekli yeni iirtinler
eklenerek biiyiimeye devam etmektedir. Bu {irlinlerin, Amerika‘da 2010 yilinda 6,7
milyon dolar olan market hacmi 2015 yilinda 10,8 milyar dolara ¢ikmistir (Arenas-Jal
vd., 2020; Ersoy, 2016).

Sporcunun beslenme planinin enerji, makro ve mikro besin 6gelerince yeterli olmasi
sporcunun genel saglig1 i¢cin 6nemlidir. Sporcuda olasi eksiklik tablolarinda akut veya
kronik takviyeler kullanilabilir. Siklikla desteklenmesi gereken besin 6geleri arasinda

demir, kalsiyum ve D vitamini bulunur (Maughan vd., 2018).

Mikro besinlerin birgogu, enerji liretiminde, yeni hiicre ve protein iiretiminde, spor
performansini destekleyen siireglerin diizenlenmesinde gorev almaktadir. Bu mikro
besinlerin bir veya daha fazlasmin eksikligi sporcunun performansinin azalmasina
sebep olabilmektedir. Ornegin D vitamini eksikligi ile sporcunun kemik saglig
iliskilendirilmektedir. Sporcularin, genel popiilasyonla kiyaslandiginda artan besin
kaybi, artan besin gereksinimleri sebebiyle daha fazla eksiklik riski altinda olduklar1

diistiniilmektedir (Maughan vd., 2018).

Sporcularda antrenman boyunca, vitamin ve minerallere ihtiyag duyulan pek cok
metabolik iglevin artmasi, vitamin ve mineral kayiplarinin artmasi, yipranan dokularin
yenilenmesi gibi sebeplerle vitamin ve minerallere olan gereksinim artar. Sporcularin
yogun antrenmanlar1 sebebiyle enerji gereksinimleri de artmaktadir. Artan enerji
gereksinimlerini saglikli beslenme planlar ile karsiladiklarinda, artan vitamin ve
mineral ihtiyaclarini karsilamak miimkiin olabilir. Fakat diigiik yagl ve enerjisi sinirl
beslenme plani olan veya bazi besin gruplarimi tiiketmeyen sporcular, vitamin ve

mineralleri yetersiz alim riski ile kars1 karsiya kalmaktadirlar (Ersoy, 2016).
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Sporcular, fizyolojik (bagirsak rahatligi) veya gevresel (besinlerin temin edilmesi,
hazirlanmasi, tiiketilmesi asamalarinda yasanan sorunlar) nedenlere bagli olarak
ihtiya¢ duyduklar1 beslenme planlarini tiiketme konusunda zorluk yasamaktadirlar. Bu
durumda sporcularin ihtiya¢ duyduklari beslenme hedeflerine ulasmalar1 i¢in spor
gidalar1 alternatif bir segenek olarak kullanilabilir (Maughan vd., 2018). 2018
Uluslararas1 Olimpiyat Komitesi ve 2019 Uluslararast Amator Atletizm Federasyonu
fikir birligi agiklamalarinda, yasam tarzinin pratikligi veya rekabet ortaminin tiim
gidalan tiiketmeyi zorlastirdigi durumlarda, bazi diyet takviyelerinin basarili bir

beslenme destek programina katki saglayabilecegi sonucuna varilmigtir (Close vd.,
2022).

Son yillarda spor performansini artirmaya yonelik teknolojik gelismelerle destekli
calismalarin sayist her gecen giin artmaktadir. Yapilan caligmalarda izlenen yol,
sporcuyu tasarimin merkezine koyarak, yapilan tasarimin sporcuya 6zel olmasini
amaclanmaktadir (Thomas vd., 2016). Sporcu beslenmesinde, her gegen giin artan
bilimsel gelismeler dogrultusunda literatiire yeni bilgiler eklenmektedir. Close vd.
(2022)’nin yaptig1 ¢alismada ise sporcular1 sadece gida ile besleme yaklasiminin en
uygun olmamasimin nedenleri su sekilde agiklanmistir; sporcunun, bazi besinleri
diyette yeterli miktarlarda elde etmesi zor ve/veya asir1 enerji alimini diger besin
maddelerinin  tiikketimini  gerektirir, baz1  besinler  sadece  sporcunun
yemedigi/sevmedigi yiyeceklerde bol miktarda bulunur, ergojenik faydalar
kanitlanmis bazi gidalarin besin igerigi olduk¢a degiskendir, eksiklikleri gidermek
ve/veya bagisiklik toleransini desteklemek igin bazi besinlerin konsantre dozlari
gereklidir, baz1 yiyecekleri egzersizden hemen 6nce, egzersiz sirasinda veya hemen
sonra tiiketmek zordur, test edilmis takviyeler, gida hijyeni veya kontaminasyonu ile
ilgili endiselerin oldugu durumlarda yardimci olabilir. Sporcu spor takviyelerini
kullanmadan 6nce tiim bu durumlart goz 6niinde bulundurarak karar vermesi halinde
"O6nce yemek ama her zaman sadece yemek degil" terminolojisine ulagmasi kaginilmaz

olacaktir (Close vd., 2022).

Sporcu beslenmesi, yarigma dncesi, yarisma sirasinda ve yarigma sonrasinda beslenme
stratejileri, sporcunun performansinda diisiikliige neden olabilecek beslenme ile ilgili
cesitli faktorleri ele alarak maksimum performans i¢in destek olmalidir. Bu

faktorlerden en 6nemlileri; dehidrasyon, elektrolit dengesizlikleri, glikojen depolarinin



bosalmasi, hipoglisemi, gastrointestinal rahatsizliklar, asit-baz dengesizliklerindeki
bozulmalardir (Giizel, 2018).

Antrenman boyunca harcanan enerjinin % 75’1 1s1 olarak ag¢iga ¢ikmakta, % 25’1 ise
mekanik is i¢in kullanilmaktadir. Antrenman boyunca viicut 1sisinin 37-38 °C de sabit
tutulmasi i¢in viicut terlemektedir. Antrenmanlt bir sporcu, sedanter bireylere gore
daha fazla terlemektedir ve antrenmanli sporcunun terindeki elektrolit yogunlugu daha
azdir. Sporcu antrenmanlarina devam edebilmesi i¢in viicudunda olusturulan 1sinin
dagitilmas: gerekir ki bu islem i¢in en 6nemli mekanizma terlemektir. Ter sularinin
buharlagsmasi1 ile viicut serinlemektedir. Antrenmanin ilerleyen dakikalarinda,
viicuttaki 1s1 artmakta, dolayisiyla ter ile sivi kayb1 devam etmektedir. Eger kaybedilen
stv1 yerine konmazsa terleme azalarak, viicut sicakligi hizli ve tehlikeli sekilde artmaya
devam edecektir. Bu tablo sicak bitkinligi, sicak c¢arpmasi hatta Olim ile
sonuclanabilir. Viicut 1s1s1 41°C’1 gegince hiicreler zarara ugramakta, 42°C’ da hiicre
proteinleri canliligini yitirmektedir. Yaklasik olarak sporcular her 300 kilokalorilik

1s1y1 viicuttan uzaklastirmak igin 500 gram ter olusturmaktadir (Ersoy, 2012).

Antrenman sirasinda olusan sivi kaybini karsilamak i¢in su, essiz bir i¢cecektir. Fakat
sporcular sevdikleri lezzette olan spor i¢ceceklerini tercih etmektedir. Bir saatten fazla
siiren antrenmanlarda sporcu igeceklerinin  kullanilmasi, maksimum spor

performansinin saglanmasi igin en iyi tercihtir (Ersoy, 2012).

Elit sporcularda egzersiz boyunca sivi alimi terleme oranlari ile kiyaslandiginda
genellikle yetersizdir. Fakat son yirmi yilda rekreatif amacglh spor yapan kisilerde
hidrasyonla ilgili farkindaligin arttig1 ve ter kayiplarindan fazla sivi tiikettikleri

gorilmistiir (Giizel, 2018).
2.2 Sporcu Icecegi Nedir?

Sporcu igecegi, bir sporcunun antrenman sirasinda ve sonrasinda ayni anda hem
hidrasyon diizeyinin saglanmasi hem de bosalan enerji depolarini yerine koymak igin
dengeli miktarda karbonhidrat ve sivi saglayacak sekilde tasarlanmis, giinliik
yiyecekleri tilketmenin pratik olmadig1 durumlarda uygun bir besin kaynagi saglamak
icin kullanilan spor gidasidir. Spor ¢evreleri tarafindan kabul géren bir otorite olan

Avustralya Spor Komisyonu tarafindan, sporcularda kullanilan ergojenik tirlinlerin



performans tizerinde etkileri incelenerek hazirlanan kanit diizeyi tablolarina
bakildiginda, sporcu i¢ecekleri A grubunda yer almaktadir. Yani, bu {iriiniin giivenli,
izinli ve spor performansini iyilestirici etkinligi bilimsel olarak en gii¢lii ortaya

konulmus olamidir (URL-1).

Florida Universitesi futbol takimi sicak ve nemli havada yaptiklar1 kamplarda istenen
performansi sergileyemeyince, iiniversiteli arastirmacilar sporcular icin, seker ve
tuzdan olusan igecegi sporculara icirmesiyle ilk kez sporcu i¢ecekleri kullanilmaya
baslanmistir. Futbol takiminin 1967 yilinda sampiyon olmasi ile sporcu igecekleri

popiiler olmustur (Ersoy, 2012).
Ucg tip sporcu icecegi vardir;

1. Hipotonik Icecekler: i¢eriginde % 4 oranindan az karbonhidrat ve elektrolit icerecek
sekilde formiile edilmis iceceklerdir. Ozellikle jokey ve jimnastikciler tarafindan

kullanilmaktadir (Ersoy, 2012).

2. Izotonik Icecekler: Iceriginde % 6-8 oranminda karbonhidrat ve elektrolit igerecek
sekilde formiile edilmis igeceklerdir. Ozellikle orta ve uzun mesafe kosu ve takim
sporlar1 i¢in uygun olmakla birlikte, 6zellikle 60 dakikadan fazla siiren tiim antrenman

icin kullanim1 uygundur (Ersoy, 2012).

3. Hipertonik Igecekler: igeriginde % 8 oranindan daha fazla karbonhidrat ve elektrolit
icerecek sekilde formiile edilmis iceceklerdir. Ozellikle ultra dayaniklilik

antrenmanlarindan sonra kullanim1 uygundur (Ersoy, 2012).

Sporcularda sivi ve elektrolit dengesi egzersiz performansi i¢in ¢ok Onemlidir.
Insanlarda solunum, gastrointestinal, terleme ve renal yol ile viicuttan su kayiplari
olmaktadir. Sporcularda bu su kayiplarma ek olarak antrenman boyunca ter ile

kaybettikleri su kayb1 eklenmektedir (Giizel, 2018).
2.3 Sporcu Iceceginin Besin Degeri ve Bilesimi

Karbonhidrat-elektrolit iceren sivilar, terle kayip olan sivi ve elektrolitleri yerine

koyarak viicut sivi kaybmni karsilamak, viicuttaki karbonhidrat depolarinm



destekleyerek yorgunluk olusumunu geciktirmek ve calisan kaslara yakit saglamak

amaciyla formiile edilmis igeceklerdir (Ersoy, 2012).

Pratik olarak enerji ve elektrolit saglamak i¢in siklikla kullanilan sporcu igecekleri, toz
veya igmeye hazir sivi formda bulunmaktadir. Sporcu i¢ecekleri; % 5-8 karbonhidrat,
10-35 mmol/L sodyum, 3-5 mmol/L potasyum igermektedir. Bu sebeple sporcularin
antrenman sirasinda sivi ve enerji ihtiyaglarii karsilamak i¢in kullanimi oldukga
pratiktir (Maughan vd., 2018). Ayrica, her 5-10 dakikada bir 5-10 saniye agiz
boslugunun karbonhidrata maruz kalmasi ile beyindeki 6diil merkezi uyarilarak ve

sporcunun kendini daha iyi hissetmesi saglanabilmektedir (URL-1).

Ulkemizde yaymlanan Tiirk Gida Kodeksi Sporcu Gidalari Tebligi’nde yer alan spor

iceceklerinin tiriin 6zellikleri sunlardir;

1. Spor igeceklerinde karbonhidratlar glukoz, sakkaroz, maltoz, fruktoz ve glukoz
polimerlerinden olugmali ve toplam enerjinin en az % 75’ i bu karbonhidratlardan

saglanmalidir.

2. Spor igeceklerindeki sodyum miktari, 20 mmol/L - 460 mg/L veya 50 mmol/L -
1150 mg/L arasinda olmalidir.

3. Spor igeceklerindeki osmolalite 200-330 mOsml/kg su olmalidir. Osmolalitesi 270

- 330 mOsm/kg su araliginda olan igecekler ‘izotonik’ olarak adlandirilir.

4. Spor i¢eceklerindeki karbonhidrat miktar1 en az 2 g/100 ml ve en fazla 10 g/100 ml
olmalidir (Anonim, 2003).

Sporcularda s1vi dengesini saglamak i¢in en 1y1 yol her 15-20 dakikalik periyotlarla,
200-350 ml su veya sporcu igecegi tliketilmesidir. Bir saatten daha uzun siiren
egzersizler, viicudun karbonhidrat depolarimi tiiketebilecegi ig¢in bu egzersizlerde
sporcu igecegi tiikketilmesi onerilmektedir (Ersoy, 2016). Bu sebeple sporcu icecegi
giinde 2-3 saat veya daha da fazla antrenman yapan sporcular i¢in vazgegilmezdir.
Arastirmalar, fonksiyonel i¢cecek pazarinda en ¢ok tercih edilen icecegin yiizde 37 ile

sporcu icecegi oldugunu gostermektedir (Ozgicek Dolekoglu vd., 2012).



2.4 D Vitamini

19. yy. balik yagi ve giines 1sinlarinin rasitizme iyi geldigi biliniyordu. 20. yy.
rasitizme bir vitamin eksikliginin sebep oldugu ortaya c¢ikmistir. Deneysel olarak
ragitizmin siganlarda olusturulmasinin ardindan, balik yaginda rasitizmi tedavi eden
bilesigin A vitamini olmadigi, yagda eriyen baska bir bilesik oldugu saptanmistir. Mc
Collum 1922 yilinda balik yagin1 oksijen temasina tutarak A vitaminini oksitleyerek
etkisiz hale getirdikten sonra D vitaminini izole etmistir. 1924 yilinda ise bazi
besinlerin ultraviyole 1sinlarina tutulmast sonucu rasitizmi tedavi edici 6zellik
kazandiklar1 bulunmusgtur. D vitamini, viicuda besinlerden veya viicut dokusundaki 6n

Ogenin ultraviyole 111 etkisi ile D vitaminine ¢evrilmesi ile alinabilir (Baysal, 2011).

