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Bu tezin hazirlanmasinda bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
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hazirlanan bu ¢alismada bagkalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda
bilimsel kurallara uygun olarak atif yapildigini bildiririm.

Ogrencinin Adi Soyadi

imzas1




Q é‘ﬁ'ﬂ:‘;ﬁev
S T.C. St
'7@ NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITES] %CQ 5
<‘Q\" Sosyal Bilimler Enstittisti Miidiirliigii sosv:/fgis:;;m
KONYA ENSTITUSU
OZET
Ad1 Soyadi Dilek Demir
Numarasi 18810201101
g
=
g Ana Bilim / Bilim Dal1 Gastronomi ve Mutfak Sanatlar
5
O
Programu Tezli Yiiksek Lisans
Proieni Elektrospinning ile Uretilen Nisasta Bazli Gidalarin Kullanimina Dair
rojenin Adi o 4
Invivo Bir Calisma

Calismada son yillarda
yararlanilmistir. Bugday,

yaygin olarak kullanilan elektrospinning ydnteminden
muistr, tapiyoka, patates, piring ve modifiye (hizli) nisasta

tiriinlerine erisim kolayligi ve polimer yapilari geregi nanolif ve kompozit
caligmalarindaki kullanilabilirligi, arastirma i¢in hedef materyali olusturmustur.
Nisastanin depo karbonhidratlar arasinda yer almasi {iretilen nanolif yapilarinin
obezite olusturabilecegi diisiiniiliip bir¢cok hastaligin incelendigi model organizma D.
melanogaster tizerinde arastirma gerceklestirilmistir. Nanolif iiretimlerinde farkl
nisastalar ile (20 ml igin %2,5-6) ¢dzeltiler hazirlanmistir. Uretilen numuneler toksik
grup ile birlikte sinek besinleri {izerine eklenerek yasama-gelisme, ergin Omiir
uzunlugu, agirlik, tirmanma, tat, morfolojik degisim, total oksidasyon (TOS) ve total
antioksidan etki (TAS) aktivitesi degerlendirilmistir. Sonug olarak bécek dokularinda
total oksidasyon-antioksidan aktivite ve agirlik stres maddesi hidrojen peroksit
(H,O,) eklenen gruplarda toksisiteye bagli olarak degisim gostermistir. Gruplar
arasinda beslenmeye bagli morfolojik degisimlerde bir farklilik olmadigi,
materyallerin ergin Omiir uzunlugu ile gelisim siirecini uzattig1 belirlenmistir. Bu

sonuglardan yola ¢ikarak
tizerinde zararli bir etki

tiretilen nanolif materyallerinin genellikle canli organizma
olusturmadigi, nisasta atiklarmin ambalaj vb. materyali

olarak kullanima uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nisasta, Nanolif, Elektrospinning, Hidrojen peroksit,

Drosophila melanogaster
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Electrospinning method, which has been widely used in recent years, was used in
the study. The ease of access to wheat, corn, tapioca, potato, rice and modified
(fast) starch products and their usability in nanofiber and composite studies due to
their polymer structures have formed the target material for research. Considering
that starch is among the storage carbohydrates, the nanofiber structures produced
may cause obesity, and research has been carried out on the model organism D.
melanogaster, where many diseases are examined. In nanofiber production,
solutions were prepared with different starches (2,5-6% for 20 ml). The produced
samples were added to the fly diets together with the toxic group and the survival-
development, adult lifespan, weight, climbing, taste, morphological change, total
oxidation (TOS), and total antioxidant effect (TAS) activity were evaluated. As a
result, the total oxidation-antioxidant activity and weight of the insect tissues
changed depending on the toxicity in the groups to which the stress substance
hydrogen peroxide (H,O;) was added. It was determined that there was no
difference in the morphological changes due to feeding between the groups, and
that the materials extended the adult life span and developmental period. Based on
these results, it can be said that nanofiber materials produced generally do not
have a harmful effect on living organisms.

Keywords: Starch, Nanofiber, Electrospinning, Hydrogen peroxide, Drosophila
melanogaster
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BIiRINCi BOLUM

1.GIRIS

Insanlara ve dogaya en fazla yarar saglamaya yonelik yeni iiriinlere olan
arayislar her gecen giin daha da artmaktadir. Yeni iiriin olarak ¢evreye dost, insan-
hayvan sagligini riske atmayacak, ekonomik kayiplar1 aza indirirken biyobozunur ve
kullanilabilir ‘biyokompozit’ kavrami ortaya ¢ikmistir. Biyokompozit tiretmek igin;
biyopolimerler matris, takviye faz destek malzeme i¢in tiiketilebilir (gida gibi)
driinler ile hayvansal, bitkisel ve mineral iceren dogal lif kaynaklarindan
yararlanilmaktadir (Reddy vd., 2013; Yoru¢ ve Ugraskan, 2017; Akin vd., 2020;
Celik ve Kilig, 2020). Biyokompozitlerde biyopolimerlerden yararlanilmaktadir.
Biyopolimerler (yesil polimerler) dogadaki canlilarin biyolojik fonksiyonlar1 disinda
var olan organizmalar sayesinde olusan organik polimerlerdir. Organik polimerler
kimyasal olarak alt1 gruba ayrilmaktadir: Proteinler (jelatin ve Kkollajen),
karbonhidratlar, yag-yag asitleri, polyesterler, 6zel polimerler ve polifenoller
(Cankaya, 2011; Ashter, 2016; Luyt ve Malik, 2019). Biyopolimerlerden lif yapilari
elde edilerek dirinin homojenligi saglamakta ve bunun igin elektrospinning
yonteminden yararlanilmaktadir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Calismada beslenmede
en ¢ok kullanilan ve tabak artiklarinda bulunan nisastanin, hidrokolloid yapidaki
dogal bir polimer olmasi tercih edilme nedenidir. Son yillarda nisastanin kullanim
alaninin  genigletilmesi amaci ile yapilan ¢alismalarda da elektrospiningden
yararlanildig1 gida endiistrisinin yeni gida ve atik degerlendirme (siirdiiriilebilirlik)
arayisinda dikkat ¢ekmektedir (Xue vd., 2019). Fakat saf halde bulunan nisasta
liflerinin mekanik 6zellikleri sentetik benzerlerine gore diisiik oldugu ve bu sebeple
nigasta lif iiretim uygulamalarinin tam anlamiyla gerceklestirilebilmesi i¢in mekanik

mukavemetlerinin arttirilmasi1 gerekmektedir (Wang vd., 2019a).