D vitaminini beslenmede “ergokalsiferol D,” ve “kolekalsiferol Ds” olmak iizere iki
yapida bulunur. Bitkisel kaynakli olan ergestrol gilinesin ultraviyole isinlariyla
“ergokalsiferol” e doniisiir. Ergokalsiferol, yiyeceklerde katki maddesi olarak bulunan
formudur. Hayvan organizmasinda deride bulunan ““7-dehidrokolesterol” ergestrol
gibi giines 1sinlar etkisi ile kolekalsiferole (vitamin D3) doniisiir. Deride sentezlenen
vitamin D; karacigerde, dolasimdaki temel formu olan 25-hidroksivitamin-D
(25(OH)D)’ye déniisiir (Aksoy, 2011; Onciil Bérekei, 2019). 25(0OH)D bébreklerde
aktif sekli olan 1.25-(OH) ,D’ ye doniisiir (Baysal, 2011).

1.25-(OH) ,D hiicrelere tasinarak iki yolla islevsellik gosterir. Birincisi, D vitamini
reseptorlerine (VDR) baglanir ve bu yap1 riboniikleikasit x- reseptorii ile tglii
kompleks olusturur. Olusan bu ti¢lii kompleks DNA ‘ya baglanarak osteokalsin, CaBP
gibi bazi genlerin transkripsiyonunu arttirirken, IL-2 gibi inflamatuar genlerin
transkripsiyonunu azaltir. Ikincisi, plazma membranindaki D vitamini reseptdrlerine
baglanarak sitoplazmadaki MAP kinaz ve C-AMP’ vyi aktive ederek hiicre
membranlarindaki kalsiyum kanallarini uyarir. Bu uyar1 pankreas beta hiicrelerini, diiz

kas hiicrelerini, kalp kas1 hiicrelerini ve monositleri etkiler.

Vitamin D reseptorleri ¢ok fazla doku hiicrelerinde bulunmaktadir. Ayrica D vitamin

reseptorlerinin birgok protein sentezi regiilasyonu ile iligkilidir (Sekil 2.1).
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Karaciger

Diyet Vitamin D

> Vitamin D3

Deri
7-dehidrokolesterol 25(0OH)D

1,25- hidroksivitamin Ds » Gen aktivasyonu

Sekil 2.1. D vitamininin viicudumuzdaki dongiisti.

Tim vicutta 1.25-(OH) ,D ‘nin etkilerinin baslicalarin1 su sekilde siralamamiz

miimkiindiir;

1. Kalsiyum emilimini uyarmak,

2. PTH salinimini azaltmak,

3. Osteoklastik kemik rezorpsiyonunu uyarmak,

4. Osteoblastlar1 uyarmak,

5. Kollojen tip 1 {iretimini azaltmak,

6. Kas islevini iyilestirmek,

7. Insiilin salinimim1 uyarmak,

8. Bagisiklik sisteminde ve hiicre farklilasmasinda etkinlik gostermek (Baysal, 2011).

D vitamininin yag hiicrelerinde depolanarak ihtiya¢ halinde dolasima salinabilir
olmasi, viicut hemostazinda etkili olmasi, kemik-mineral dengesini saglamasi ve
tiretildigi dokudan farkli dokularda goérev yapabilmesiyle “hormon 6zelligi gosteren
vitamin” olarak da adlandirilmaktadir (Demir, 2019). Vitamin D’ ye cevap veren

1000°den fazla gen tanimlanmistir. Tanimlanan bu genlerin hepsi spor saghig ve
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atletik performans i¢in 6nemli olan; kas protein sentezini, kas gliciinii, kas boyutunu,
reaksiyon siiresini, dengeyi, koordinasyonu, dayanikliligi, immun sistemi etkiler

(Shuler vd., 2012).

Derideki D vitamini iiretimi cilt rengi, giines koruyucusu kullanimi, giinese maruz
kalinan saatler, mevsim, enlem, boylam ve hava kirliligine bagli olarak degismektedir.
D vitamini sentezinde etkili olan bir diger faktor de, giines 1sinlarinin diinyaya gelis
acisidir. Zenith agis1 olarak bilinen bu ag1 Tiirkiye’de Mayis — Kasim aylar1 arasinda
D vitamini sentezi i¢in uygundur. Bu aylarda 10:00 -15:00 saatleri arasinda deride,
hafif pembelik olusturacak kadar giinese maruz kalinmasi ile viicutta optimal D

vitamini sentezi yapilabilmektedir (Onciil Bérekgi, 2019).

D vitamini beslenme kaynaklari; ringa baligi, somon baligi, sardalya ve balik
karacigeri yag1 gibi tuzlu su baliklaridir. Sigir eti, tereyag: gibi hayvansal tiriinlerde de
az miktarda D vitamini bulunur (Allen vd., 2006). Balik karaciger yagi D vitamininin
en yogun bulundugu yerdir. 100 g balik karaciger yaginda 10000 IU D vitamini
igerir.100 gram baliktaki D vitamini miktari, yagl oldugu takdirde 300-1000 IU ‘dir.
Diger yiyeceklerde D vitamini miktar1 olduk¢a azdir. Ornegin en zengin kaynak
sayilan karaciger 100 graminda 100-400 IU, tereyagi 50-60 IU, siitiin bir litresi 3-10
IU, 1 yumurta saris1 20-100 IU civarinda D vitamini icermektedir (Baysal, 2011).

26 Ocak 2017 tarihli, 29960 sayili, Resmi Gazete ’de (Miikerrer) yayimlanan ‘Tiirk
Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlar1 Yonetmeligi'nde ‘saglik beyani’ tanimu;
“herhangi bir gida grubunun, gidanin veya gidanin bilesiminde bulunan 6gelerin
saglikla iligkisini belirten, ileri sliren veya ima eden beyan” seklindedir. Saglik
beyaninin yapilabilmesi i¢in, bahsi gegen besin 6gesinin veya diger 6genin bir gidada
veya gida grubunda bulunmasi, bulunmamasi veya miktarinin azaltilmasiin genel
kabul gormiis bilimsel kanitlarla ortaya konulan, yararli bir besleyici veya fizyolojik
etkisinin oldugunun gosterilmesi gerekir. Bu dogrultuda, aym1 yonetmeligin ekinde
belirtilen D vitamini igin onaylanmis saglik beyanlari ise sunlardir; D vitamini,
kalsiyumun ve fosforun normal emilimine/kullanimma, normal kan kalsiyum
diizeyine, normal kemiklerin korunmasina, normal kas fonksiyonunun korunmasina,
normal dislerin korunmasina, bagisiklik sisteminin normal fonksiyonuna katkida

bulunur ve D vitamininin hiicre boliinmesinde gorevi vardir (Anonim, 2017).

12



2.5 Tiirkiye ve Diinyada D Vitamini Eksikligi

D vitamini diizeyini en iyi gosteren parametre serum 25(OH)D diizeyidir. Literatiire
bakildiginda optimal serum 25(OH)D diizeyi ile ilgili goriis birliginin saglanmadigi
goriilmektedir (Magee vd., 2014; Onciil Borekgi, 2019). Genellikle 75 nmol/L
tizerindeki diizey ‘yeterli’, 50-75 nmol/L arasi ‘yetersizlik’, 50 nmol/L altindaki diizey
‘eksiklik’ olarak tamimlanmaktadir (Onciil Borek¢i, 2019). ABD Tip Enstitiisii
tarafindan D vitamini yetersizligi, serum 25-hidroksi D vitamini diizeyinin 50
nmol/L’nin, eksikliginin ise serum 25-hidroksi D vitamini diizeyinin 30 nmol/L ‘nin
altina diismesi seklinde tanimlanmaktadir. Kronik serum 25-hidroksi D vitamini
diizeyinin 30 nmol/L’ nin altinda olmasi ¢ocuklarda rasitizm, yetiskinlerde

osteomalazi olarak kendini gostermektedir.

Sporcularda yapilan ¢ogu c¢alismada serum D vitamini seviyesi ile gecirilen ist
solunum yolu enfeksiyonlar1 ve saglikli bir bagisiklik sisteminin varligi arasinda
onemli iligki olduguna isaret etmektedir. Yeterli kanit olmamakla birlikte, sporcular
icin serum D vitamini seviyesinin 75 veya hatta >120 nmol/L olmasi, D vitamininin
istenen iskelet dis1 saglik yararlarini elde etmek i¢in optimal kabul edilebilecegi 6ne

stirilmistiir (Todd vd., 2016) .

Kemik ve dis dokusunda bulunan kalsiyumun viicutta etkin kullaniminda rol almasiyla
vitaminler arasinda ¢ok 6nemli yere sahip olan D vitamini, 2019 yilinda yayimlanan
“Tiirkiye Beslenme Rehberi TUBER 2015°de eksik tiiketilen besin dgeleri arasinda ilk
sirada ve tiiketimi artirilmas gereken besin ve besin 6geleri arasinda yer almaktadir.
Rehbere gore Tiirkiye genelinde ve tiim yas gruplarinda tiiketim agi1g1 en yiiksek olan
besin 6gesi D vitaminidir (Anonim, 2019). Literatiirde belli gruplarda diisik D
vitamini diizeylerini saptayan pek ¢ok kesitsel ¢aligmalara ulasilabilir (Hamilton vd.,
2010; Kurt vd.,2011; Nazyir vd., 2017) .Fakat bu rehber; T.C. Saglik Bakanligi Halk
Saglig1 Genel Miidiirliigii Saglikli Beslenme ve Hareketli Hayat Daire Baskanligi ile
tiniversitelerin beslenme ve diyetetik boliimleri, kurumlarin ilgili birimlerinin katilimi
ve katkilar1 ile halk sagliginin gelistirilmesi amaciyla hazirlanan genis kapsaml bir

calismanin {iriinii olmasiyla essizdir.

Ulkemizde 2005 yil1 itibariyle T.C. Saglik Bakanliginca ‘D Vitamini Yetersizliginin

Onlenmesi ve Kemik Sagligmin Gelistirilmesi Projesi ile dengesiz ve yetersiz
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beslenmeye bagli saglik sorunlarindan olan ragitizmin dnlenmesi amacglanmaktadir.
Proje dahilinde, iilke genelinde bebeklerin kemik gelisimini desteklemek amaciyla bir
yas alti ¢ocuklara 400 IU/giin olacak sekilde {icretsiz D vitamini destegine
baslanmistir. Ardindan 2011 yilinda, T.C. Saglik Bakanliginca gebelerde D vitamini
eksikliginin yaygin bir sorun olmasini dikkate alarak ‘D vitamini Destek Programi
Uygulamasi ile gebelere iicretsiz D vitamini dagitilmasina dayanan program
baslanmistir (URL-2 ; URL-3).

2005-2006 yillarinda ABD*de Ulusal Saglik ve Beslenme Inceleme Arastirmasi'nda
(National Health and Nutrition Survey-NHAMES) 20 yas ve tizeri yetiskinlerin %
41,6’sinda serum 25(OH)D diizeyi 50 nmol/L‘nin altinda yani ‘eksiklik’ tablosunda
oldugu bulunmustur (Onciil Bérekgi, 2019).

Diinyada halk saglig1 sorunu olarak goriilen D vitamini eksikligi tablosunu diizeltmek
icin pek ¢ok iilkede yapilan ¢aligmalarin sayisinin arttigini soyleyebiliriz. Viicudun D
vitamini ihtiyacin1 karsilamak icin belli gidalarin D vitamini ile zenginlestirilmesi
tercih edilen yollardan birisidir. Ornegin Finlandiya 2003 yilinda s1v1 siit ve yaglar1 D
vitamini ile zenginlestirmistir. Ayrica 2003 yilinda uyguladig: takviye miktarini 2010
yilinda iki katina ¢ikararak, bu halk sagligi sorununu neredeyse ortadan kaldirmay1

basarmistir (Grant ve Boucher, 2019).

D vitamini eksikliginden kaynaklanan morbidite, Birlesik Krallik, ABD, Kanada,
Iskandinav iilkeleri ve Avustralya gibi iilkelerde siklikla rastlanmaktadir. Bu iilkeler
viicuda D vitaminin alimini artirmak igin farkli politikalar uygulamaktadir. Ornegin
Birlesik Krallik’da D vitamini iceren multivitamin takviyelerini, tiim bebekler ve dort
yasina kadar olan cocuklar, hamile kadinlar ve emziren annelerin kullanmasi
saglanmaktadir. Ayrica bebek mamalarinda ve siiriilebilir yaglarda zorunlu olarak D
vitamini ile zenginlestirilmesi saglanirken, kahvaltilik tahillar ve siit iirlinlerinde

goniillii olarak D vitamini ile zenginlestirilmektedir (Aguiar vd., 2020).

D vitamini eksikligi tablosu genel popiilasyonda siklikla karsilagilan bir durumdur.
Rasitizm, osteomalazi gibi komplikasyonlarin 6nlenebilmesi iyi planlanmis halk
saglig1 stratejileriyle miimkiindiir. Bu komplikasyonlarin sebep oldugu saglik
maliyetine kiyasla D vitamini eksikligini Onlemek igin yapilan giliglendirme

calismalarinin ¢ok daha az maliyet olusturdugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica
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zenginlestirme yapilmasi i¢in seg¢ilen gidanin hedeflenen niifus tarafindan tiiketilmesi
Oonemlidir. D vitamini eksikligi ile miicadele edecek yol haritasi olusturulurken
klinisyenler, beslenme uzmanlari, saglik ekonomistleri, halk sagligi uzmanlar1 ve
politika yapicilar gibi ¢ok disiplinli profesyonellerin ortak ¢alismasi stratejik dneme

sahiptir (Aguiar vd., 2020).

Diinyanin i¢inden gectigi Koronaviriis hastaligi (COVID-19) pandemisi siiresince D
vitamini eksikligi ve hastalifin agir seyretmesi arasindaki iliski siirekli tartisilmistir.
Konuyla ilgili Kaya vd. (2021) tarafindan yapilan bir meta analiz sonucu uygun 21
arastirma incelenmis, diisiik D vitamini diizeyine sahip kisilere COVID-19 bulasma
olasiligi, 1,64 kat daha fazla bulunmustur. Ayni zamanda D vitamini diizeyi 50
nmol/L’ nin altindaki bireylerde hastaligin siddetli seyretme olasiliginin da 2,42 kat
daha fazla oldugu belirtilmistir (Kaya vd., 2021).

2.6 D Vitamininin Sporcu Saghgina ve Performansina Etkisi

Sporda beslenme, antrenmana adaptasyon, uygun performans ve antrenman sonrasi
toparlanmada, yaralanma sonrasi iyilesme doneminde 6nemlidir. Son yillarda yapilan
caligmalar, makro ve mikro besin 6gelerinin dayaniklilik ve kuvvet antrenmanlarina
iskelet kasinin uyumlarinin ger¢eklesmesinde rol alan hiicresel sinyal yolaklarinda rol
oynadigmna isaret etmektedir (Giizel, 2018). Sporcunun genel saglik durumu géz
ontinde bulundurularak beslenme plani hazirlanmasi ¢ok onemlidir. Ciinkii insan
organizmasmin giinlik 50 ¢esidin lizerinde besin Ogesine ihtiyaci vardir. Besin
Ogelerinin belirli bir siire yetersiz tiikketimi veya birkacinin tiiketilmemesi sporcunun
sagliginin bozulmasina ve performansinin diismesine neden olmaktadir (Ersoy, 2012).
Bir sporcunun sagliktan 6diin vermeden hedeflerine ulasabilmesi i¢in nitelikli
beslenme takviyeleri ¢ok onemlidir (Close vd., 2019). Egzersizde viicudun mikro
besin dgelerine olan ihtiyacin artmasina sebep oldugundan ¢ogu sporcu bu mikro besin
Ogelerini takviye olarak almaktadir. Sporcularin en sik kullandiklar1 mikro besin

takviyeleri kalsiyum, D vitamini, demir ve baz1 antioksidanlardir (Thomas vd., 2016).

Spor cevreleri tarafindan kabul géren bir otorite olan Avustralya Spor Komisyonu
tarafindan, sporcularda kullanilan ergojenik iiriinlerin performans iizerinde etkileri
incelenerek hazirlanan kanit diizeyi tablolarma bakildiginda, yaralanmalarda

iyilestirici ve antrenman sonrasi toparlanmayi destekleyici olarak D vitamini, A
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grubunda yer almaktadir. Yani incelenen iyilestirici bilesenler arasinda D vitamini,
etkinligi bilimsel olarak en giiglii ortaya konulmus olanidir. D vitamini, teshis edilen
besin eksiklikleri dahil olmak {izere klinik sorunlar1 6nlemek veya tedavi etmek i¢in
kullanilan, bir pratisyen doktor/akredite spor diyetisyeni uzman rehberliginde daha

genis bir plan dahilinde kullanilan tibb1 takviyedir (URL-4).

D vitamini takviyesi genel popiilasyon i¢in 800 IU ile 1000-2000 IU/giin takviye
onerilir. Sporcular i¢in net takviye protokolleri yoktur. Ancak literatiirde, toksisiteyi
onlemek i¢in dikkatli izlemle birlikte, 8-16 hafta boyunca 50000 IU/hafta veya birkag
hafta boyunca 10000 IU/giin iceren kisa siireli, yiiksek doz takviyesi, yetersizlik olan
sporcular i¢in uygulanmasi uygun olabilir seklindedir (Maughan vd., 2018). Bir diger
calismada ise serum 25(OH)D'nin yaz aylarinda giinese maruz kalma ile 75
nmol/L'den daha yiiksek olmasimi saglamak i¢in kis aylarinda gilinlik Onerilen
doz 2000-4000 IU D3 alimidir (Close vd., 2019). Baska bir ¢alismada ise stres kiriklari
dahil kirigin 6nlenmesi i¢in 40 ng/mL ‘nin lizerinde 25 (OH) D diizeyi 6nerilmektedir

(Shuler vd., 2012).

D vitamini reseptorlerinin kas hiicrelerinde varliginin kesfiyle, atletik performans ve
yaralanmalar ile D vitamini arasindaki iligkiyi aragtiran ¢alismalarin sayist artmigtir
(Ogan ve Pritchett, 2013). iskelet kasinda bulunan D vitamini reseptorlerine baglanan
D vitamini, kas protein sentezini artirir. Diisiik D vitamin diizeyi, azalmis fiziksel
performans, diisme ve kirik riskindeki artis, el sikma giicii, kas kiitlesindeki azalma ve
Tip 2 kas liflerinde atrofi ile iliskilidir. Ayrica ciddi D vitamini yetersizliginde
miyopati gelistigi belirlenmis, yiirime hizi ile D vitamin diizeyi arasinda pozitif

korelasyon oldugu bildirilmistir (Gonen Aydin, 2014; Shuler vd., 2012).

Sporcularda istenen D vitamini diizeyi; yaralanma ve diismeyi Onler, rehabilitasyon
stirecini destekler, kas gevsemesini artirir, kas agrisini, zayifliklarimi iyilestirir, fiziksel
performansin gelisimine katki saglar (Chatterjee, 2014). Ayrica kas yaralanmalarindan
korunmak, stres kiriklarinin olusumunu 6nlemek i¢in (Gonen Aydin, 2014; Thomas
vd., 2016) ve stres kiriklarinin egzersize uyum siirecinde énemlidir (Maughan vd.,
2018). Ote yandan, D vitamininin kronik hastaliklarin énlenmesindeki olumlu etkileri
(Gonen Aydin, 2014), temel viicut islevinde rol almasi (Ogan ve Pritchett, 2013)
nedeniyle sporcu olsun ya da olmasin, tiim bireyler i¢cin normal diizeylerdeki D

vitamini seviyesinin yagam kalitesini arttiracagi kesindir.
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Kuzey bolgelerde yasayanlar, koyu tenliler, kapali alanlarda spor yapanlar, giin i¢inde
erken ve geg saatlerde antrenman yapanlar ve gilines 15181na maruz kalmay1 engelleyen
fiziksel donanim kullananlar, gilines 1sigindan yeterince yararlanamadigi igin bu
sporcular, D vitamini yetersizligi agisindan yiiksek risk grubundadir (Magee vd., 2014;
Todd vd., 2016). Orta Dogulu erkek sporcular iizerinde yapilan kesitsel bir ¢alismada,
sporcularin D vitamini durumlarint degerlendirmek i¢in, serum 25(OH)D seviyelerine
bakilmistir. Sporcularin yiizde doksan birinde serum 25(OH)D seviyeleri eksik
bulunmustur (serum konsantrasyonu, <50 nmol/L) (Hamilton vd., 2010). Benzer
calisma elit salon sporcularinda yapilmis ve D vitamini eksikligi goriilme ytizdeleri;

basketbolcularda % 94, jimnastik¢ilerde % 83 olarak saptanmistir (Chatterjee, 2014) .

Polonyal1 elit sporcularla yapilan ¢alismada, kis aylarinda atletizm sporculariin %
80'1 ve salon sporcularinin % 84" yetersiz D vitamini durumuna sahipken, yaz
aylarinda atletizm sporcularinin % 42’si ve salon sporcularinin % 83’1 yetersiz D
vitamini durumuna sahip oldugu goriilmiistiir. Atletizm sporcularinda salon sporlari
yapan sporculara gore 25(OH)D konsantrasyonu 6nemli 6l¢iide yiikselmis ve yazdan
kisa D vitamini diizeylerinde boyle bir degisiklik gdzlenmistir. Salon sporculari, tim
y1l boyunca yetersiz D vitamini durumuna sahip olduklari, kis mevsiminde hem salon
hem de agik hava sporcularinda D vitamini tedavisine ihtiya¢ duyan sporcularin
yiizdesinin yakin oldugu, yaz aylarinda ise D vitamini durumunun atletizm
sporcularinda goriilme yiizdesi belirgin diiserken salon sporcularinda sadece % 1
azalma goriilmistiir. Son olarak ¢alismada tiim elit sporcularin D vitamini diizeyinin

yil boyunca takip edilmesinin 6nemi vurgulanmaktadir (Krzywanski vd., 2016).

Ust solunum yollar1 enfeksiyonu sporcularda sik rastlanan bir durum olup dakika
ventilasyon hizini arttirarak sporcularin performansini olumsuz yonde etkilemektedir
(Spence vd., 2007). Dort aylik bir kis antrenman periyodunda, dayaniklilik sporculari
ile yapilan c¢alisma, D vitamini diizeyi ile sporcularda iist solunum yollar
enfeksiyonuna yakalanma riski arasinda ters iliskinin oldugunu gostermistir (He vd.,
2013). Ayrica baz1 ¢aligsmalarda da sporcular i¢in {ist solunum yolu semptomlarinin
onlenmesinde veya tedavisinde en umut verici beslenme takviyelerinin D vitamini ve

probiyotikler olduguna dikkat ¢gekmektedir (Maughan vd., 2018).

Dort aylik bir siire boyunca tablet seklinde giinde 2000 IU D vitamini destegi yapilan

elit klasik balerinlerde kontrol grubuna oranla izometrik kas giiciinde % 18,7, ziplama
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yiiksekliginde % 7,1 oraninda artig saptanmistir. Ayrica deney grubunun g¢aligsma
boyunca kontrol grubuna gore 6nemli dl¢lide daha az yaralanmaya maruz kaldigi
gorilmistir. Calismada, D vitamini takviyesi, 6zellikle bale dansgilar1 gibi kapali
salonlarda antrenman yapan sporcular i¢in kis aylarinda kullanimina isaret etmektedir

(Wyon vd., 2014).

Rockwell vd.. (2019), kolej sporcularinin sagligi ve performansi iizerinde D vitamini
takviyelerinin etkisini degerlendirmek amaciyla yaptigi c¢alismada, D vitamini
takviyesinin Ozellikle giines 15181 temasi1 az olan sporcularda 25 (OH) D diizeyini
yiikseltmek ve kolej yiiziiciilerinde dayaniklilik ve giicii artirmak i¢in etkili bir strateji
oldugunu belirtmistir (Rockwell vd., 2019). Demir (2019), Tirkiye Voleybol
Federasyonu Sporcular ile yaptig1 calismasinda, salon voleybolunda miicadele eden
sporcularin giines 1sinlari ile temasinin yetersiz olmasi sebebi ile bu sporcularin D
vitamini eksikligi agisindan “yiiksek risk” grubunda yer aldiklarini belirtmistir.
Calismada, sporcularin biiyiikk cogunlugunda D vitamini yetersizligi veya eksikligi
tespit edilmis ve sporcularin saglik durumlart ile aerobik veya anaerobik
performanslarinin olumsuz yonde etkilendigi sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda
sporcularin 25(OH)D diizeylerinin takibi yapilarak, yetersizlik durumunda diyet veya
diyet dis1 kaynaklardan D vitamini desteginin yapilmasinin sporcunun genel saglik ve
spor performanslariin siirdiiriilmesi veya gelistirilmesi i¢in 6nemli oldugu ifade

edilmektedir (Demir, 2019).

ABD Tip Enstitiisii kilavuzlarina gére, elit Irlandali sporcularmin % 14'iinde D
vitamini yetersizligi/eksikligi belirlenmistir. Calismada sporcularin D vitamini
eksikligi durumunda, D vitamini takviyesi i¢in takim diyetisyenine danisarak doping
maddesi igermedigi test edilen takviyelerden tiiketerek bu sorunun ¢déziilebilecegi

belirtilmistir (Todd vd., 2016).
2.7 D Vitamini Takviyesi Karar Agaci

Tiirkiye Beslenme Rehberi TUBER 2015°de, her yasa ait farkli enerji alim diizeylerine
gore Onerilen beslenme Oriintiileri, D vitamini hari¢ diger besin 6gelerini yeterli
diizeyde (% 100’e yakin, % 100 veya % 100’{in iizerinde) karsilamaktadir. Fakat
besinlerde D vitamini ¢ok az bulundugundan 6nerilen beslenme oriintiileri, D vitamini

icin belirlenmis yeterli alim miktarinin sadece % 6-25’ini karsilamaktadir. Rehberde,
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diyetteki D vitamini yetersizligine ¢6ziim Onerisi su sekildedir ;* cilt kanseri riski
nedeni ile direk giines 15181 temasinin sinirlandirilmasi gerektigi goz Oniine alinarak,
D vitamini diizeyinin yeterli sinirlar iginde tutulabilmesi i¢in doktor tavsiyesiyle D

vitamini destegi yapilabilir “ (Anonim, 2019).

Endokrin Dernegi, tim yetigkinlerin giinlik 1500-2000 IU D vitamini almasini
onermektedir (Wacker ve Holick, 2013). EFSA (Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi) ve
30 Kasim 2010'da giincellenen Tip Enstitiisii'niin (IOM) D vitamini i¢in diyet alim
gereksinimlerine iligkin halk sagligi raporunda yetiskinler i¢in D vitamini {ist alim
seviyesinin giinde 100 pg (4000 IU) olarak belirlemistir (Pilz vd., 2018; Ross vd.,
2011). Ayrica alman her 100 IU D vitamini igin dolasimdaki 25(OH)D
konsantrasyonunun yaklasik 0,6—1,0 ng/mL arttig1 bilinmektedir (Wacker ve Holick,
2013).

D vitamini intoksikasyonu, en nadir goriilen tibbi durumlardan biridir ve genellikle
uzun siireler boyunca asir1 yliksek dozlarda D vitamininin alinmasi sebep olmaktadir.
Genellikle D vitamini intoksikasyonu 25(OH)D>200 ng/mL olana kadar g6zlenmez.
Bir kisi ne kadar giinese maruz kalirsa kalsin, bu asla D vitamini zehirlenmesinin
nedeni olmaz ¢iinkii glines 1s18in1n kendisi asir1 D vitamini ve previtamin D' yi yok

etmektedir (Wacker ve Holick, 2013).

EFSA D vitamini {ist alim seviyesini, giinliik 250 pg (10000 IU) dozun yetiskinlerde
"Higbir Olumsuz Etkinin Goriilmedigi Diizey (NOEL)" yansittigini bildirmektedir.
Dogal giinese (UV-B) maruz kalma yoluyla maksimum endojen D vitamini sentezi,
giinliik yaklasik 500 pg (20000 IU) oral D vitamini alimina esdeger 25(OH)D
seviyelerini arttirir ve bu da NOEL degerinin dogrulugunu desteklemektedir (Pilz vd.,
2018). Ayrica bagka calismada da D vitamini gercek toksisite tablosunun
250 nmol/L'lik serum 25(OH)D degerlerinin altinda goriilmeyecegi, bu tablonun da
yalnizca 250 pg (10000 IU) / giinii asan siirekli oral alimlarda karsilagilabilecegini
ifade etmektedir (Heaney, 2005).

D vitamini alimin1 artirmanin higbir dezavantaji olmadigi gibi sadece kas-iskelet
sagliginda degil, aym zamanda genel saglik i¢in iyilesme saglanmaktadir. Sadece
diinyanin D vitamini statiisiinii iyilestirerek saglik harcamalarmin % 25'inin

azaltilabilecegi tahmin edilmektedir (Wacker ve Holick, 2013). ABD‘de D vitamini
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takviyesi i¢in harcanan para 2001 yilinda 40 milyon dolar iken 2011 yilinda bu miktar
600 milyon dolara yiikselmistir (Razzaque, 2018).

D vitamini eksikligini 6nleme ve tedavi edici stratejileri su basliklar altinda

toplayabiliriz;

1. Dogal olarak D vitamini igeren zengin gidalarin alimimi artirmak; D vitamini
acisindan zengin az sayida besin kaynagi bulundugu i¢in diyetle diisiik D vitamini

alimin1 6nlemeye yonelik en az etkili stratejidir (Cashman ve Kiely, 2014).

2. D vitamini takviyesi; farkli yas, ik, etnik ve cinsiyet gruplarinda D vitamini alimin
onemli Olgilide iyilestirdigi kanitlanmistir ve genel kani yiiksek risk gruplarinda D
vitamini takviyesinin uygunlugu seklindedir (Cashman ve Kiely, 2014). Klinik 6neme
sahip olmakla birlikte, D vitamini takviyesi, giines 1s1gmma maruz kalmama veya
endojen D vitamini sentezini bozabilecek dnceden var olan hastaliklar nedeniyle D
vitamini eksikligi gelisme riski yiiksek olan 6zel bireylerde yararli olabilir (Razzaque,

2018). Sporcularda D vitamini takviyesi karar agaci su sekilde ¢izilmistir;

* ‘Viicudunun % 35’inden az kismi giinde 20 dakikadan az ve dogrudan giines 1sinlari
ile temas ediyor mu?’ veya ‘30 derecenin altinda veya 60 derecenin iizerindeki
enlemlerde yasiyor mu?’ sorularina cevap hayir ise sporcunun D vitamini takviyesine

gerek yoktur fakat cevap evet ise bir sonraki adima gegilir.