Elektrospinning yontemi, nanometreden mikrometreye kadar degisiklik
gosterebilen belirli ¢aptaki dokunulmamis polimer lif iretmekte kullanilan g¢ok
yonlii bir egirme teknigidir (Chronakis, 2005; Akin vd., 2020). Bu teknik i¢in

polimer ¢oOzeltisi hazirlanmakta ve elektrik alanlarinda yer alan bir kaba


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18314218?casa_token=_p5jkg42zvEAAAAA:ULkQpD2GLcfn-x7nLMXsrqcQbBL9i7ofYRO3vpV_zqEU5Y4Ofg-h_-sLtPKJUeh3H2ifzpK7Cq-7#bib8

yerlestirilmektedir. Polimer ¢ozeltisinden lif olusturabilmesi igin belirli seviyelerde
giic uygulanmas1 (elektrostatik kuvvet) gerekmektedir. Elektrospinningte kuvvet
yardimi ile polimer ¢6zeltisi, elektrik yiikleri i¢in toplayici alan gorevindeki kaba
taginmaktadir. Plak yilizeyinde toplanan lif yapilarinin ¢ap1 oldukca kiigiilmekte ve
son olarak noziilden ¢ikarilarak iiretim gergeklestirilmektedir (Reneker vd., 2000).
Bu yontem 1slak ve kuru elektrospinleme olarak iki farkli sekilde
gerceklestirilebilmektedir (Deitzel vd., 2001; Demir vd., 2002). Kuru egirmede cihaz
ic bolimden olusmakta ve ilk boliime besleme boliimii denilmektedir. Bu boliimde
pompa, enjektdr, ¢cozelti (besleme) kaplosu ile noziil bulunmaktadir. Ikinci béliimde
KV mertebesinde elektrik kuvveti (giic kaynagi) bulunmaktadir. Son olarak ii¢lincii
boliimde nanolif yapilarin1 toplamasi i¢in belirli hizlarda sabit ya da hareketli bir
topraklanmis plaka toplayicisi yer almaktadir (Elmali vd., 2020). Kuru
elektrospinning yonteminde ¢oziicii (etanol), uzama sirasinda buharlasarak kuru bir
lif birakmaktadir. Islak egirme yontemindeyse tek fark tiglincii boliimde toplayici
plagin (pithtilasma banyosu) nanolifleri tutmasi icin farkli bilesiklerinde
kullanilabildigi sivi alanin bulunmasidir (Wang vd., 2019b). Her iki egirme
yonteminde de hazirlanan ¢ozelti nanolif sicakliginin, lif yapisini ve egrilebilirligi
tizerinde etkili olan 6nemli bir kistasdir (Demir vd., 2002; Chong vd., 2007,
Bhardwaj ve Kundu 2010, Herrero vd., 2018). Calismadaysa 1slak egirme teknigi
kullanilmis olup; nisasta nanoliflerini tutmasi i¢in topraklanmis plaka etanol igerisine
alimarak pihtilagma banyosu hazirlanmistir. Elektrospinleme ile iiretilen lifler,
hafiflikleri, yiiksek ylizey alanlar1 ve yiiksek gbdzenekli yapilari nedeniyle bir¢ok
alanda potansiyel uygulama firsati sunmaktadir ( San-Choi vd., 2008; Vimal vd.,
2016; Wang vd., 2019b). Giiniimiizde ozellikle gida ve atik kullaniminda

yayginlasan bir teknik olmasi caligmamiza ilham olmustur.

Bu c¢alismada model organizma olarak meyve sinegi Drosophila
melanogaster (Meigen)’in tercih edilmistir. Modelin tercih sebebi: Diisiik
maliyetinin yan1 sira kisa Omiirleri ile yapilan birgok caligmada da belirtildigi gibi
insanlarda bulunan temel metabolik islevleri gerceklestiren organlara sahip
olmasidir. Insanlar gibi alinan gidanin emilimi ve viicutta depolanmasi bdcekte

kontrol edilebilmektedir (Canavoso vd., 2001; Baker vd., 2007; Birse vd., 2010;


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/electrostatic-interaction
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18316813?casa_token=Gbv3p62QlrYAAAAA:7DGZg76QkRkp1fHInbRbNY7ExXRCboTAoDg8UmPtvUfrKpTBBz6v-1VLXQSp2Kd4pmD1jcR4k8Fn#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18316813?casa_token=Gbv3p62QlrYAAAAA:7DGZg76QkRkp1fHInbRbNY7ExXRCboTAoDg8UmPtvUfrKpTBBz6v-1VLXQSp2Kd4pmD1jcR4k8Fn#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18316813?casa_token=Gbv3p62QlrYAAAAA:7DGZg76QkRkp1fHInbRbNY7ExXRCboTAoDg8UmPtvUfrKpTBBz6v-1VLXQSp2Kd4pmD1jcR4k8Fn#bib18

Musselman vd., 2011; Trinh ve Boulianne, 2013; Owusu-Ansah ve Perrimon, 2014;
Rovenko vd., 2014; Smith vd., 2014; Abrat, 2015; Abrat vd., 2018; Musselman ve
Kiihnlein, 2018; Bayliak vd., 2019; Van-Dam vd., 2020). Karbonhidrat
kaynaklarindan nisasta, D. melanogaster iizerinde kilo artisina sebep olabilmekte ve
bu durum akillara obezite kavramini getirmektedir. Obezite viicuttaki yag oraninin
artmasi sonucu meydana gelen kronik bir rahatsizlik olarak tanimlanabilmektedir
(Altunkaynak ve Ozbek, 2006). Yiiksek kalorili besinlerin ihtiyac harici tiiketimi ile
beslenmede asirtya kagilmasi viicuttaki yag birikimini hizlandirmaktadir. Yiiksek
kalorili besinler protein, lipit ve karbonhidrat gibi makromolekiiller icermekte ve bu
molekiiller viicutta stres, aglik ve hastalik durumlarinda kullanilmak iizere depo
edilmektedir (Rajan ve Perrimon, 2013). Depo edilen molekiil artis1 viicutta asir1 yag
birikimi ve oksidatif stres gibi olumsuz yan etkilere yol agmaktadir (Marseglia vd.,
2015). Oksidatif stres ile obezite iligskisi heniiz yapilan g¢alismalarda tam olarak
aciklanamamustir. Yiiksek karbonhidrat alimi dogrudan strese yol agmasa da
obeziteyi tesvik ederek asir1 yemeye, asirt protein alimi ise strese sebep
olabilmektedir (Rovenko vd., 2015a; Rovenko vd., 2015b; Rovenko vd., 2015c). Bu
yiizden deney diizeneginde hidrojen peroksit (H,O,) ile stres olusturularak
kullanillmistir (Harrison vd., 2020). Calismanin temel amaci asiri karbonhidrat
aliminin olusturdugu yasamsal degisiklikler ve bu dogrultu da karbonhidrat kaynakli
nigasta nanomalzemelerinin (H,0,) toksik ortamda olusturacagi etki ve kullaniminin
belirlenmesidir. Caligmada dikkat ¢ekilmek istenen ikinci nokta nisasta bazli gida ve
kullan at mantiginin gelistigi son giinlerde atik olusturan gidalarin farkli yontemler

ile dontisiimiiniin giivenle saglanip saglanamayacaginin test edilmesidir.