* Bu adimda sporcunun koyu tenli olup olmadigr ve 25(OH)D degeri sorgulanir.
Sporcu koyu tenli degil ve 25(OH)D degerini 6grenebilmek icin test yaptiramiyorsak
sporcuya giinde 2000-4000 U vitamin D3 takviyesine karar verilir. Sporcu koyu tenli
degil ve 25(OH)D degeri 75 nmol/L iizerinde ise sporcuya ek D vitamini takviyesine
gerek yoktur. Sporcu koyu tenli degil ve 25(OH)D degeri 75 nmol/L altinda ise
sporcuya giinde 2000-4000 U vitamin D3 takviyesine karar verilir. Sporcu koyu tenli
ve serbest/biyoyararli 25(OH)D degerini 6grenebilmek igin test yaptiramiyorsak
sporcuya giinde 2000-4000 IU vitamin D5 takviyesine karar verilir. Sporcu koyu tenli
ve serbest/biyoyararli 25(OH)D degeri 5 nmol/L {izerinde ise sporcuya ek D vitamini
takviyesine gerek yoktur. Sporcu koyu tenli ve serbest/biyoyararli 25(OH)D degeri 5
nmol/L altinda ise giinde 2000-4000 IU vitamin D takviyesine karar verilir (Close

vd.,2019). Sporcular i¢in hazirlanan bu karar agaci kriterlerinde D vitamini eksikligini
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degerlendirmede 25(OH)D degerinin farkli formlariin kullanildig1 goriilmektedir. Bir
diger calisma ise, 25(OH)D'nin farkli formlarinin, O6zellikle biyoyararli/serbest
formlarinin belirlenmesinin, bir grupta D vitamini eksikligini degerlendirmek igin
standart 25(OH)D toplam tayinine gore ek avantajlar saglamadig1 seklindedir (Peris
vd., 2017).

3. Artan giines UV-B maruziyeti; Daha fazla giines 1s18ina maruz kalmaya iliskin
tavsiyeler, serum 25(OH)D konsantrasyonlarini artirmaya yardimeidir fakat cilt hasari
ve cilt kanseri ile ilgili olumsuz etkileri olmasi sebebi ile bu sinirlt bir stratejidir (Pilz
vd., 2018). Giines 1ginlar etkisi ile hafif D vitamini etkisi gosteren bazi molekiillerde
olusabilir. Bu molekiillerden biyolojik etkinlik gosterenler D vitamini olarak
tanimlanmaktadir. Insan derisi giinesin ultraviyole 1sinlar1 ile 15-30 dakika iginde 7-
dehidrokolesteroliin yaklasik % 15’1 kolekalsiferole doniistiiriir ve daha uzun siire
1sinlanmada D vitamin aktivitesi gostermeyen lumesterol benzeri molekiiller

olugsmaktadir (Baysal, 2011).

4. Gidalarin D vitamini ile zenginlestirilmesi; genel kani, gidalarin D vitamini ile
zenginlestirilmesi bireylerin giinliik D vitamini alim diizeyini iyilestirmede dnemli bir

etkisi oldugu seklindedir (Cashman ve Kiely, 2014; Pilz vd., 2018).
2.8 D Vitamini ile Zenginlestirilmis Besinler

Insanlar, smirli dogal kaynaklar, yetersiz beslenme, gida iiretimi, gidanin depolanmasi
ve taginmasi sirasinda kimyasal dengenin bozulmasi nedeniyle bazi vitaminleri gerekli
giinliik alim miktari1 (RDI) alamazlar (Oztiirk, 2017). D vitamini eksikligi genel
poplilasyonda siklikla karsilagilmaktadir. D vitamini eksikligi tanim kriterlerine, yasa,
yilin mevsimine ve popiilasyonun 6zelliklerine bagl olarak calismaya katilanlarin %
28 ile % 92 'sinde tespit edilmektedir (Peris vd., 2017). Besinlere D vitamini takviyesi
pek cok iilkede halk sagligin1 korumak i¢in alinan 6nlemlerden biridir (Allen ve

Benoist, 2006).

D vitamini takviyesi, 1930'larda ve 1940'larda Amerika Birlesik Devletleri'nde ve
Ingiltere gibi bir¢ok sanayilesmis iilkede, siit basta olmak iizere, bira, sosisli sandvic,
muhallebi gibi ¢esitli yiyecek ve igeceklere eklenmistir. Bu gida takviye politikasi

ragitizmi dnlemede son derece etkili olsa da 1950'lerde Ingiltere ve diger birgok
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Avrupa tilkesinde hiperkalsemi vakalarmin gozlemlenmesi sebebiyle yasaklanmistir.
Fakat donemin sartlarinda serum 25(OH)D diizeyi bakilamadig1 i¢in bu hiperkalsemik
vakalarin sebebi net olarak ortaya koyulamamistir. Biiylik Britanya’daki
hiperkalsemik vakalarin williams sendromu ad1 verilen hiperkalsemi tablosu ile iliskili

kalitsal bir rahatsizliga sahip olabilecekleri de diistiniilmiistiir (Pilz vd., 2018).

Ornegin, 1920'lerden beri Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri'nde ¢ocuklarda D
vitamini eksikliginin giderilmesinde biiyiik katkis1 olmasiyla bilinen politika ile bu
vitamin siite eklenmistir. Sanayilesmis iilkelerde ¢ogunlukla diyetteki D vitamini, D
vitamini ile zenginlestirilmis siit ve margarinlerden karsilanmaktadir (Allen ve
Benoist, 2006). D vitamini takviyeli s1v1 siit iiriinlerinin hem D vitamini alimina hem
de serum 25(OH)D diizeyine pozitif etkisi oldugu 2018 yilinda yayimlanan ¢alismada
acikea belirtilmektedir. Fakat ayni calismada sadece sivi siitlerin zenginlestirilmesinin
yeterli olmayacagi iilkeye 6zgii temel gidalarin D vitamini tagiyicisi olarak segilmesine

de dikkat cekmektedir (Pilz vd., 2018).

Ulusal D vitamini takviye politikasi, s1v1 siitlere yaklasik 1 pg/100 g diizeyinde olan
Finlandiya, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada gibi iilkelerde, siit tirinlerinin D
vitamini aliminm 6nemli 6l¢iide artirdigr goriilmiistiir. Ancak bir takviye politikasi
olmadan veya sadece birkag siit iirliniine D vitamini takviyesi ile istenen katkinin daha
diisiik oldugu bulunmustur. Farkli popiilasyon gruplar arasinda farkli enlemlerde
gerceklestirilen calismalar, D vitamini takviyeli siit tilketiminin daha yiiksek 25(OH)D
konsantrasyonu ile iliskili oldugunu da gostermistir. Biitliin bu gozlemsel ¢aligmalar
neticesinde yeterli ortalama siit tiiketimi olan popiilasyonlarda, D vitamini takviyeli
siit, D vitamini alimini ve 25(OH)D durumunu iyilestirmede etkili bir ara¢ oldugunu

soylemek miimkiindiir (Itkonen vd., 2018).

Veri modelleme ¢aligmalari, D vitamini ile giiclendirilen gidalarin, D vitamini alimini
iyilestirdigi yoniindedir. Ornegin Finlandiya’daki siv1 siit iirinlerinin ve yaglarin
zorunlu olarak D vitamini ile gii¢clendirildigi politikanin, 8 yil uygulanmasinin
ardindan 25(OH)D konsantrasyonlarinda 18 nmol/L’lik bir artig saglanmistir. Kuzey
Irlanda ‘daki calismada ise inek siitiiniin 2 pg D vitamini/100 g ile giiclendirildiginde
istenen D vitamini diizeylerinde yaklasik %12 ‘lik bir artis saglanmistir (McCourt vd.,
2021).
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Gida ve Ilag idaresi (FDA), yiyeceklere eklenen katki maddelerinin tiim tiiketicilerin
giivenle kullanabilmesi ig¢in, bilimsel aragtirmalar yaparak sz konusu katki
maddesinin belirlenen limitlerde kullanimina yasalarla diizenleyen, Amerika Birlesik
Devletleri Saglik Bakanligina bagli ¢alisan kurumdur. D vitaminini, istege bagli olarak
yiyeceklere eklenen katki maddesi olarak tanimlayan FDA’ nin gidalarda D vitamini
takviyesi ile goriisii; “ D vitamini kullaniminin giivenli oldugu” seklindedir. FDA, D
vitaminin sirasiyla bebek formiillerinde ve margarinlerde kullanimini onaylamistir.
Ayrica FDA 2016 Temmuz ayinda ise siit, siit tiirevi gidalara eklenebilecek D vitamini
miktarini arttirdigin1 belirten onayini yayimlamistir. Bu onay ile birlikte tireticilerin
goniillii olarak siite 84 1U/100g D vitamini, siit alternatifi olarak tasarlanan bitki bazli
iceceklere 84 1U/100g D, vitamini ve bitki bazli yogurt alternatiflerine ise 89 IU/100g

D, vitamini eklemelerine izin verilmistir (URL-5).

D vitamininin, diigiik su ¢ozinirligi ile 1518a ve yiiksek sicakliga maruz kalmasiyla
oksidasyona bagli vitamin yapisinda bozulmalar meydana gelmektedir (Mehmood ve
Ahmed, 2020). Ancak yagda ¢Oziinmiis halde bulunan D vitamini ise 1stya,
oksidasyona, alkali ve aside dayanikli yapida bulunur (Baysal, 2011). Suda
¢Oziiniirliiglin ¢cok az olmasi sebebiyle D vitamini, tamamen sulu yiyecekler veya
iceceklerde ¢oziinemez. Bu sebeple D vitaminin tamamen sulu yiyecek ve iceceklere
takviyesi i¢in yeni teknolojik uygulama sekillerinin denendigi ¢aligmalar mevcuttur

(Kiani vd., 2017; Walia vd., 2017).

Radyo izotopla yapilan arastirmalar neticesinde, agizdan alinan D vitaminin % 62-91
oraninda ince bagirsaklardan kana emildigi bulunmustur. Buna gore D vitamini
emilme orani ortalama % 79 civarindadir. D vitamini yaglarla birlikte emilip tasindig
icin D vitaminin emilimi i¢in yag ve safra gereklidir. Yagsiz diyetlerde D vitamini
emilmesi giiglesirken safra yoklugunda da emilme bozulmaktadir (Baysal, 2011). D
vitamini emilimi, jejenum ve 1leumda gerceklesen doymamis bir difiizyon oldugu
seklindeydi fakat daha sonra yapilan c¢alismalar D vitamini emilimine kismen
kolesterol tasima proteinlerinin aracilik ettigi ortaya konulmustur (McCourt vd.,

2021).

Yapilan in vitro ¢alismalarin sonuglari, yagda ¢oziinen vitaminlerin tiiketiminden dnce
bir misel i¢ine eklenmesi ile emilimin iyilestigi seklindedir. Bu in vitro ¢aligmalarin

ardindan, ¢ocuklarda ve yetiskinlerde geleneksel bir D vitamini takviyesine kiyasla,
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suyla misellestirilmis D vitamini takviyesi ile 25(OH)D diizeylerinde daha biiyiik
artiglar elde edilmistir. Baska bir caligmada ise geleneksel yoOntemlerle
zenginlestirilmis % 3 yagl yogurt ile yagsiz yogurtta, kazein miseli icinde D vitamini
kapstillendiginde 25(OH)D konsantrasyonlarinda 6nemli bir fark olmadig
goriilmiistiir (McCourt vd., 2021).

D vitaminin yagda ¢6ziinen bir vitamin olmasi ve su bazli bir i¢cecekte kolaylikla
karisamayacagi i¢in D vitaminini homojen olarak {iriiniin her yerine dagilmasini
saglamak i¢in su i¢inde yag emiilsiyonu saglanmali, bu iiriiniin belli bir raf dmriiyle
satisginin  yapilabilmesi i¢cin de bu emiilsiyonun stabilitesinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu noktada nanoemiilsiyon teknolojisinin kullanilmasi, gida

endiistrisinin en yeni teknolojik uygulama sekillerindendir.

2.9 Nanoemiilsiyon Yontemi

Nanoteknoloji biyomedikal ve ila¢ endiistrilerinde siklikla uygulanan bir bilim dalidir.
Gidalarda daha fazla saglik beyanina izin verilmesiyle, her gegen giin biiyiiyen
fonksiyonel gida pazarinda farmasotik ve gida endiistrileri beraber calismaya
baslamistir. Bir popiilasyonda hedef hastalik risklerini azaltmay1 amaglayan saglikli
gidalarin gelistirilmesi noktasinda karsilasilan zorluklarin iistesinden gelmek igin
gidalarin kanitlanmis saglik beyanlari ile biyoaktif gida bilesenlerinin tedarik edilmesi

i¢in bir nano yaklagima ihtiya¢ duyulmustur (Sanguansri ve Augustin, 2006).

Karotenoidler, kurkuminoidler ve flavonoidler gibi gidalarda bulunan saglik etkileri
kanitlanmis bilesikler, katki maddesi olarak yiiksek oranda hidrofobik olmalar
sebebiyle diisiik biyoyararlanima sahiptir. Bu sebeple bu nutrasétiklerin potansiyel
saglik yararlarindan tam olarak fayda saglamamiz olas1 degildir. Farmasétik alaninda,
lipitten zengin gidalarla birlikte hidrofobik ilaglarin alinmasinin, 6zellikle oral
biyoyararlanimlarini arttirdigr bilinmektedir. Lipitler, gastrointestinal sistemde safra
tuzlari, fosfolipidler, yag asitleri ve monoagilgliserollerle karisik miseller olusturarak
hidrofobik biyoaktif maddelerin ¢ozlinlirligii arttirmaktadir. Ayrica, hiicre zari
gecirgenligini degistirerek hidrofobik biyoaktif maddelerin absorpsiyonunu da
artirilabilmektedir. Ek olarak nutrasétik maddelerle birlikte alinan lipidlerin varhigi,
epitel hiicrelerinde silomikron olusumunu uyararak nutrasétiklerin emilim yolunu

degistirebilmektedir. Bu silomikronlar, yliksek oranda lipofilik bilesikler icerebilir ve
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bu bilesikleri lenfatik yol tizerinden sistemik dolagima tasiyabilir (Yao vd., 2020).
Gidalarda dogal olarak bulunan fonksiyonel bilesenlerin biyoyararliliginin arttirilmasi
icin hem gida endiistrisinde hem ilag endiistrisinde bu bilesenlerin lipitlerle beraber

uygun formulasyonlarinin hazirlanmasi ¢alismalar1 devam etmektedir.

Fonksiyonel gida pazarindaki onemli g¢alismalardan bir digeri de karotenoidler,
fitosteroller ve antioksidanlar gibi fonksiyonel bilesenlerinin viicudun istenilen
yerinde salimimini saglayarak biyoyararlanimini artirmak ve eklenen bu biyoaktif
maddenin gidanin duyusal 6zelliklerini olumsuz etkilemesini dnlemektir (Ilyasoglu ve

El, 2010).

Hidrofobik 6zellikli fonksiyonel bilesenlerin gerek gidalarda gerekse nutrasétiklerde
su bazli ortamlarda homojen bir sekilde dagilimimin saglanmasi, viicutta emiliminin
ve biyoyararliligmin arttirilmasi icin son donemde nanoteknolojideki gelismelerle

calismalar nanoemiilsiyonlarin formiilasyonuna imkan saglamistir.

Emiilsiyonlar, birbiriyle karigsmayan iki sivinin birbiri i¢inde dagilmasindan olugmus,
homojen goriiniislii heterojen sistemlerdir. Termodinamik olarak dayanikli degillerdir.
Fiziksel olarak dayanikli bir emiilsiyon, raf dmrii boyunca, dagilmis olan fazda hicbir
ayrilma gostermemeli, az bir ¢alkalama ile homojen olarak ilk durumuna gelebilmeli
ve kolaylikla akabilmelidir. Fakat emiilsiyon iiriinlerde, bekleme sirasinda kararsizlik
sorunlar1 goriilebilmektedir. Nanoemiilsiyon uygulamalarmin ¢esitli gida {iriinlerinin
dokusunu, kararliligini, duyusal ve besleyici kalitesini 1yilestirdigi gortiilmistiir. Gida
tiretiminde nanoemiilsiyon ilavesinin neden oldugu termodinamik stabilite, optik
seffaflik ve homojen dagilabilirlik, genel urin kalitesini
artirmaktadir. Nanoemiilsiyonlarin igecek, siit liriinleri, sekerleme, nutrasotik ve gida
ambalaj endiistrisindeki olas1 uygulamalari, biiyiik pazar talebini karsilamak igin

biiyiik bir potansiyele sahiptir (Dasgupta vd., 2019).

Nanoemilsiiyonlarin, geleneksel emiilsiyon yontemleri ile kiyaslandiginda daha
avantajli oldugu soylenebilir. En giincel ¢aligsmalar, nanoemiilsiyonlar iginde ¢esitli
lipofilik nutrasétikler kapsiillenerek, suda dagilabilirligini, stabilitesini ve
biyoyararlanimin1  arttirilabilir  oldugunu  géstermistir.  Bununla  birlikte,
nanoemiilsiyonlar dikkatli bir sekilde formiile edilmelidir. Ozellikle, lipit faz bilesimi,

ara yiizey oOzellikleri ve pargacik biiyiikliigii, uygun fonksiyonel 6zellikler elde etmek
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icin kontrol edilmelidir. Bu, nanoemiilsiyon bilesimi ve homojenizasyon kosullarinin
kontrol edilmesiyle basarilabilir. Hem in vitro hem de in vivo c¢aligsmalar, lipofilik
nutrasotiklerin oral biyoyararlaniminin nanoemiilsiyon teknolojisi kullanilarak 6nemli

ol¢iide arttirilabilecegini gostermistir (Choi ve McClements, 2020).

Bir emiilsiyon formiilasyonu yapilirken yag fazi, su faz1 ve surfaktan olmak {izere en
az li¢ bilesene gereksinim vardir. Bir nanoemiilsiyonun hazirlanmasinda kullanilan

materyaller sunlardir;

1. Yag fazi: Kat1 ve sivi yaglar, mumlar, yag alkol ve asitleri ile bunlarin esterleri,
hidrokarbonlari, gliseritleri ve silikonlar1 igeren tiirevler kullanilmaktadir (ilyasoglu

ve El, 2010).

2. Su faz1: Su ve su ile karisabilen hidrofilik 6zellikteki maddeler kullanilmaktadir
(Ilyasoglu ve El, 2010). Su fazi, gesitli polisakkaritleri, yardime1 ¢oziiciileri, tuzlari,
proteinleri ve suda ¢6ziinebilen diger bilesenleri igerebilmektedir ve ¢dziinen bu
bilesenler su fazinin pH’sini, iyonik giiciinii, vizkozitesini, polaritesini, faz davranigini
ve ara ylizey gerilimini etkileyerek nanoemiilsiyonlarin fizikokimyasal 6zelliklerini
belirlemektedir. Bu fazda pektin, guar zamki, aljinat ve diger polisakkaritlerin varligi

nanoemiilsiyonun vizkozitesi arttirarak stabiliteyi arttirmaktadir (Alaca vd., 2021).

3. Surfaktan: Emiilsiyonlarda iki sivi fazin molekiilleri arasindaki ¢ekme
etkilesimlerinin farkliliklarindan dolayi iki stvinin temas halinde oldugu her yerde ara
yiizey gerilimi (c) bulunmaktadir. Ara yiizey gerilimini azaltmak amaciyla, amfifilik
yiizey aktif molekiiller veya surfaktanlar kullanilmaktadir. Emiilsiyonlarda surfaktan
cogunlukla su fazinda ¢dziinebilmektedir (Ilyasoglu ve El, 2010). Emiilsifier veya
yiizey aktif maddeleri adiyla da anilan emiilgatorler, yag-su ara ylizeylerine eklenerek,
ara ylizey gerilimini azaltip damlaciklarin stabilitesini korumaktadir (Alaca vd., 2021).
Kitin , seliiloz, nisasta, zein, bezelye proteini, soya proteini, kafirin ve kakao gibi bazi
dogal kolloidal parcaciklar su icinde yag emiilsiyonlarinda emiilgatorler olarak
kullanilabilmektedir (Marhamati vd., 2021). Nanoemiilsiyonlar, yag bazh
biyoaktiflerin nanoenkapsiilasyonu i¢in uygun hale getiren bir yiizey aktif madde
materyalinin mono molekiiler tabakasi ile sulu fazdan ayrilan lipofilik c¢ekirdeklere

sahip olacak sekilde olusturulabilir (Sanguansri ve Augustin, 2006).
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4. Diger maddeler: emiilsiyonlarin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilan uzun
zincirli triagilgliseroller, mineral yag ve ester mumlari, alkoller ve polioller gibi

maddeler 6rnek verilebilir (Alaca vd., 2021).

Emiilsiyon tipi segilirken, formiilasyondaki maddelerin konsatrasyonu, yiizey aktif
maddenin yapist ve tretim iglemleri etkili olmaktadir. Basit nanoemiilsiyonlar en az
iki fazdan olusur (Ilyasoglu ve El, 2010). Yag faz1 sulu fazda dagilirsa, bu su i¢inde
yag emiilsiyonu (Y/S) olarak tanimlanmakta sulu faz yag fazinda dagilirsa, bu da yag

icinde su emiilsiyonu (S/Y) olarak tanimlanmaktadir (Marhamati vd., 2021).

Nanoemiilsiyonlar, birbiri iginde karismayan veya kismen karisabilen iki s1vinin < 200
nm damlacitk boyutunda dispersiyonu ile olusturulan emiilsiyonlar olarak
tamimlanmaktadir (Gandra vd., 2021). Baska bir ¢alismada ise bu tanim damlacik
boyutunun 50-500 nm arasinda oldugu sivi dagilimlari seklindedir. Bu
nanoemiilsiyonlar, hidrofobik bilesiklerin faz ayrimina kars1 daha iyi stabilite, daha iyi
biyoyararlanim ve absorpsiyon kapasitesi gostermektedir (Marwaha ve Dabas, 2019).
Karakteristik boyutlart sebebiyle nanoemiilsiyonlar ¢iplak goézle seffaf veya yari
saydam gorilmekte ve c¢okelme veya krema olusumuna karsi dayaniklilik

gostermektedir (Solans vd., 2005).

Nanoemiilsiyonlar iiretebilmek ic¢in c¢ok c¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
yontemler, enerji  tiikketimine bagli  olarak, yliksek enerjili ve  disiik
enerjili emiilsifikasyon yontemleri olarak kategorize edilebilmektedir (Nazarzadeh
vd., 2013). Nanoemiilsiyonlar, dengede olmayan sistemlerdir. Bu yap1 kendiliginden
olusamadigr ic¢in sisteme mekanik cihazlardan veya bilesenlerin kimyasal
potansiyelinden gelen enerji girisi gerekmektedir. Dagilim veya yiiksek enerjili
emiilsifikasyon yontemleri olarak adlandirilan yontemlerle nanoemiilsiyon olusumu,
genellikle yiiksek kesmeli karistirma, yiiksek basingli homojenlestiriciler ve ultrason
jeneratorleri kullanilarak elde edilmektedir. Mevcut enerjiyi en kisa siirede saglayan
ve en homojen akisa sahip olan aparatin en kiiciik boyutlar iirettigi bilinmektedir
(Solans vd., 2005). Bu emiilsifikasyon yontemleri, ara yiizey gerilimini tipik olarak 1-
10 mN/m araliginda azaltmaya yarayan, siirfaktan varliginda kirilma damlalarina
enerji uygulamaktadir. Diislik enerjili yontemler ise emiilsiyon bilesenlerinin kimyasal

potansiyelini kullanmaktadir. Spontane emiilsifikasyon olarak da bilinen, uzo etkisi,
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faz inversiyon sicakligi ve faz inversiyon bilesimi, diisiik enerjili yontemlere drnek

verilebilmektedir (Nazarzadeh vd., 2013).

Nanopartikiil sistemlerin olusturulmasindaki iki temel yaklagimdan birisi, kiiclik
partikiillerin mekanik siireg ile farkli boyut kiicliltme islemlerle iiretildigi “yukaridan
asagiya” yaklagimidir. Diger yaklagim ise lipitler ve proteinler gibi kiigiik molekiillerin
kimyasal siire¢ ile kendiliginde birlesmesi sonucu iiretildigi “asagidan yukariya”

yaklasimidir (Acosta, 2009).

“Yukaridan asagiya” yaklasimi, bir kuvvetin uygulanmasiyla boyut kiicliltmeyi
icermekte ve daha kiigiik boyut, daha biiyiik bir ylizey alan1 anlamina gelmektedir.
Boylece daha iyi su emme, aroma salinimi, biyoyararlanim ve daha hizli kataliz

oranlar1 gibi sonuglar elde edilebilmektedir (Sanguansri ve Augustin, 2006).

Nanoemiilsiyon sistemlerde kullanilan yukaridan asagiya yaklasgimini iceren

yontemler;

1. Yiiksek basing homojenizatorleri yontemi

2. Mikrofluidizasyon yontemi

3. Membran emiilsifikasyonu yontemi

4. Faz gegis sicakligl yontemi

5. Ultrasonik emiilsifikasyon yontemi‘dir (Ilyasoglu ve El, 2010).

Nanoemiilsiyon olusturmak i¢in kullanilan, yiiksek enerjili bir yontem olan ultrasonik
emiilsifikasyon yonteminde, akustik kavitasyon olusumunu takip eden mekanik
titresimlere neden olmak igin bir sonotrot kullanilarak 20 kHz'den fazla frekansa sahip
ses dalgalart uygulanmaktadir (Ghosh vd., 2013). Ultrasonikasyon yonteminde enerji
harcamasi, diger yiliksek enerjili yontemlere kiyasla en azdir, ayrica diger mekanik
yontemlerle karsilagtirdigimizda daha diisiik emiilgator konsantrasyonu gerektiren en
ekonomik yontemdir. Bu yontemin sinirlamasi sadece kiigiik 6l¢ekli kurulumlar igin
uygun olmasidir, biiyiik 6l¢ekli iretimler igin gegerli olmamasidir (Sneha ve Kumar,
2022). Ultrasonik emiilsifikasyon yontemi, sadece kiicilik partiler i¢in uygun olmakla

birlikte damlacik boyutunun azaltilmasinda ¢ok etkilidir. Polimerize edilebilir
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nanoemiilsiyonlarin hazirlanmasina iliskin yapilan bir ¢alismada, dispersiyon
isleminin etkinliginin, farkli genliklerde ultrasonikasyon siiresine gii¢lii bir sekilde
bagli olduguna ve monomer ne kadar hidrofobik olursa, gereken sonikasyon siiresinin
o kadar uzun oldugu gosterilmistir (Solans vd., 2005). Damlacik ¢apinin boyutu, yag
konsantrasyonu, emiilgatdr konsantrasyonu, yag ve yiizey aktif maddenin karisim
orani, siirekli fazin viskozitesi, emiilsifikasyon siiresi ve enerji girisi gibi proses

parametrelerinin optimize edilmesiyle kontrol edilebilmektedir (Ghosh vd., 2013).

Yiiksek basingli homojenizasyon (6 dongii icin 1500 bar basing), diisiik frekansh
ultrasonikasyon (120 s i¢in 40 kHz) ve yiiksek frekansli ultrasonikasyon (1,7 MHz igin
1 saat) ile % 5 aycigek yagi emiilgatorsiiz emiilsiyonunun hazirlanmasi {izerine
karsilastirmali bir ¢alismada yiiksek frekansh ultrasonik emiilsiyonun birlesmeye karsi
en yiiksek stabiliteye sahip oldugu bulunmustur. Bu stabilite siiresi 37 °C'de 30 giin
olarak belirtilmistir (Sneha ve Kumar, 2022).

Nanoemiilsiyon sistemlerde kullanilan asagidan yukar1 yaklagimini iceren yontemler;
1. Lipofilik solvent yontemi

2. Amfifilik solvent yontemi

3. Hidrofilik solvent yontemidir (ilyasoglu ve El, 2010).

Gida smifi nanoemiilsiyonlari formiile etmek ic¢in kullanilan tasiyici yag, kapsiillenmis
bilesenlerin biyoyararlanimini belirlemede 6nemlidir (Sun vd., 2015; Yao vd., 2020).
Portakal yag1 gibi sindirilemeyen lipitler, hidrofobik biyoaktiflerin gastrointestinal
yolundaki biyoerisilebilirligini azaltmaktadir. Ciinkii sindirilmeyen bu yaglar
biyoaktif maddeleri serbest birakmayabilmekte ve karisik miseller olusumuna katkida
bulunmamaktadir. Kisa veya orta zincirli trigliserit igeren dagitim sistemleri kolayca
sindirilebilmekte, fakat yliksek c¢oziiniirliik kapasitesine sahip karisgtk miseller
olusturmadiklar1 i¢in diisiik biyoerisilebilirlik saglayabilmektedir. Uzun zincirli
trigliseritleri iceren dagitim sistemleri sindirilebilmekte ve lipofilik biyoaktif
maddeleri ¢oziindiirebilen karisik miseller olusturabilmektedir, boylece yiiksek bir

biyoerisilebilirlik elde edilebilmektedir (Yao vd., 2020).
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Yapilan bir calismada vitamin takviyeli nanoemiilsiyonlarda tasiyici yag olarak musir,
balik veya keten tohumu yaglar1 kullanilmis ve bu yaglarin nanoemiilsiyonlarin
iiretimine, stabilitesine, simiile edilmis gastrontestinal sistemdeki davranisina etkisi
incelenmistir. Calismada kullanilan yaglarin D3 vitamini biyoerisilebilirligi misir yagi
> keten tohumu yagr =~ balik yagi seklinde derecelendirilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda D3 vitaminin kapsiillemek i¢in, misir yag1 gibi tekli doymamis zengin
yaglarin, keten tohumu veya balik yagi gibi ¢oklu doymamis zengin olanlardan daha
iyi oldugu sonucuna varilmigtir (Schoener vd., 2019). Baska bir ¢aligmada ise, D
vitamini eksikligi yasayan hastalara 6 hafta boyunca farkl lipit dagilimina sahip D
vitamini ile zenginlestirilmis siitleri i¢eren bir beslenme programi uygulanmis ve siire
sonunda zeytinyaginin, hastalarin serum 25(OH) D igerigini 6nemli derecede arttirdig1
belirlenmistir. Bu ¢alisma D vitamini takviyeli siit igeceklerinin lipit bileseni olarak

zeytinyaginin kullanimini desteklemektedir (McCourt vd., 2021).