1.1. NISASTA

Nisasta yesil bitkiler tarafindan fotosentez sirasinda enerji deposu olarak
tiretilmekte ve insanlar i¢in 6nemli karbonhidrat kaynaklari arasinda yer almaktadir
(Koksel, 2007; Abbas vd., 2010; Candal vd., 2016; Van-Hung vd., 2016). Nisasta
temel olarak tahil, kok ve yumrulardan elde edilmekte ve bitkiler yilda 2850 milyon
ton nisasta iiretilebilmektedir. Tahillardan bir yilda yaklasik 2050 milyon ton nisasta
iiretilirken, kok ve yumrularda bu oran 679 milyon tondur (Burrell, 2003; Olger ve
Akin, 2008). Diinya geneline bakildiginda nisasta iiretiminde genellikle bugday
(Triticum aestivum), misir (Zea mays) , cavdar (Secale cereale), arpa (Hordeum
vulgare), piring (Oryza sativa) ve bezelye (Pisum sativum) gibi tahil kaynaklar1 ile
patates (Solanum tuberosum), tatli patates (Ipomoea batatas) ve kassava (manyok,
tapiyoka) (Manihot esculenta) tiirii bitkiler kullanilmaktadir. Ulkemizde en fazla
yetistirilen nigastali bitkiler bugday, misir, patates ve bezelyedir (Tablo 1.1; Giinel
vd., 2010; Kilinggeker, 2019). Bu kaynaklarin nisasta igerikleri ise yapilan
aragtirmalara gore; tahillarda %60-80, kok ve yumrulu bitkilerde %60-90,
baklagillerde ise %25-50 oranlarinda oldugu belirtilmektedir (Tablo 1.2; Souci vd.,
2008; Santana vd., 2014; Erbersdobler vd., 2017; Karagiil, 2018; Kilinggeker, 2019).

Nisasta kaynaklar1 (bezelye, patates, misir, bugday vb.) farkli kosullarda ve
cesitli tilkelerde yetistirilebilmektedir. Diinya genelinde nisasta kaynaklar1 arasinda
en fazla tercih edileni patatestir (Roehr, 2001). Ciinkii patates iliman-serin iklimde
yetismesine ragmen genis bir adaptasyon 6zelligine sahiptir (Horton,1987; Giinel vd.,
2010). Misir ise hem iilkemizde hem de diinyada en fazla {iretilen tahil ¢esididir.
Uretim miktar1 785 milyon ton civarinda olan musir, arpa ve bugday iiretiminin iki
katin1 olusturmaktadir. Tiirkiye’de yillik ortalama 3,5 milyon ton musir iiretilmekte ve
bu iiretimin yarist Akdeniz Boélgesinde yapilmaktadir (Ozcan, 2009). Nisasta
kaynaklar igerisinde biiyiik bir éneme sahip olan bugdayin bircok iilkede tarimi
yapilmakta ve Diinyada en ¢ok yetistirilen zirai iirlinler arasinda yer almaktadir.
Diinyada insan gidasimin yaklasik %21°1 bu hububat ile hazirlanan {irtinlerden
saglanmaktadir (Talebnia vd., 2010). Tablo 1.3 ve 1.4’de Diinyadaki nisasta igerikli

tahil gesitlerinin yetistirilme oranlari ile tiretim alani en fazla olan iller verilmektedir.



Tablo 1.1. Tiirkiye’de en ¢ok yetistirilen nisasta gesitleri

Bezelye nisastasi

Misir nigastasi

Bugday nisastasi

Patates nisastasi

Tablo 1.2. Baz1 bitkisel kaynaklarin nisasta igerikleri (Santana vd., 2014).

Kaynak Tiiri Nisasta Icerigi (% kuru
agirhk)

Bugday T.aestivum 25,03

Misir Z. mays 31,30

Cavdar S. cereale 56,00

Arpa H. vulgare 55,00

Piring O. sativa 87,70

Patates S. tuberosum 23,65

Bezelye P. sativum 40,00

Kassava M. esculenta 84,00

Tablo 1.3. Diinyadaki Nisasta Bitkileri Uretim Degerleri (Kizilaslan, 2004).

Kaynak 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Bugday Alan(ha) 219 625 211 964 212 206 214 719 213 485 208 132
630 973 487 701 144 956
Uretim(ton) ~ 592 342 584 580 014 590 309 572 666 557 308
030 697.385 595 180 861 497
Verim(kg/ha) 26971 27585 27333 27492 26825 26777
Arpa  Alan(ha) 56 700 52 962 55 472 56 162 53 903 55 336
689 133 207 829 393 169
Uretim(ton) ~ 137 594 127 180 132 896 144 069 135 661 139 375
089 604 783 528 359 906
Verim(kg/ha) 24267 24013 23957 25607 25167 25187
Cavdar Alan(ha) 10 182 9490905 9758920 9909258 9230840 8858188
666
Uretim(ton) 20 819 19 968 19 971 23 343 20 919 16 157
829 895 448 842 286 698
Verim(kg/ha) 20446 21040 20465 23558 22662 19566
Yulaf  Alan(ha) 13 407 12 911 12 815 13 102 12 464 13 000
218 740 176 692 944 405
Uretim(ton) 26 319 24 505 25 994 27 303 25 450 26 181
704 475 503 359 849 790
18979 290284 20838 20418 20139

Verim(kg/ha) 19631




Msir Alan(ha) 138 627 138 910 138 510 139 081 137 830 141 151
306 114 155 441 111 308
Uretim(ton) ~ 614 354 605 203 589 355 614 751 604 407 635 708
923 834 356 705 521 696
Verim(kg/ha) 44317 43568 42550 44 201 43 852 45037
Piring  Alan(ha) 151 998 157 175 154 996 151 696 147 589 150 938
271 931 427 922 246 100
Uretim(ton) ~ 578 768 606 656 597 154 597 889 575 429 584 975
853 025 664 044 633 923
Verim(kg/ha) 38077 38597 38 527 39413 38 989 38 756

Tablo 1.4. 2009 yilindaki verilere gore Tiirkiye’de nisasta kaynaklarinin yetistirildigi
alanlarin (ha) en fazla oldugu iller verilmektedir (Kodas ve Er, 2012).

Kaynak Bolge Bolge Bolge Bolge
Bugday Agr Mardin Erzincan Malatya
1.442 1.059 704 484
Arpa Kars Agn Karaman Ankara
422 170 93 77
Misir [zmir Mardin Burdur Samsun
290 285 161 141
Cavdar Erzurum Agn Bayburt
40 16 10
Yulaf Kars Canakkale
120 23
Celtik Samsun
36

1.1.1. Nisastanmin Kimyasal Yapisi
Nisasta (CgH1205),, glikozit baglarla baglanan ¢ok sayidaki glikoz biriminden
meydana gelen bir polisakkarittir (Whistler ve Daniel, 2000; Abbas vd., 2010).
Glikozidik  baglar  yiiksek pH’da  kararli  haldeyken diisiik pH’larda
pargalanabilmektedir (Adigiizel, 2013). Nisasta iki tip glikoz bileseni i¢germektedir;
amiloz ve amilopektin (Yamada vd., 2009). Amiloz yaklasik 6.000 glikoz biriminin
a-1.4 glikozidik bagla baglanmasindan meydana gelmektedir. Amilozun dallanma
uzunlugu ise nisastali bitki cesitlerinin hepsinde farklilik gdstermektedir. Ornegin,
bugday ve misirda 100-200 glikoz uzunlugunda bulunurken patates ve tropikal
bitkilerde 1.000-6.000 civar1 uzunluktadir. Amilopektin ise a-1.4 bagli 10-60 glikoz



biriminden olusan kisa lineer zincirlere ek olarak 10-45 glikoz birimli a-1.6

baglanma yapisinda yan-zincirler igermektedir (Tablo 1.5; Van Der-Maarel, 2002).