Tangpricha vd.adaslarinin yaptigi ¢alismada (2003), D vitamininin biyoyararlanimi
icin yagin gerekli olmadigini, yagsiz berrak bir icecek olan 240 ml portakal suyuna
1000 IU D vitamini takviye ederek gostermislerdir. Calismada, 240 ml portakal suyuna
100 IU D vitamini eklemenin 6nerilen doz oldugu da ayrica belirtilmistir (Tangpricha
vd., 2003).

Ron vd.adaglarinin yaptigi ¢alismada (2010) yagsiz berrak igeceklerin hidrofobik
nutrasotikler ile zenginlestirilmesi i¢in, bir model hidrofobik nutrasotik olan D,
vitamini, “50-70 nm biiyiikliiglinde elektrostatik olarak kararli nanopartikiiller i¢inde

basarili bir sekilde baglanmistir (Ron vd., 2010).

Antosiyaninler ve polifenolik bilesenlerce zengin buruk bir tada sahip agai liztimii 6zii
(% 5), CR-310 emiilgatorii kullanilarak, yag icindeki su nanoemiilsiyonlarinin
stabilize edildigi calismada, antosiyaninleri bir S/Y sisteminde koruyarak ve olas1 kotii
tatlar1 maskeleyerek biyoaktif bilesiklerden ve yiizey aktif madde o6zelliklerinden
yararlanarak spor icecekleri gibi farkli tdriinlerde kullanilabilecegi belirtilmistir
(Rabelo vd., 2018).

Pterostilben, ¢ogunlukla yaban mersini, iiziim tiirlerinde bulunan, antikanser ve
antiinflamasyon 6zellik gdsteren resveratroliin metoksillenmis bir analogudur. Insan

epitelyal adenokarsinomu enterositleri kullanilan su i¢inde yag pterostilben ile
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zenginlestirilmis nanoemiilsiyonlarin gastrointestinal yolculugu tizerindeki tastyici
yag tipinin etkisinin incelendigi ¢aligmada, zeytinyagi nanoemiilsiyonlari,
pterostilbenin transenterosit tasinmasini keten tohumu yagi nanoemiilsiyonlarindan

daha etkili bir sekilde arttirdig1 sonucuna varilmistir (Sun vd., 2015).

Simiile edilmis bir gastrointestinal sistem kullanan in vitro ¢alismalarda, kurkumin, -
karoten ve E vitamini biyoerisilebilirliginin, iyi tasarlanmis nanoemiilsiyonlar
tarafindan kapsiillenerek gastrointestinal sisteme verilmesiyle biyiik o6lgiide
artirtlabilecegi gosterilmistir (Yao vd., 2020).Endiistrilere D vitamini takviyesi igin siit
iriinii olmayan yiyecek ve igecek gelistirme konusunda rehberlik edebilecek
ozellikteki bir caligmada, bezelye proteini ile stabilize edilmis nanoemiilsiyonlar, D
vitaminini kapsiillemek amaciyla hazirlanmistir. Protein gibi biiyiik molekiiler yiizey
aktif maddeleri kullanilarak kii¢liik emiilsiyon damlaciklar1 hazirlamak zor olsa da
yapilan calismada, yiilksek basingli homojenlestirici kullanilarak 170 ila 350
nm'lik nanoemiilsiyonlar hazirlanmistir.  Bezelye proteini ile stabilize edilen
nanoemiilsiyonlarla lesitin ile stabilize edilen nanoemiilsiyonlar arasinda hiicresel alim
verimliliginde O6nemli bir fark gézlenmemistir. Ayrica, kiiciik boyutlu D vitamini
nanoemiilsiyonlar1 (233 nm), serbest D vitamini slispansiyonundan, Caco-2 hiicreleri
arasinda ~ 5,3 kat daha fazla tasinma verimi gdstermistir. Sonu¢ olarak, bezelye
proteini tarafindan stabilize edilen nanoemiilsiyonlarn D vitamini emilimini

iyilestirme potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir (Walia ve Chen, 2020).

2.10 Keciboynuzu

Ke¢iboynuzu (Ceratonia siliqua L.) Akdeniz ikliminin goriildiigii bolgelerde yetisen
yaprak dokmeyen bir bitkidir. Tiirkiye’de en ¢ok ‘pekmez’ olarak adlandirilan
keciboynuzu surubu formu tiiketilmektedir. Pekmez, sirasiyla ekstraksiyon ve
buharlastirma ile elde edilen geleneksel bir tiriindiir (Pazir ve Alper, 2017). Pekmez
yapisinda, yiiksek miktarda dogal sekerler, bazi mineraller ve organik asitler
icermektedir. Bu nedenle bu tiir Uriinler, insan beslenmesi i¢in 6nemli olan dogal,
enerjik ve saglikl bir gida olarak degerlendirilebilir. Ayrica yapisindaki basit sekerler
(glukoz ve fruktoz) sindirim olmadan kolayca kana gecebildigi i¢in 6zellikle acil enerji

ihtiyact olan bebekler ve ¢ocuklar i¢in 6nemli bir besindir (Tounsi vd., 2017).
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Keciboynuzunun yapisindaki kimyasal maddeler, tiiriine, yetistigi iklime ve olgunluk
asamasina gore biiyiik farkliliklar gostermektedir (Rtibi vd., 2017). Keg¢iboynuzu seker
igerigi yiiksek bir meyvedir. Zengin seker igeriginden kaynaklanan dogal olarak enerji
verici olmasi 6zelliginin yan1 sira mineral ve fenolik maddelerce de zengindir (Pazir
ve Alper, 2017). Keg¢iboynuzu yapisinda hidroksibenzoik, flavonlar, gallotaninler,
ve flavonoller fenolik siniflarina ait yirmi bes fenolik bilesik tanimlanmistir (Rico vd.,
2019). Kec¢iboynuzunda bulunan baslica fenolik bilesikler; gallik asit, katesin,
epikatesin, epikatesin gallat, epigallokatesin, epigallokatesin gallat, mirisetin,
kuersetin ve bunlarin tiirevleri ve tanen bilesikleridir (Stavrou vd., 2018).
Kegiboynuzu ekstraktlarinin antioksidan kapasitesi esas olarak fenolik igerikle
iliskilidir (Rico vd., 2019). Bu nedenle kegiboynuzu oziitii ekstraktlarmin giiglii
antioksidan aktiviteye sahip oldugu sdylenebilmektedir (Gaamouri vd., 2019; Vitali
Cepo vd., 2014).

Diizenli yapilan dayaniklilik antrenmanlari sonucunda, antrenmanli kaslarda endojen
antioksidan enzimler artar yani antrenmana bagli oksidatif strese karsi iskelet
kaslarinin kendini koruma mekanizmasi gelismistir. Sporcularda antioksidan ihtiyaci
takviye yoluyla temin edilirse, mega doz alim1 sonucu toksisite riski mevcuttur. Bu
nedenle sporcularda antioksidan kaynagi olarak, az miktarda antioksidan
bulundurmalar1 nedeniyle, dogal yiyecek ve igeceklerin beslenme planlarinda yer

almasi en iyi tercih olacaktir (Ersoy, 2016).

Kec¢iboynuzu yapisindaki polifenollerin varligi insan sagligi iizerinde degerli
etkilerine isaret etmektedir. Flavonoidler, gallotaninler ve iliskili polifenoller,
keciboynuzunu iyi bir antidiyabetik ve antioksidan ajan kaynagi olarak gostermektedir
(Stavrou vd., 2018). Ayrica, Diinya Dopingle Miicadele Ajansi (WADA) tarafindan
yasakli olmayan ve viicut kompozisyonu ve genel saglik lizerinde olumlu etkilerinin
varlig1 ile bilinen polifenolleri sporcular antrenmanlarini gelistirmek amaciyla

ergojenik destek olarak ke¢iboynuzundan temin edebilirler (Gaamouri vd., 2019).

Geng tekvando sporculari ile yapilan bir ¢alismada 6 haftalik polifenol kaynag: olarak
kegiboynuzu meyvesi  kullanilmistir. Program sonunda sporcularin  viicut
kompozisyonu ve aerobik kapasitelerindeki degisimler kiyaslanmistir. Sonug olarak,
sporcularda viicut agirhigmi azaltmada ve aerobik performansi iyilestirmede

uygulanan programin etkili oldugu belirtilmistir (Gaamouri vd., 2019). Meyve
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kaynakli polifenollerle yapilan akut ve kronik takviyenin, bildirilen herhangi bir
olumsuz yan etkisi olmamistir. Ayrica cogu ¢alismada, bu takviyenin, performansin
tyilesmesiyle iliskili olduguna, kas fonksiyonunun iyilesmesine yardimei olacagina ve
yogun egzersizin ardindan kas agrisin1 azaltacagia iliskin sonuclar bildirilmistir

(Bowtell ve Kelly, 2019).

Kalsiyum, potasyum, magnezyum, sodyum ve fosfor ke¢iboynuzu meyvesinde en bol
bulunan elementlerdir (Ozcan vd., 2007). Kegiboynuzu ¢ekirdegi kalsiyum, fosfor ve
potasyum gibi minerallerin varlig1 sebebiyle alternatif bir mineral kaynagi olarak da
kullanilabilir (Stavrou vd., 2018). Ayrica kegiboynuzu suyu potasyum, sodyum, demir,
bakir, manganez ve ¢inko gibi elektrolitler acisindan da zengindir. Keg¢iboynuzu
suyundaki bu elektrolit zenginligi nedeniyle ishal tedavisinde de alternatif bir tedavi

olarak kullanimi1 miimkiindiir (Rtibi vd., 2017).

Sporcularin yogun antrenmanlari sebebiyle artan enerji gereksinimleri yani sira ihtiyag
duyulan metabolik islevlerin yerine getirilmesi i¢in vitamin ve minerallere olan
gereksinimleri de artar. Sinirli beslenme plani olan ve bazi besin gruplarini tilketmeyen
sporcular igin elzem vitamin ve mineraller acisindan yetersizlik yasanabilir (Ersoy,
2016). Kegiboynuzu yiiksek mineral igerigi ile hem antrenman sirasinda hem
sonrasinda hem de toparlanma déneminde sporcunun ihtiyaci olan mineralleri dogal

olarak karsilayabilecek bir kaynak olarak degerlendirilebilir.

Kegiboynuzu yiiksek miktarda karbonhidrat (% 40-60), polifenolik bilesikler,
ozellikle tanenler (% 18-20), diyet lifleri (% 27-50), mineraller (potasyum, sodyum,
demir, bakir, manganez ve ¢inko), diisiik miktarlarda protein (% 3-4) ve lipitler (%
0,4-0,8) igerir. Bu meyve esas olarak sakkaroz (% 32-38), fruktoz (% 5-7) ve
glukozdan (% 5-6) olusan sekerlerdeki zenginligi ile bilinir ancak bunlarin nispi
oranlart degiskendir (Rtibi vd., 2017). 100 gr ¢ekirdeksiz kegiboynuzu meyvesi 293
kilokalori enerji vermektedir (Pazir ve Alper, 2017).

Antrenmanli sporcular ile yapilan bir ¢aligmada, sporcularin uzun siireli orta ila yliksek
yogunluklu antrenman seanslar1 sirasinda eksojen enerji kaynagi olarak sadece
glukozun yerine friikktozun glukoz ile kombine olarak tiiketilmesinin, dayaniklilik
performansini en iist diizeye ¢ikarmada ve antrenman sonrasi karacigerlerde glikojen

yenilenmesini hizlandirmada etkili oldugu sonucuna varilmistir (Fuchs vd., 2019).
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Kegiboynuzunda glukoz, fruktoz monomerlerinin birlikte bulunmasi, antrenman
sirasinda yakit kaynagi olarak ke¢iboynuzunun tercih edilmesinin spor performansina

pozitif katkisinin olacagini diisiindiirmektedir.

Kegiboynuzu meyvesinde ve tiirev iiriinlerinde bulunan biyoaktif bilesikler, anti-
hiperglisemik, antioksidan ve anti-inflamatuar etkilerinden dolayr diyabet, kalp
hastaliklar1 ve gastrointestinal bozukluklar gibi birgok saglik sorununun kontrol altina
alinmasina yardimci olmaktadir (Brassesco vd., 2021). Kegiboynuzu kanser, diyabet,
mide iilseri, mide mukozasi ve kronik mide {lserleri ile iliskili hastaliklar igin
potansiyel gida veya farmasotik takviyeler olarak da onerilmektedir (Stavrou vd.,
2018). Ayrica kegiboynuzu ekstraktlarmin tip 2 diyabet, obezite ve metabolik
sendrom gibi ¢esitli kronik hastaliklarla ilgili siireglerin hafifletilmesinde faydal
olabilecegine dair giiglii kanitlar mevcuttur (Rico vd., 2019). Keg¢iboynuzu, rafine
edilmemis seker, mineral ve fenolik bilesikleri ayni anda almak igin
kullanabilecegimiz optimal bir secenektir (Pazir ve Alper, 2017). Bu nedenle
keciboynuzu {riinlerinin siklikla fonksiyonel bir gida bileseni olarak kullanilmasi

olasidir (Brassesco vd., 2021).

Gida endiistrisi yeni teknoloji ile yeni iirlinler gelistirme stratejilerine agiktir. Bu
nedenle keciboynuzu, saglik yararlart ve karakteristik giiclii aromasiyla gida
endiistrisinde ~ siklikla  tercih  edilmektedir ~ (Brassesco  vd.,  2021).
Kec¢iboynuzu meyvesi, gida endiistrisinde tatlandirici, stabilizator ve kivam
arttirict olarak  kullanilmaktadir (Rico vd., 2019). Arap iilkelerinin ¢ogunda
keciboynuzu icecek yapiminda, geleneksel sekerleme tiirlerinin hazirlanmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica ke¢iboynuzu tozu, ABD'de ve diger Bati iilkelerinde saglik
amacli gida magazalarinda kakao yerine katki maddesi olarak satilmaktadir (Gaamouri
vd., 2019). Kec¢iboynuzu, kakaoya benzer tat, benzersiz duyusal 6zellikler ve biyoaktif
bilesikler ile ¢esitli gida tirlinlerinde (¢ikolatal: siit, ¢ikolata benzeri tadi olan az yagh
yogurt, vs.) kakaoyu ikame etme potansiyeline sahiptir. Ayrica, bu gida iirlinlerinde
ke¢iboynuzunun yiiksek seker igerigine sahip olmasi onu dogal bir tatlandirici

yapmaktadir (Loullis ve Pinakoulaki, 2018).

Dogal bir seker kaynagi olan kegiboynuzu tozu ve Oziitiiniin fizikokimyasal ve
fonksiyonel o6zeliklerinin degerlendirildigi bir calismada kegiboynuzu Gziitiiniin

emiilsiyon kapasitesi % 80-87 ile gida sanayinde ¢ok yaygin kullanilan bir emiilgator
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olan soya lesitinine (E322) yakin bulunmus ve bu 6zelligiyle ke¢iboynuzu 6ziitiiniin

emiilsiyon gidalar i¢in iyi bir alternatif olabilecegi tartisilmistir (Tounsi vd., 2017).

Kegiboynuzu meyvesi ve tiirevlerinin gida formiilasyonlarina eklenmesi, faydal
reolojik ozellikler kazandirarak ve nihai iiriinlerin raf dmriinii uzatarak besinsel ve
islevsel degeri arttirmakta ve teknolojik islevselligi gelistirmektedir (Brassesco vd.,
2021).
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3. MALZEME ve YONTEM
3.1 Malzeme
3.1.1 Ke¢iboynuzu oziitii

Calismada, yagli tohumlarda mekanik olarak yaglarin elde edilmesinde kullanilan
soguk infiizyon yontemi ile besin degerlerini koruyarak Tiirk Gida Kodeksinde sivi
pekmez i¢in belirlenen HMF degeri olan 75 mg/kg limitlerin altinda kalacak sekilde
iiretilmis olan Hiinnap marka (Istanbul, 2022) kegiboynuzu o6ziitii kullanilmistir.
Calismada kullanilan kegiboynuzu 6ziitii etiketinde bildirilen enerji ve besin 6geleri

Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Ke¢iboynuzu 6ziitiiniin enerji ve besin dgeleri.

ENERJI VE BESIN OGELERI
100 g igin
Enerji (kJ/kcal) 1434/343
Yag (g) 0
Doymus yag (g) 0
Karbonhidrat (g) 80
Sekerler (g) 62
Lif (9) 4,4
Protein (g) 2,9
Tuz (9) 0
Potasyum 1285 mg
Magnezyum 58,2 mg
Kalsiyum 123 mg
Fosfor 105 mg

3.1.2 D vitamini

Uriin hazirlamada kullanilan, mikro besin 6gesi olan D vitamini, zeytinyagi igerisinde
seyreltilmis kolekalsiferol-Ds formu kullanilmistir (Ocean vitamin D; 1000 1U damla,

Orzax, Istanbul).
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3.1.3 Tween 80

Nanoemiilsiyonu hazirlarken sentetik emiilgator olarak Tween 80 (Sigma)

kullanilmustir.
3.1.4 Zeytinyag

Nanoemiilsiyonu hazirlarken yag fazi olusturmak amaciyla piyasada ticari olarak
satiga sunulan sizma zeytinyagi (Yudum, Savola Gida Sanayi, Balikesir, 2022)

kullanilmustir.
3.2 Yontem
3.2.1 Deneysel tasarimlar ve istatistiksel analizler

Gida bilimi ve teknolojisi alaninda yaygin olarak kullanilan optimizasyon teknigi olan
yanit ylizey metodu (Response Surface Method-RSM), “Denemelerin Optimum
Kosullara Ulagsmas1” ismi ile 1951 yilinda gelistirilmis ve tanimlanmistir. Yanit yiizey
yontemi; eleme denemeleri, bolge arastirmasi ve islemin veya iiriiniin optimizasyonu
olmak tizere 3 asamadan olusmaktadir. Eleme denemeleri, daha az sayida ve daha
verimli esas deneme yapilmasina olanak saglamaktadir. Bolge arastirmasinda, eleme
denemeleri ile belirlenen bagimsiz degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar
degerlerin, optimum noktaya yakin sonuglar verip vermedigini belirlemektir. Yanit
ylizey yoOnteminin son asamast ise islem optimum noktaya yaklasildiginda
baslamaktadir ve gergek yanit fonksiyonu optimum nokta etrafinda egrilik
olusturmaktadir (Kog ve Kaymak Ertekin, 2010). Sekil 3.1.’de yanit yiizey yonteminin

merkez, faktoriyel ve yildiz noktalar1 gosterilmistir.
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O Merkez noktasi
@ Faktériyel noktasi

@ Yildiz noktas (star point) ya da
eksen noktasi (axial point)

Sekil 3.1. Yanit ylizey yonteminin merkez ve faktoriyel noktasi.

Cogu yanit ylizey yontemi probleminde, yanit ve bagimsiz degisken arasindaki
fonksiyonun matematiksel formu cogunlukla bilinmediginden tahmin edilmesi
gerekmektedir. Sistemin yaniti, bagimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu olarak iyi
bir uyum veriyorsa, birinci dereceden polinomiyal denklem, model olarak
kullanilabilir ve eger sistemin yanit ylizeyinde bir egrilik varsa, ikinci dereceden
polinomiyal denklemler gibi daha yiiksek dereceli polinomiyal denklemler
kullanilmahidir (Kog¢ ve Kaymak Ertekin, 2010).

Secilen modelin matematiksel formunun uygun oldugu varsayimi ile gercek ortalama
yaniti temsil edebildigi de test edilmelidir. Bu amagla, varyasyon katsayisinin
hesaplanmasi, regresyon analizine hipotez testlerinin uygulanmasi, hipotez testlerinin
regresyon katsayilarina bireysel olarak uygulanmasi, regresyon katsayisinin (R?) ve
diizeltilmis regresyon katsayisinin hesaplanmasi (R? adj), tahminlenmis kalint1 hata
kareler toplaminin (PRESS) hesaplanmasi, yeterli tahminleme (adequite precision)
degerinin hesaplanmasi, model uygunsuzlugunun test edilmesi (lack of fit testi) ve

kalint1 analizi gibi test yontemleri uygulanmaktadir (Kog ve Kaymak Ertekin, 2010).

Bu tez calismada, yanit yiizey metodu tasarimlarindan 2-faktor 2-seviyeye (22) sahip
Central Composit yontemi kullanilarak olusturulan deney tasarm planindaki tiim
deneyler gerceklestirilmis ve elde edilen bu bagimli degiskenler iizerine bagimsiz
degiskenlerin etkilerini gosteren model esitlikler tiiretilmistir. Bu model esitliklerin
tiiretilmesinde bagimsiz degiskenler olarak; Tween 80 konsantrasyonu ve sonikasyon
stiresi secilirken, zeta potansiyeli ve parcacik boyutu ise bagimli degiskenler (yanitlar)

olarak belirlenmistir.

Deney tasarimi, yanit yiizey metodu tasarimlarindan 2-faktor 2-seviyeye sahip Central

Composit yontemi kullanilarak yapilmistir. Emiilgator (Tween 80) konsantrasyonu %
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1-3 (v/v) arasinda, sonikasyon siiresi 120 ila 360 saniye arasinda olacak sekilde
planlanmistir. Deney plan1 Tablo 3.2° de verilmistir. Calismamiz, merkez noktasinda
yapilan analiz sayis1 3 olarak belirlenmis ve toplam 11 deneyden olusan deneme plani

¢ikarilmstir.

Se¢ilen bagimsiz degiskenlerin her bir bagimli degisken iizerindeki etkilerini gdsteren
model denklemlerin tiiretilebilmeleri i¢in, Design Expert 13 (Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, USA) programinin deneme siirlimii kullanilarak ¢oklu regresyon analizi
yapilmustir. S6z konusu esitliklerin tiiretilmesinde, ilgili program tarafindan 6nerilen
dogrusal bir model denklem kullanilmigtir. Daha sonra ise, gergeklestirilen her bir
modelleme c¢alismasi igin ayni program yardimiyla, varyans (ANOVA) analizleri de

yapilmistir.

Yukarida belirtilen analizlerin tamamlanmasindan sonra ise; her bir yanit i¢in elde
edilen deneysel sonuglarin, s6z konusu program yardimiyla, model esitlikler
kullanilarak hesaplanan tahminsel degerleri ile karsilastirildiklar1 grafikler de

cizilmistir (Sekil 4.2, 4.6).

Tablo 3.2. Yanit yiizey yontemi ile deney tasarima.

Deney No Faktor 1: Faktor 2:
Tween 80 Konsantransonu (%) | Sonikasyon Siiresi (s)
1 1 120
2 3 120
3 1 360
4 3 360
5 0,6 240
6 3,4 240
7 2 70,3
8 2 410
9 2 240
10 2 240
11 2 240
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Tablo 3.3. Yanit yiizey metodunda kullanilan bagimsiz degiskenler.

Bagimsiz Degiskenler | Kodlar Faktor Seviyeleri
-a=-14 | -1 0 1 +o=+1,4
Tween 80 A 0,6 1 2 3 3,4
konsantrasyonu, %
Sonikasyon siiresi (s) B 70,3 | 120 | 240 360 410

3.2.2 Emiilsiiyon hazirlama

Toplam hacmi 3 ml olacak sekilde hazirlanan sporcu igeceklerinde, 06.12.2003 tarihli,
25308 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi Sporcu Gidalar
Tebligi’nde yer alan ‘Spor igeceklerinin {iriin 6zellikleri’ esas alinarak, sporcu igecegi
kalite sinirlar1 gergevesinde, son iirlinde % 6-8 oraninda karbonhidrat i¢erecek sekilde
hesaplanan miktarda kegiboynuzu 6ziitii kullanilmigtir. D vitamini ise son {riinde,
FDA tarafindan bitki bazli icecekler i¢in dnerilen 84 IU/100g olacak sekilde zeytinyagi
ile seyreltilerek, tiim 6rneklere % 1 oraninda yag fazi eklenmistir. Tween 80 ise Tablo

3. 2’ de verilen oranlarda kullanilmustir.

Nihai {irtin olarak elde ettigimiz 100 ml sporcu igecegimiz; 84 IU vitamin D, 0,3 mmol

potasyum, 6-8 g karbonhidrat icermekte ve yaklasik 30 kcal enerji vermektedir.

Su icinde yag (Y/S) emiilsiyonlari, % 1 yag fazi ve % 99 su faz1 olacak sekilde
kanistirllmistir. Kegiboynuzu 6ziitiiniin saf suyla karistirilmasiyla olusturulan sulu faz
icerisine Tween 80 eklenmis ve 1 dakika vorteks ile karistirilmistir. Tasiyici yag olarak
kullandigimiz zeytinyagina hesaplanan miktarda D vitamini eklenerek ¢oziindiiriilmiis
ve % 1 oraninda su fazina eklenmis, tekrar 1 dakika vortekslenmistir. Boylece kaba
emiilsiyon elde edilmistir. Aksaray Universitesi Merkez Laboratuvarlarinda bulunan
HIELSCHER (ABD) marka UP100H model ultrasonik homojenizatér (100 watt, 30
kHz ) kullanilarak % 100 gii¢c ve cycle 1 ayarinda Tablo 3.2 ‘de verilen siirelerde
sonikasyon uygulanmigtir. Asir1 1stnmay1 dnlemek i¢in drnekler sonikasyon boyunca
buz/su banyosunda tutulmustur. Ornekler bekletilmeden ODTU Merkez Laboratuvar
(MERLAB) biinyesinde ‘Pargacik Boyutu ve Zeta Potansiyel Olgiim Laboratuvari

(PZL)’na gonderilerek tiim analizlerin 48 saat igerisinde tamamlanmasi saglanmistir.
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3.2.3 Zeta potansiyel ve parcacik boyutu analizi

Zeta potansiyel, pargacik ile icinde bulundugu siv1 arasinda olusmakta ve parcaciklar
arasinda itme ve ¢ekme kuvveti olusmasina neden olmaktadir. Bir sivi igerisindeki
ayni yiikteki parcaciklar birbirini itmekte, farkli yiikteki parcaciklar ise ¢ekmektedir.
Bu ¢ekme ve itme kuvveti pargaciin zeta potansiyeli ile iligkilidir. Elektrostatik
dagilma kontroliiniin anahtar1 olan zeta potansiyeli 6l¢limii dagilma mekanizmalari ile
ilgili ayrintili bilgi vermektedir. Stispansiyon igerisindeki yiiklii pargaciklar karsi
yiikteki iyonlar1 ¢eker ve boylece yiiklii parcacik yilizeyinde giiclii bir bag yiizeyi
olusur ve ardindan yiiklii pargacigin yiizeyinden disa dogru yayilmis bir yiizey olusur.
Yayilmis bu yiizey icerisinde ‘kayma ylizeyi’ diye isimlendirilen bir sinir bulunur ve
bu kayma ylizeyindeki potansiyel zeta potansiyeli olarak adlandirilir. Parcaciklarin
polar sivilar igerisindeki davraniglarini zeta potansiyel degerleri belirlemektedir (Ates,

2018).

Zeta potansiyelinin biiylikliigli parcacik kararliligi hakkinda bilgi verir. Yiiksek
biiyiikliikteki potansiyeller artan elektrostatik itme ve dolayistyla artan kararliligi ifade
etmektedir. Tablo 3.4‘de nanopargaciklarin zeta potansiyel degeri ile kararlilig
arasindaki iliski anlatilmaktadir (Ates, 2018).

Tablo 3.4. Nanopargaciklarin zeta potansiyel degerleri ile kararliligi arasindaki

iligki (Ates, 2018).
Zeta degeri Nanoparcaciklarin kararhhg
0-5mVv Parcaciklar kiimelesme veya bir araya gelme
egilimi sergilerler
5-20 mV Parcaciklar minimal diizeyde kararlidirlar
20-40 mV Parcaciklar orta diizeyde kararhidirlar
40+ mV Pargaciklar son derece kararlidirlar

Yapilan 6n denemelerde pargacik boyutunun 1 mikronun altina diistiigii belirlenmis
bu sebeple emiilsiyonlarin damlacik boyutu 6l¢limii ve zeta potansiyel 6l¢iimii igin
‘Dinamik Isik Kirinimi® yontemi kullanilarak, parc¢acik 6lgiimii igin Malvern Zetasizer

Nano ZS90 cihazi kullanilmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, zeytinyagi igerisinde D vitaminin su ve ke¢iboynuzu 6ziitiinden olusan
su fazindaki nanoemiilsiyonu olusturma denemeleri, Tween 80 (% 1-3)
konsantrasyonu ve sonikasyon siiresinden (120 s - 360 s) olusan iki faktor ve tii¢
diizeyli merkezi tiimlesik deneme deseni kullanilarak yanit yiizey yontemiyle
belirlenen kosullarda gergeklestirilmistir (Tablo 3.2). Ultrasonik homojenizator cihazi
ile belirlenen siirelerde sonikasyon islemi yapilmis ve nihai 6érneklerde zeta potansiyel

ve parcacik boyutu analizleri yapilmustir.