Amiloz ve amilopektin besin hiicrelerinde (¢ig patates ve diger kaynak
bitkilerde) kiimeler (graniil) halinde bulunmakta, pisirme (1s1 uygulama) asamasinda
graniil yapidaki bu iki bilesen sisme Ozelligi gostermektedir. Sisme ile yapistirma
niteligi tasiyan bir yap1 ortaya ¢ikmakta ve bu yapisal nitelik amilopektin sayesinde
olusmaktadir. Ciinkii amilopektin 1sinin da etkisi ile besin hiicrelerinin mebranlarini
yirtarak sindirim kanalinda kolay sindirilen bir yapi haline gelmektedir. Gida
tiretiminde amiloz iyi joleler elde etmek icin amilopektin ise pelte yapmak igin
kullanilmaktadir. Ornegin, nisasta gesitlerinden musir ve piring nisastasinda amiloz
yoktur ve jolelesme olmamaktadir. Bu sebeple siitlag vb. tatlilarda top top homojen
olmayan bir yap1 olusturdugu icin tercih edilmemekte fakat bebek mamalarinda

jolelesme istenmedigi igin siklikla tercih edilmektedir (Tayar ve Cibik, 2013).

Tablo 1.5. Amiloz ve amilopektinin yapisal karsilastirmasi (Ball vd., 1998).

Karakter Amiloz Amilopektin
Graniildeki ytizde agirlik (%) % 15-35 % 65 - 85

a - 1,6 dallariin yiizdesi (%) <% 1 %4-6
Molekiil kiitlesi (Da) 10*-10° 10’ - 10°
Polimerizasyon derecesi (DP) 10? - 10° 10°- 10*
Zincir uzunlugu (p) 3—-1000 3-50

1.1.2. Nisastanin Fiziksel Yapis1

Nisasta, bitkilerde kii¢iik graniiller halinde bulunmakta ve suda
¢oziinmemektedir (Goniil,1978). Graniiller birbiri ardina siralanan amorf bdlge ve
semi-kristal bilylime halkalarindan olusmaktadir. Amorf bolge (molekiildeki sekilsiz
yap1), amiloz ve amilopektini igeren kisimdir (Sekil 1.1). Semi-kristal biiyiime
halkalar1 ise birbiri ardina siralanan, yaklasitk 9-10 nm genislikteki kristal
lamellerden olusmaktadir (Unver, 1987; Olger ve Ak, 2008). Nisasta gesitleri
genellikle %20-25 amiloz ve %75-80 amilopektin igermektedir (Kent, 1970; Elgiin



ve Ertugay, 1997; Karaoglu, 1998). Nisastanin elde edildigi kaynagin cinsine, iginde
bulundugu biiyiime evresine ve yer aldigi organa gore graniil biiyiikligii ve sekli
degisiklik gosterebilmektedir (Tablo 1.6; Demirekin ve Giil, 2016). Bundan dolayi
graniiller ortalama 3-100 m arasinda degismektedirler. Bitki danesinden elde edilen
nisasta graniillerinin ¢aplar1 daha dar ve kisa (3-20 mikron), yumrudan elde edilen
nisastanin graniil ¢ap1 ise daha genis (10-100 mikron)’dir (Goniil, 1978). Ornegin,
bugdayin graniil ¢apt 10 pm’dan kiicik ve 10-35 pum arasinda iki ayri tipte
bulunmaktadir. Patatesteyse graniil cap1 5-100 um arasinda degismekte ve tek tiptir.
Gida endiistrisinde kullanilan nisasta graniil boyutu da 2-100 um’dir (Robyt, 1998;
Adigiizel, 2013). Graniiller az miktarda protein, fosfor, lipit ve mineral gibi
organik/inorganik bilesikleri de igerebilmektedir (Zhang vd., 2014; Candal vd., 2016;
Zhu, 2016). Sekil 1.2’de bazi nisasta gesitlerinin elektron mikroskobu altindaki

goriintimleri verilmektedir.

CH_OH
O
CH,OH CH,OH >
(=} =] ] oH l?’
1 ~ 3 HO |
o T =] TR o CH,OH sCHL,OH
OH OH Q o
1 a
[w] @H = [m} PH [m]
armilo= OH oH
armilopektin
A

Aatnort
_iel\/ L@
Eristal lamel

Sekil 1.1. Nisasta graniiliinde bulunan amiloz ve amilopektinin kimyasal yapis1 (A)
ve sematize edilmis graniil organizasyonu (B, C, D). Amorf biiylime halkalar ile
ayrilmis kristal lameller (B), amorf ve kristal bélgenin biiyiitiilmiis hali (C), yan yana
bulunan amilopektin zincirleri tarafindan olusturulan ¢ift heliks yapist kristal
lamelleri olustururken, dallanma noktalar1 ise amorf bolgede yer almaktadir (D),
(Olger ve Akin, 2008).




Tablo 1.6. Bazi bitkilerde dogal nisasta graniillerinin 6zellikleri (Olger ve Akin,
2008; Demirekin ve Giil, 2016).

Nisasta Kaynag Biiyiikliik (pum) Sekil
Misir 2-30 Kiiresel/Cok yonli
Patates 5-100 Mercek seklinde
Bugday 20-35 Mercek seklinde
Piring 3-8 (basit) Cok yonli

150 (bilesik)
Tapiyoka 3-32 Dairesel
Sorgum 5-20 Kiiresel

Sekil 1.2. Elektron mikroskobu altinda misir (a), tapiyoka (b), bugday (c), patates (d)
ve piring (e) nisastasinin goriniimii (Waterschoot vd., 2015; Demirekin ve Giil,
2016).

1.1.3. Nisastanin Jelatinizasyon Ozelligi

Jelatinizasyon, nisasta graniil yapisindaki bozulma anlamina gelmektedir
(Atwell vd., 1998; Waterschoot vd., 2015). Dogal nisasta graniilleri soguk suda
coziinememekte ve bu sebeple bazi alanlarda kullanilamamaktadir (Carlstedt vd.,
2015). Bu olumsuz etkiden kurtulmak ve jelatinize yapiyr olusturmak i¢in uygun
sicaklik kosullar1 ile yeterli miktarda suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Nisastanin uygun
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kosullart i¢in dncelikle soguk suda nisastanin dagilimi saglanmakta ve yavas yavas
1s1 artirilarak (50-65°C) karistirma islemi gerceklestirilmektedir. Boylece graniiliin
molekiiler yapist bozularak deforme olmakta ve suyu absorbe ederek sismektedir
(Unver,1987; Bulut vd., 2012; Carlstedt vd., 2015; Waterschoot vd., 2015; Candal
vd., 2016). Jelatinizasyon sonucunda olusan viskoziteli soliisyon kararli bir yapi
gostermemekte ve bir slire sonra jel haline doniismektedir (Eerlingen ve
Delcour,1995). Olusan bu kat1 jel yapisi ise bekletildiginde igerisindeki su jelden
disar1 s1zabilmekte ve bu durum sineresis olarak adlandirilmaktadir (Tayar ve Cibik,

2013; Zhong vd., 2021).

Jel olusumu nisastanin graniil yapisindaki farkliliklara gore degisim
gosterdigi icin iglem 1s1s1 70-95°C’ye kadar ¢ikarilabilmektedir. Jel yapisinin olusum
periyodu sineresis olaymin tam tersi bir durumda yani fazla zaman alirsa nisasta
glikoz fraksiyonlarindan olan amilozun yapisindaki baglar iki sarmal olusturarak
tekrar baglanmakta ve bu yeniden olusuma retrogradasyon adi verilmektedir (Lian
vd., 2011; Gerits vd., 2015; Lertwanawatana vd., 2015). Retrogradasyon sebebi ile
olusan yap1 sindirim esnasinda enzime karsi daha direngli hale gelmektedir (Lian vd.,
2011). Jel yapinin ayn1 zamanda gida sektoriinde kivam artirici, raf dmriinii uzatic
ve dolayli bir sekilde yapi-tekstiir diizenleyici olarak kullammi yaygindir (Unver,
1987; Alcazar-Alay ve Meireles, 2015). Sekil 1.3’de nisasta danesinde meydana

gelen baz1 degisimler gosterilmektedir.