Analizler sonucunda, nanoemiilsiyonlarin damlacik boyutlarinin 88 ile 491 nm
arasinda degistigi belirlenmistir. Literatiir taramasi yapildiginda kullanilan farkl
emiilsiyon hazirlama teknikleri, kullanilan yiizey aktif maddelerin cesitliligi ve
ultrasonik teknikte kullanilan sonikasyon cihazinin giig, pulse ayarlart gibi
farkliliklarindan kaynakli olarak pargacik boyutu i¢in kesin bir aralik olmadiginm
gormekteyiz. Fakat bir emiilsiyona nanoemiilsiyon diyebilmek igin parcacik
boyutunun 20 ila 200 nm arasinda olmasi gerekliligini kabul edersek bu aralikta hatta
100 nm’nin altinda dahi pargacik elde edebilmis olmamiz sebebiyle emiilsiyonun nano
boyuta indirilebildigi goriilmektedir. Deney tasarimindaki her bir ¢aligma kosulu i¢in
pargacik caplar1 Sekil 4.1 de verilmis, maksimum parcacik boyutu Tween 80’in % 2
konsantrasyonda kullanildig1 ve toplamda 70,3 s boyunca sonikasyonun yapildig: 5.
ornekte gozlenmistir (490,8 nm). En kiiglik pargacik boyutu ise 6. 6rnekte % 2 Tween
80 ve 360 s’lik sonikasyon siiresinde 88,14 nm olarak olusmustur. En uzun sonikasyon

stiresi olan 410 s ve % 2 Tween 80 igeren Ornek olan 4. drnegin de parcacik boyutu

102,8 nm olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1. Orneklerin parcacik boyutu analizi (nm).

Deneysel veriler, Design Expert paket programinda degerlendirilmis ve merkezi
timlesik deneme deseninin analizi sonucu pargacik boyutunun p<0,05 giiven
araliginda lineer regresyon modeline uydugu ve sadece sonikasyon siiresinin etkili
olan faktor oldugu belirlenmistir (Tablo 4.1). Elde edilen bu model ger¢ek yanit
fonksiyonuna sadece bir yaklagim oldugu i¢in, tahminlenen degerler ile deneysel
veriler arasindaki fark (kalint1), sadece saf deneysel hatay1 degil modelin matematiksel
formunun uygunsuzlugundan kaynaklanan hatayr da igermektedir. Modelin
matematiksel formunun uygunsuzlugundan kaynaklanan hataya, model uygunsuzlugu
(Lack of fit) denmektedir. Ideal olarak, istatistiksel agidan modelin matematiksel
formunun uygunsuzlugunun Onemsiz ve regresyon modeli i¢in Onemli olmasi
gerekmektedir. Lack of fit degeri her iki faktor i¢in de 6nemsiz bulunmus olmasi

sebebiyle modelin verilere iyi uyum sagladigi sdylenebilir (Tablo 4.1, 4.2).

Modelin uygunlugunun kontrol edilmesi i¢in deneysel ve modelden hesaplanan
degerlerin karsilastirmasi yapilmis ve tahmini degerler ile deneysel sonuglarin dogru
etrafinda toplandigi gozlenmistir (Sekil 4.1 (a)). Bu durumda kalintinin
(residual=gercek-tahmini) diisik oldugu sOylenebilir. Ayn1 zamanda regresyon
katsayisinin birbirlerine yakin sonuglar verdigi gdzlenmistir. Gergek R? degeri 0,9165
iken diizeltillmis ve tahmini R? degeri arasindaki farkta 0,2 den kiiciiktiir (Tablo 4.1).
Bu da modelin uyumlu oldugunu sdyleyen diger bir 6lgittiir. Aksi durumda modelde

ya da verilerde sorun oldugu diisliniiliir. Tahmini parcacik boyutuna kargi kalinti
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dagilimina baktigimizda ise, dagilimin gelisigiizel ve herhangi bir trend izlemedigini
goriiyoruz (Sekil 4.1 (b)). Tim bu model degerlendirme sonuglarina baktigimizda
modelin pargacik boyutuna Tween 80 ve sonikasyon siiresinin etkisini agiklamada

yeterli oldugunu soyleyebiliriz.

Tablo 4.1. Parcacik boyutu i¢in lineer model varyans tablosu (ANOVA).

Katsay1 F degeri p degeri
Model (Lineer) — 43,88 0,0001 6nemli
A: Tween 80, % -3,34297 0,0531 0,6370 6nemsiz
B: sonikasyon -1,13195 87,71 0,0117 6nemli
sliresi, s
Kesim noktasi 557,5947 — —
Lack of fit — 1,10 0,4961 6nemsiz
R? 0,9165 it — Onemli
R? (diizeltilmis) 0,8956 - —

Parcacik boyutu=557,5947-3,34297A-1,13195B
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Sekil 4.2. (a) Pargacik boyutu igin tahmini ve gercek model degerlendirmesi, (b)
Parcacik boyutu i¢in tahmini ve farklar model degerlendirmesi.

Model terimlerinde bulunan negatif katsayili faktorlerle parcacik boyutu arasinda

negatif bir korelasyon oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla artan zamanla pargacik
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boyutu kiigiilmekte (Sekil 4.2 (a)) ve ayni sekilde artan Tween 80 konsantrasyonuyla
yine pargacik boyutu kiigciilmekte fakat istatistiksel olarak bu degisim ¢ok dnemli
goziikmemektedir (p<0,05) (Sekil 4.2 (b)). Pargacik boyutunu 200 nm’nin altina
diistirebilmek i¢in, Tween 80 konsantrasyonundan bagimsiz olarak sonikasyonun

stiresini 300 s ilizerinde olmas1 gerekmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. (a) Pargacik boyutuna zamanin etkisi, (b) Pargacik boyutuna Tween 80’in
etkisi.

Verilen ii¢ boyutlu grafikte renk skalast maviden kirmiziya en kiigiik boyuttan en
yiiksek pargacik boyutuna dogru gitmektedir. Mavi bolge yani 200 nm altinda kalan
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bolge sonikasyon siiresinin yaklasik 300 s den fazla oldugu siire uygulamasini kapsar
(Sekil 4.4).

B Zaman (snkye)

Sekil 4.4. Zaman ve Tween 80 derisiminin parcacik boyutuna birlikte etkileri.

Pongsumpun (2020) vd.adaslar tar¢in esansiyel yagmin Tween 80 ile enkapsiile
edildigi nanoemiilsiyon g¢aligsmalarinda, ultrasonik homojenizasyon teknigi ile (20
kHz, 400 W, % 90 gii¢) tiretim yapmuslar, % 1-3 Tween 80 kullanmislar, 180,23 -
351,77 s sonikasyon siiresi ve islem sicakligi 4,82-45,18 °C olarak belirledikleri
kosullarda ultrasonikasyonun optimizasyon c¢alismasin1  gercgeklestirmislerdir.
Damlacik boyutunu 20-500 nm arasinda bulmuslardir (Pongsumpun vd., 2020) ki bu
sonug giicli daha diisiik bir ultrasonikasyon cihazi ile ¢alisiyor olmamiza ragmen bizim
sonuglarimizla da uyumlu goriilmektedir. Benzer bir diger ¢alismada yiizey aktif
madde olarak Tween 80 % 0,8-1 oranlarinda kullanilmis ve mikroakigskanlastirma
yontemi ile tasiyict  yag olarak palm yagmin kullamildigr  kurkumin
nanoemiilsiyonunun 6zelliklerinin incelendigi ¢calismada ise pargacik boyutlar1 50 nm-
200 nm arasinda oldugunda optik olarak seffaf ve 500 nm ‘ye kadar boyutlarda siit
goriinlimiinde olan ¢ok fazli kolloidal bir dagilim gosterdigi belirlenmistir (Raviadaran
vd., 2018). Tarafimizdan yapilan ¢alismada benzer durum emiilsiyonlar hazirlanirken
fark edilmis, kisa siireli sonikasyon islemi ile olusan yapinin daha uzun siireli
sonikasyon goren Orneklere nazaran daha opak goriiniime sahip oldugu gdézlenmistir.

Parcacik boyut sonuglari ile bu gézlem dogrulanmistir.
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Tween 80 ve span 80 ‘in D vitamininin enkapsiilasyonunda kullanildig1 ¢alismada
hazirlanan nanopartikiillerin ortalama ¢aplarinin 391,47 + 12,89 oldugu, bagirsakta D
vitamininin salimimnin % 69 arttig1 ve termal stabilitesinin gelistigi tespit edilmistir
(Zhang vd., 2022). Bu sonugla D vitaminin enkapsiile edildigi durumda 1s1l islem
goren irilinlere de eklenebilme olasiliginin oldugu sdylenmektedir. Ayn1 zamanda
soguk zincir kirilmasinda {iriiniin daha dayanikli olacagi diistiniilmektedir. Bu
calismada sicaklik ve D vitaminin dayaniklilig1 arasindaki iliski arastirilmamistir fakat

gelecek calismalar planlanirken dikkate alinmasi dnerilmektedir.

Zeta potansiyelinin bliylikliigi pargacik kararliligi hakkinda bilgi verir. Yiksek
biiyiikliikteki potansiyeller artan elektrostatik itme ve dolayisiyla artan kararlilig1 ifade
etmektedir. Tablo 3.4’ e gore bizim tiim kosullar i¢in buldugumuz zeta potansiyeli
degerleri 5 ila 20 mV arasinda kaldigindan (Sekil 4.4) hazirlanan emiilsiyonlarin

kararlliklarinin zayif oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.5. Orneklerin zeta potansiyeli degerleri (mV).

Her ne kadar lineer model yapilan varyans analizi sonucu 6nemli goriilse de modelin
R? ve diizeltilmis R? degeri diisiik kalmistir. Zeta potansiyeli ise pargacik ¢apinin

aksine sadece Tween 80 konsantrasyonundan etkilenmistir (p<0,05).
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Tablo 4.2. Zeta potansiyeli i¢in lineer model varyans tablosu (ANOVA).

Katsay1 F degeri p degeri
Model (Lineer) — 3,98 0,0630 6nemsiz
A: Tween 80, % 2,46 7,78 0,0236 6nemli
B: sonikgsyon 0,3836 0,1892 0,6751 6nemsiz
siiresi, s

Kesim noktasi -12,37 — —
Lack of fit — 4,49 0,1932 6nemsiz

R? 0,4990 — —

R? (diizeltilmis) 0,3738 — —

*p<0.05

Zeta potansiyeli=557,5947-3,34297A-1,13195B

Modelin uygunlugunun kontrol edilmesi i¢in deneysel ve modelden hesaplanan
degerlerin karsilastirmasi yapilmis ve tahmini degerler ile deneysel sonuglarin dogru
etrafinda toplanmadig1 gézlenmistir (Sekil 4.1 (a)). Tahmini zeta potansiyeline karsi
kalinti dagilimma baktigimizda ise, dagilimin gelisigiizel olmadigi ve bir trend
izlemedigini goriiyoruz (Sekil 4.1 (b)). Tim bu model degerlendirme sonuglarina
baktigimizda modelin zeta potansiyeline Tween 80 ve sonikasyon siiresinin etkisini

aciklamada yeterli olmadigin sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.6. (a) Zeta potansiyel i¢in tahmini ve ger¢cek model degerlendirmesi, (b) Zeta
potansiyeli i¢in tahmini ve farklar model degerlendirmesi.
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Yapilan analizlere gore zamanin zeta potansiyeline etkisinin olmadigi (Sekil 4.5 (a))
ve Tween 80 konsantrasyonu arttiginda zeta potansiyelinin artmaktadir (Sekil 4.5 (b))

fakat modelin R? ve diizeltilmis R? degeri diisiik kalmustir.

. H
H
%
B: Zaman [saniye]
(a)
10 ‘ -
(b)
Sekil 4.7. (a). Zeta potansiyeline zamanin etkisi, (b) Zeta potansiyeline Tween 80’in

etkisi.

Raviadaran vd. (2018) Tween 80 kullandig1 ¢alismada bizim buldugumuz sonuglardan
farkli olarak zeta potansiyelini 31 mV ile 43 mV arasinda bulmustur. Bunun sebebinin

kullanilan yiizey aktif madde Tween 80 olmasinin olumsuz etkisinin bizden farkl
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olarak kullandiklar1 emiilsiyon hazirlama yonteminden, mikroakiskanlastirma,
kaynaklandig1 disiiniilmektedir (Raviadaran vd., 2018). Zhu vd. (2019) tarafindan
yiiksek basingli homojenizator kullanilarak, Tween 80’inde iglerinde bulundugu ii¢
emiilgatoriin nanoemiilsiyon stabilitesini inceledikleri calismada zeta potansiyeli
degerleri Tween 80 i¢in 5-20 mV araliinda bulunmus ve Tween 80
konsantrasyonlariyla degisim o6nemli goziikmemektedir. Bizim c¢alismamiz, bu

¢alismada bulunan sonuglarla uyumludur (Zhu vd., 2019).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismadaki amacimiz, D vitamini eksikligi agisindan risk grubunda bulunan
sporcularin sportif basarisin1 arttirmak i¢in sporcunun genel saghik durumunu
iyilestirmek ve antrenman sirasinda atletik performansi en iist diizeyde yapabilmeleri
icin gerekli enerjiyi ve elektrolitleri antioksidan ozelligi ile essiz bir besin olan
keciboynuzu meyvesinden karsilayacak oOzellikteki fonksiyonel bir igecegin
nanoemiilsiyon teknolojisi ile iiretim olanaklarinin arastirilmasidir. Bu amagcla farkl
ultrasonik homojenizasyon kosullarinda ve emiilgator olarak farkli seviyelerdeki
Tween 80 ile hazirlanan, kegiboynuzu 6ziitli nanoemiilsiyon 6zelligi kazandirilmig
ornekler hazirlanarak emiilsiyonlarin pargacik boyutlar1t ve zeta potansiyelleri
degerlendirilmis ve bdyle bir iiriinlin nano boyutta ve kararli bir emiilsiyon yapisina

sahip olup olmayacagi tartisiimistir.

Kullanilan yontemle nano boyutlara parcacik boyutlar1 diisiiriilmiis dolayisiyla
nanoemiilsiyon elde edilebilmistir. Ancak, zeta potansiyelleri 20 mV altinda kalmistir.
Yani olusan yapinin stabilitesinin zayif oldugu bu veriye dayanarak soylenebilir. Yine

de raf 0mrii ¢aligmalarinin yapilmasi kesin sonucu verecektir.

Bu calismadaki hedefimiz formiile ettigimiz bdyle bir {irlinlin nanoemiilsiyon
formunda {iretilip iiretilemeyeceginin dogrulanmasiydi ve bu amacin gergeklestigini
sOyleyebiliriz. Ancak endiistriyel olarak {iretilebilecek {irlin haline gelene kadar,
iriiniin kalite 6zellikleri, D vitamini aktifligi, raf omrii, biyoyararlilifi ve duyusal

Ozelliklerinin de calisilmasi elzemdir. Gelecek caligmalar simdiden planlanmaktadir.
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