>

ISITMA > SOGUTMA DEPOLAMA
Sekil 1.3. Nisasta/su karisiminin 1sitilip sogutulmasi ve depolanmasi sirasinda olusan
degisimlerin sematik gosterimi (I) soguk su igerisindeki nisasta graniilleri, (II a)
sismis nisasta graniilleri, (Il b) amilozun graniil disina ¢ikmasi, (III a) amiloz
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retrogradasyonu, (II1 b) amilopektin retrogradasyonu (Gergekaslan vd., 2007;
Kotancilar vd., 2009).

1.1.4. Nisastanin Sindirilebilirligi

Nisasta Onemli bir karbonhidrat kaynagi oldugundan sindirimi agizda
baslayip ince bagirsakta sonlanmaktadir (Ding vd., 2014; Kilinggeker, 2019). Nisasta
ve nisasta bazli gida irlinler de genellikle glisemik indeks orani ve siiresi ile
karakterize edilen sindirilebilirlik oranlarina gore siniflandirilmakta ve sindirim
sistemindeki enzimatik sindirim hizina gore; yavas sindirilen nisasta (YSN), hizli
sindirilen nisasta (CSN) ve direngli nisasta (DN) olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir.
Fakat nisasta besinsel kaynak ¢esidine gore farkli yapisal ozellikler tasimaktadir. Bu
farkliliklara gore de, YSN ve CSN’nin katilmis oldugu sindirilebilir grup ve DN nin
yer aldig1 sindirilmeyen grup olmak iizere 2 ayr1 grup olusmaktadir (Englyst vd.,
1992; Englyst vd., 1999; Singh vd., 2010; Kwang vd., 2013; Mir vd., 2013;
Demirekin ve Giil, 2016; Corgneau vd., 2019). CSN, ekmek ve patates gibi ¢ok fazla
islemden geg¢irilmis nigastali tiriinlerle nemli 1s1da pisirilen nisastali gidalarda yiiksek
oranda bulunmaktadir. Enzimatik sindirimleriyse 20 dk gibi kisa bir siirede glikoza
hidrolize olan nisasta fraksiyonlarina karsilik gelmektedir (Demirekin ve Giil, 2016;
Corgneau vd., 2019). Bu tiir nisastalar kan sekerini yiikselterek hiperglisemiye
neden olmaktadir (Zhang ve Hamaker, 2009). Ayrica hiicrelere, doku ve organlara da
zarar verdigi bildirilmektedir (Brownlee, 2001). YSN, 120 dk siiren enzimatik
sindirim sonrasinda glikoza doniisen bir nisasta ¢esididir (Tekin ve Fisunoglu, 2020).
CSN gibi YSN de ince bagirsakta sindirilmektedir. Fakat YSN’nin sindirimi ¢ok
yavastir ve uzun zaman almaktadir. Yemekten sonra kan sekeri seviyelerinde yavas
bir artisa neden olmaktadir. Bu artisin en biiyiik getirisi ise kan sekerinin
korunmasina yardimci olmasidir. YSN, ¢ogunlukla tahilli ve pisirilmis gidalarda
bulunmaktadir (Corgneau vd., 2019). Enzime direngli nisasta (EDN) ise ilk kez
Englyst vd. (1982) tarafindan yapilan ¢alismada viicuda alinan nisasta kaynaginin
mide ve ince bagirsakta enzime direng gosterdigi ve bagirsak florasinda kalinti
biraktig1 gorilmistiir. Fakat kalin bagirsakta ayni direnci gosteremedigi ve fermente
oldugu belirtilmistir. Nigastanin sindirilemeyen (kalint1 olarak kalan) kismi ise EDN
olarak tanimlanmistir (Nugent, 2005; Baixauli vd., 2008; Kotancilar vd., 2009).
EDN’nin fizyolojik ozellikleri ile diyet lifleri benzerlik gostermektedir. Bu sebeple
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EDN gidalarda yag ikamesi olarak kullanilabilmektedir. Yag yerine kullanilan bu
nisasta c¢esidi gidanin hem yag icerigini azaltmakta hem de yaglarin gidaya
kazandirmis oldugu o6zelliklerden 6diin vermemektedir (Kahraman ve Koksel,
2006a). Ayn1 zamanda EDN bagirsaklarin yararli bakteriler ile gelismesinde de
destek saglamaktadir (Arcila ve Rose, 2015; Candal vd., 2016). Direngli nisasta
%32-36 orani ile en ¢ok fasulye cesitlerinde, en az  %0,1-3,2’lik bir oranla da
bugday, musir, piring, dar1 ve arpa gibi tahillarda bulunmaktadir (Xia vd., 2018;
Tekin ve Fisunoglu, 2020). Amilaz enzimleri tarafindan sindirime ugramadigi icin
kandaki seker seviyesinin kontroliinde, kolesterol, diyabet ve kolon kanserinin
onlenmesinde ve mide/bagirsak sagligmin tedavi edilebilmesinde olumlu getirileri

bulunmaktadir (Demirekin ve Giil, 2016).

Direngli nisasta ayn1 zamanda fiziksel ve kimyasal yapilarina gére EDN1,
EDN2, EDN3, EDN4, EDNS5 olmak iizere bes tipte siniflandirilmaktadir (Tablo 1.7).
Aralarinda sindirim sirasinda enzimlere karst en direncgli olan franksiyon EDN3 tiir.
(Escarpa vd., 1996; Kahraman ve Koksel, 2006a ve b; Sajilata vd., 2006; Augustin
vd., 2008; Murphy vd., 2008; Sanz vd., 2008; Kotancilar vd., 2009; Tekin ve
Fisunoglu, 2020). EDN1 G&giitilmemis ve az miktarda Ogiitiilmiis tahil ve
baklagillerde; EDN2 pismemis patates, yesil muz ve yiiksek amilozlu nigastalarda;
EDN3 modifiye nigastalarin kullanildigi bazi gidalarda (patates ve ekmek gibi);
EDN4 kimyasal yapist modifiye edilmis nisastalarda ve EDN5 ise yiiksek amilozlu
gidalarda bulunmaktadir. EDN2 tipler igerisinde jelatinize olmayan tek fraksiyondur
(Kahraman ve Koksel, 2006a; Fuentes-Zaragoza vd., 2011; Arcila ve Rose, 2015).
Genel anlamda EDN’yi gidalarin bir¢ogunda kullanilabilir kilan fizikokimyasal
ozellikleri ise girislenme, kivami artirmasi, jellesmesi ve suyu absorbe etme
kapasitesi olarak siralanmaktadir. EDN’nin bu 6zellikleri onun, hazir hamurun
islenebilmesinde ya da reolojisini 6nemli derecede etkilemeden kullanilmasina
imkan saglamaktadir. EDN gidaya eklendiginde ytiksek lifli gidalarda ulasilamayan

bazi onemli ozellikler kazandirmaktadir.

EDN, normal yiiksek lifli tiriinlerle karsilastirildiginda goriintiisti, dokusu ve gidanin
agizda biraktig1 hissi olumlu etkilemesi en biiyiik avantajlari arasinda yer almaktadir.

Ayn1 zamanda kaplama iriinlerinin ve kahvaltilik tahillarin  kitirhgmi  da
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artirmaktadir (Kotancilar vd., 2009). EDN3 iiretimi i¢in bazi ¢alismalar yiirtitiillmekte
ve bu ¢alismalarda, EDN3’lin yapisal ve fizikokimyasal 6zelliklerinin farkli iiretim
yontemlerinden etkilendigi belirtilmektedir (Fan vd., 2013; Zeng vd., 2015; Candal
vd., 2016). Genel olarak EDN iiretiminde, hidrotermal ve mikrodalga yontemi,
ekstriizyon islemi, ultrasonikasyon, enzim ve kimyasal uygulamalar gibi
yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en yaygm kullanilani
hidrotermal yontemdir. Ekstriizyonun ise nisastanin gida maddelerinde kullanimi i¢in
onemli bir yeri bulunmaktadir. Ciinkii genellikle makarna ve kahvaltida tiiketilen
tahillar gibi nisasta bazli gidalarda sik kullanilan bir isleme teknigidir (Zhang vd.,
2015; Candal vd., 2016). Baz1 nisasta ve nisasta bazli gidalarin sindirilebilirlik

oranlar1 Tablo 1.8’de verilmektedir.

Tablo 1.7. Enzime direngli nisastalarin siniflandirilmasi ve gida kaynaklar
(Kotancilar vd., 2009).

EDN Tipi Tanim Gida Kaynag

EDN1 Fiziksel olarak erisim Kismen 6giitiilmiis tahil,
saglanamayan tohumlar ve baklagiller

EDN2 Jelatinize olmamus; o-amilaz Cig patates, yesil muz,
tarafindan yavasca hidrolize baklagiller ve yiiksek amilozlu
edilen misir

EDN3 Retrograde nisasta Pigirilip sogutulmus patates,

ekmek, kahvaltilik gevrekler

EDN4 Kimyasal olarak  modifiye Modifiye nisasta ile iretilen

edilmis nisastalar gidalar (ekmek, kek vb.)

Tablo 1.8. Farkli nisastalarin ve nisasta bazli gidalarin sindirilebilirlik oranlar

GIDA SINDIRILEBILIRLIGI KAYNAK
Pismis Patates >90" Mishra vd., 2008
Pismis piring, sehriye ve 43%ve 33 Koh vd., 2009
hamur

Misir nisastasi 99°

Kimyasal olarak degistirilmis 71-96°

mis1r nisastasi Singh vd., 2010

Patates nisastasi 96"

Modifiye patates nisasta 67-76°

Misir gevregi 81° Singh vd., 2010
Pigmis piring 70-80° Frei vd., 2003

Baklagil nisastasi 80-90° Hoover ve Zhov, 2003
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a-G hamur basina mg maltoz esdeger serbestlik olarak ifade edilmektedir.
b-Sindirilebilirlik (%) olarak ifade edilmektedir.

c-Enzimlerle 120 dakika inkiibasyondan sonra toplam glikoz olarak ifade edilmektedir.
d-Sindirilebilir nigasta (%) olarak ifade edilmektedir.

e-Glikoza doniigiim olarak ifade edilmektedir (%).

Pismis pirin¢ Pismis patates Modifiye patates nisastasi

1.1.5. Nisasta Modifikasyonlari

Asitle inceltilmis/diisiik viskoziteli nisastalar

Dogal nisastanin bu modifikasyon yontemi ile viskozitesi azaltilmaktadir.
Dogal nisastalar 1stya maruz kaldiklarinda asir1 koyu kivamda jelatinize bir yapi
(¢ciris) meydana getirmektedir ve bu nisastanin gida sektoriinde kullanim alanini
sinirlamaktadir. Bu yontemde nisasta ¢ozeltisi %1-3 civarinda hidroklorik asit (HCI)
ya da silfiirik asit (H2SO,4) eklenerek 50°C°de 12-14 saat gibi bir siirede
bekletilmekte ve elde edilen ¢irislenmis nisastalar gida sektoriinde lokum, sakiz ve

pastil iiriinlerinde kullanilmaktadir (Unver, 1987; Hirao vd., 2021).

Capraz bagh (Cross-Linking) modifiye nisasta

Bu yontem ile nisasta fosfooksiklorit ya da apidik asit (CHy) gibi iki veya
daha ¢ok aktif grubu olan kimyasallar ile muamele edilmektedir. Yontem sirasinda
nisasta molekiilleri arasindaki hidroksil gruplar1 bu maddeler ile reaksiyona girmekte
ve iki nisasta molekiilii arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Bu baglanti molekiiller
arasinda devamlilig1 slirdiirmektedir. Molekiiller arasinda olusturulan bu ¢apraz
baglanti (capraz kovalent bag) nisastanin bircok Kkarakteristik Ozelligini de
etkilemekte yani degistirerek gelistirmektedir. Capraz baglama ile asidik bir ortamda
yiiksek seviyelerde viskozite saglanabilmektedir. Ornegin, visneli ya da limonlu turta
tizerine dolgu maddesi hazirlarken meyvelerin asit oraninin yiiksek olmasi nedeniyle
1,4 baglar1 1s1iya maruz kaldiginda hidrolize olmaktadir. Fakat bu olumsuzluk c¢apraz
bagl nisasta ile kolaylikla giderilebilmektedir. Ciinkii bu tiir modifiye nisastalarda

asit, baglar1 hidrolize etse bile capraz baglar dolguyu bir arada tutmakta ve iiriiniin



15

viskozitesini korumaktadir. Capraz bagl nigasta dolgu ya da pasta jolesi géz Oniine
alindiginda {riinde retrogradasyonu ve jel maddenin mat goériinmesine engel
olmaktadir. Capraz bagli nisastalar ayn1 zamanda dondurulmus iiriinlerde siklikla
tercih edilmektedir. Ciinkii dogal nisastalarin jel yapisi liriiniin erimesi esnasinda

bozulabilmektedir (Unver,1987; Muriia-pagola vd., 2021).

Okside nisastalar

Nisastalarin  hidrolizi sonucunda elde edilen iiriinlerin yiikseltgenmesi
sonucunda okside nigasta elde edilmektedir. Oksidasyon islemi aslinda tesadiifen
olusan bir reaksiyon olup, hidroksillerin aldehitlere, karboksil gruplarina ve ketonlara
yiikseltgenmesiyle molekiillerin pargalanmas1 sonucunda olusmaktadir. Ozellikle
amiloz zincirinde meydana gelen karboksil ve karbonil gruplari jelatinizasyon ve
retrogradasyon egilimini azaltmaktadir. Okside nisastalar fazlaca diisiik oranlarda da
olsa kavrulmus ve kizartilmis gida {rlnlerinde kaplama materyali olarak
kullanilabilmektedir. Yiiksek oranlarda oksitlenme sonucunda meydana gelen
iriinler ise genellikle cerrahi eldiven iiretiminde kullanilmaktadir (Unver, 1987;

Lima vd., 2021).

Prejelatinize nisastalar

Fazla sulu nisastalarin jelatinizasyon 1sisindan biraz fazla i1sitilmasi ve
sonrasinda kurutulmasi prejelatinize nisasta eldesini saglamaktadir. Bu tiir
nisastalarin en biiylik 6zelligi ise soguk suda bile sisebilmeleridir. Gida sektoriinde
ise bebek mamalarinda, dondurmalarda, soguk suda c¢oziinen kremalarda, hazir

tatlilarda ve corbalarda, soslarda ve keklerde kullanilmaktadir (Unver,1987;Tian
vd.,2021).

1.2. GIDA ENDUSTRISINDE NiSASTA VE KULLANIM ALANLARI

Nisasta beslenme ac¢isindan birgok fonksiyonel 6zellik gostermektedir. Bu
fonksiyonel ozellikler nisastalarin gida sektoriinde, triinlerin kivamini, dokusal
ozellikleri ile besleyiciligini arttirmak ve gelistirmek amaciyla kullanilmasinda 6nem
tagimaktadir. Fakat nisastalarin goriinlisii kaynaklarina gore farklilik gdsterdiginden
gida sektoriinde kullanim alanlari sinirlanmaktadir. Bu durumun en biiyilik sebebi
dogal olarak elde edilen nisastalarin 1sitildiklarinda zayif, yapiskan ve kauguksu

macun yapisinda olmasidir (Adzahan, 2002; Hu vd., 2019). Nisasta ¢esitlerinin
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ozellikleri c¢esitli modifikasyon yontemleri ile gelistirilebilmektedir (Abbas vd.,
2010). Modifikasyonunun amaciysa dogal nisastanin yapisal oOzelliklerini
degistirerek fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmektir (Karaoglu, 1998). Ayn1 zamanda
enzimatik modifikasyon ile nisastanin bir boliimii maltodekstrin ya da amilolitik
enzimler kullanilarak dekstrin adi verilen diisitk molekiil agirligindaki nisastaya
hidroliz edilmektedir. (Miyazaki vd., 2006). Bu yontem ile elde edilen nisastalar ise
gida ve ilag sanayilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Abbas vd., 2010; Kaur vd.,
2012). Modifiye nisastalarin gida sektoriinde tercih edilmesinin en 6nemli nedeni
rutubetten etkilenmeyen akigskan yap1 elde etme de vazgecilmez tozlar vermesidir. Bu
yontem ile elde edilen nigastalar gida sanayisinde kullanilan nisasta maddelerinden
sadece biridir. Digerleri ise kurutulmus nisasta ve ham toz nisasta olarak
belirtilebilmektedir. Ornegin, kurutulmus nisasta evlerimizde siklikla kullandigimiz
karbartma tozlar1 igerisinde yer almakta ve burada yer alan aktif maddelerin (sodyum
aleminyum siilfat ve sodyum asit tartarat) birbirlerinden ayrilmasini saglayan bir
seyreltici madde olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelligi kek ve diger hamur islerinde
istenilen kabarmanin elde edilmesi ve elastikiyetin saglanmasinda kolaylik
saglamaktadir. Tiim bu 6zelliklerinin yan1 sira sekerlemecilik sektoriinde de siklikla
tercih edilmekte olan kuru nisastalar, rutubetin absorbe edilmesi igin tercih
edilmektedir. Ciinkii kuru nisastalar (toz misir nisastasi) sayesinde sekerin
topaklanmasi onlenmekte ve kaliteli sekerler elde edilmektedir. Ham nisastalar da
gida sektoriinde genellikle kalinlastirict ve jel yapict yani {irlin hazirlamada kolaylik
saglayici olarak tercih edilmektedir. Ornegin, konserve sanayinde ham nisastanin
kalinlastirici 6zelliginden yararlanilmaktadir (Uluéz vd., 1974). Bebek mamalari,
corbalar, sos cesitleri, mayonez benzeri soslar, et suyu konserveleri ve buna benzer
konserve tirlinleri 6rnek gosterilebilir (Goniil, 1978). Misir ve bugday gibi nisastalar
kalinlastirici etkisi nedeniyle gida {irlinlerinde katki maddesi olarak siklikla
kullanilan kaynaklar arasinda yer almaktadir (Tablo 1.9 ve 1.10; Goniil,
1978).Yiyecek sektoriinde nisasta gesitlerinin kullanimlari ve gida tizerindeki olumlu

etkileri Tablo 1.11°de verilmektedir.
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Tablo 1.9. Avrupa gida katki maddeleri direktifine gore gidalarda kullanilan bazi
nisasta katkilar1 (Sajilata ve Singhal, 2005; Abbas vd., 2010).

E KODU NISASTA E KODU NISASTA

E1400 Dekstrin (kavrulmus nisasta) E1401 Asitle islenmis nisasta

E1402 Alkali ile muamele edilmis nisasta E1403 Agartilmis nisasta

E1404 Oksitlenmis nisasta E1405 Enzim ile islenmis nisastalar
E1410 Mono_starch(nisasta) fosfat E1411 Distarch gliserol

E1412 Sodyum trimetafosfat ile esterlestirilmis di- E1413 Fosfatl di-nisasta fosfat

nisasta fosfat

E1414 Asitlenmis di-nisasta fosfat E1420 Asetik anhidrit ile esterlenmis nisasta asetat
E1421 Vinil asetat ile esterlenmis nigasta asetat E1422 Asetillenmis di-nigasta adipat
E1423 Asetillenmis distarch gliserol E1430 Di-nisasta gliserin

E1440 Hidroksipropil nisasta E1441 Hidroksipropil di-nisasta gliserin
E1442 Hidroksipropil di_nisasta fosfat E1443 Hidroksipropil di-nisasta gliserol
E1450 Nisasta sodyum oktenil siiksinat E1451 Asetillenmis oksitlenmis nisasta

Tablo 1.10. Nisastanin Farkli Sektorlerde Bazi Kullanim Alanlari

SEKTOR URUN/MATERYAL KAYNAK
Gida Dondurulmus yiyecekler, Mayonezler Olger ve Ak, 2008; Singh
ve Soslar, Bebek mamalari, Unlu vd., 2010

mamuller, Alkolsiiz i¢ecekler, Siit
uriinleri, Konserveler

Plastik Az yogunlukta, biyolojik olarak Santelia vd., 2011,
pargalanabilir plastikler Kilinggeker, 2019
Eczacilik-Kozmetik Tabletler, Toz pudra, Kremler Olger ve Akin, 2008;
Kilinggeker, 2019
Insaat Beton ve yanmaya dayanikli duvar Olger ve Akin, 2008
kagidi
Tekstil Kumas, Iplik, Dokuma ve Baski Olger ve Ak, 2008;
Kilinggeker, 2019
Kagit Oluklu mukavva, Karton, Yapistirict ve  Olger ve Akin, 2008
Cocuk bezi
Petrol Sondaj isleminde viskozite ayarlama ve ~ Kilinggeker, 2019

stirtinmeyi azaltma

Tablo 1.11. Nisasta bazli gidalar ve gelistirici 6zellikleri

Gidanin ismi Nisasta Tiirii Etki Kaynak

Natillas/Vanilla vla Modifiye ve musir Kayganlik inceltici, Tarrega vd., 2004
nisastast viskosite iyilestirici

Ekmek (¢avdar, kepek, Modifiye ve misir Raf 6mriinii uzatma Mckevith, 2004;

bugday vb.) nisastast Onyango, 2016

Kek Modifiye, misir ve Doku onarict (sertlik) Hesso vd., 2015
bugday nisastast

Crtir atistirmaliklar Modifiye nisasta Gevreklik gelistirici Sajilata ve Singhal, 2004

(agizda dagilma)
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Puding Modifiye ve misir Piiriizsiiz doku, Eastman, 1987; Dias vd.,
nigastasi yumusalik, hos yeme 1997; Sajilata ve
hissi Singhal, 2005
Lokum Misir nigastasi Doku onarict Batu ve Kirmaci, 2006
Nisasta Bazli Seker Misir nigastasi Fruktoz 6zelligi Forshe vd., 2007; Aksoy
gosterme vd., 2016; Tayar vd.,
2013

1.2.1. Yag ikame Maddesi Olarak Nisasta Bazli Gida Maddeleri

Gida bilesenlerinden yag bilindigi iizere gida {iirlinlerinin lezzetini, gorliniigiinii,
dokusal yapisinm ve raf dmriinii uzatic1 katkilarda bulunmaktadir. insanlar giiniimiizde bazi
lipit cesitlerinin tiiketildiklerinde saghigi kotii yonde etkileyecegi konusunda endise
etmektedirler. Bu sorun, az yagl gida iiriinlerinin gelismesine sebep olmaktadir. Fakat bu
iiriinler elde edilirken geleneksel iiriin kalitesini yakalamak zor olmaktadir. Uriinlerin kalite
ozelliklerinde farkliik vyaratmak i¢in farkli karakterlere sahip yagsiz bilesenler
kullanilabilmektedir (Mun vd., 2009). Bu bilesenlerden biri de nisastadir. Nisasta gida
tiriinlerinde yag ikame maddesi olusturmak icin tercih edilmekte ve modifiye edilerek bir¢cok
gida {irtiniinde kullanilmaktadir. Nisasta bazindan elde edilen en bilindik yag ikame edicisi
maltodekstrindir. Maltodesktrin, yag: azaltilmis yiyeceklerin Kalitesini gelistirme 6zelligine
sahiptir. Bu yiyecekler, az yagl tereyagi/margarin, az yagli mayonez, az yagh siitli gida
tirlinleri ve az yagli dondurma olarak siralanmaktadir. Gelecek yillarda maltodekstrinlerin
siklikla tercih edilen nisasta bazli gida maddelerinden olmasi bir¢ok iiriin igin umut verir
niteliktedir (Sajilata ve Singhal, 2004; Abbas vd., 2010; Chen vd., 2020). Baz1 nisasta tiirevi
yag ikame edici maddelerinin Tablo 1.12°de kullanimlari verilmektedir. Tablo 1.13’de ise

nisasta bazli gidalarin nisasta oranlar1 belirtilmektedir.

Tablo 1.12. Yag ikame maddesi olarak kullanilan nisasta tiirevleri ve kullanimi

Gida Nisasta Tiirevi Ikame | Kaynak
Madde
Az yagl tereyag Maltodekstrin/Patates nigastas1 | Mishra ve Rai, 2002
hidrolizati
Az yagli mayonez, salata sosu ve | Polidekstroz/Modifiye nisasta Melwitz vd., 1992
digerleri
Az yagl siit tiriinleri Halo nisasta hidrolizati Wheelock, 1994
Yags1z/Az yagli dondurma Maltodekstrin/Misir surubu Gross ve Haralampu, 1999
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Tablo 1.13. Bazi nisasta bazli gidalarin nisasta igerikleri

1.3. NISASTA BAZLI GIDA ATIKLARI

Ulkemizde refah diizeyinin artmasi, ekonomik olarak biiyiime, kentlesme ve niifus

artistyla birlikte atik cesitlerinin ve oranlarinin da arttigi goriilmektedir (Altuntop, 2014).
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Insanlarin tiiketim aliskanliklari refah seviyesinin etkisi ile her giin degismekte ve buna bagl
olarak her bireye diisen kat1 atik miktar1 glin gectikge biraz daha artmaktadir (Saltabas vd.,
2009; Sahin Kiling ve Bekar, 2018). Atik ¢esitleri arasinda en fazla oranda bulunan gida
atiklar1 kat1 atik grubunda yer almaktadir (Bolayir ve Ergiilen, 2017; Sahin Kiling ve Bekar,
2018). Nisasta bazli gidalar da gida atik bashigr altinda yer almakta ve gida atiklart FAO
tarafindan, ‘iiretim, hasat sonrasi ve isleme asamalarinda gergeklesen tedarik zinciri stiresi
boyunca kalite ve miktardaki gida kayiplar1® olarak tanimlamaktadir (Tsang vd., 2019). Her
yiizyilda gida atig1 tiretimini etkileyen cesitli unsurlar tanimlanmaktadir (Youngs vd., 1983);
yetersiz gida iirlinii se¢imi, gerekenden fazla alim, yeterli olmayan depolama alanlari, hazirlik
asamalarinda yasanan kayiplar ile yan triinlerin kullanighh olmamasi gibi bircok neden
siralanmaktadir (Girotto vd., 2015). Bu nedenler ile olusan gida israfini/atig1 en aza indirmek
icin ‘gida bagis1’ yapilabilmektedir (Echevarria vd., 2011; Schneider, 2013). Bagis aslinda
tim diinyada uygulanan bir gida atig1 onleme tedbiridir. 2006 senesinde %36 oraninda bir
payla bagisa en biiyiik katkiy siit tirtinleri, %31 orantyla biskiivi, tahil ve nisasta bazli gida ve
son olarak en fazla katkiyr %15 oraniyla meyve ve sebze vermektedir (Scheneider, 2013;
Girotto vd., 2015). Nisasta bazl1 gida atigi kaynaklarma gore, misir nisastasi, manyok
nisastasi, bugday, patates ve bezelye nisasta atigi olarak siralanabilmektedir (Sriroth vd.,
2000; Geng, 2011; Giiltepe ve Bayram, 2019). Nisasta bazli yemek atiklarina ise spagetti,
ekmek ve piring pilavi 6rnek gosterilebilir (Cao vd., 2018). Misir nigastasi iiretiminde olusan
atiklardan hayvan yemi {iretilmekte ve bunun yaninda etanol {iiretimi de yapilmaktadir
(Giiltepe ve Bayram, 2019). Manyok nisastasi, lretim sirasinda kati atik olarak kendi
agirhginin yaklasik %10-15’ini olusturmaktadir. Bu atik ‘hamur’ ismiyle anilmaktadir.
Tayland’da nisasta iiretiminden kagit hamuru elde etmek i¢in senede 10 milyon ton manyok
kokii kullanilmaktadir. Kagit hamuru, %50-60 oraninda kuru bazda nisasta icermekte ve
tretim sirasinda olusan manyok kalintilar1 seliiloz ve pektinaz ile muamele edilerek nisasta
orani arttirtlabilmektedir (Sriroth vd., 2000). Bugday, nisastali diger bitkiler gibi hidrojen ve
biyoyakit iiretimi i¢in olduk¢a uygundur ve atig1 biyoyakit icin hammadde {iretiminde
kullanilmaktadir (Geng, 2011). Patates nisastasindan geriye kalan atiklar diger nisasta
tiirlerinde de oldugu gibi besi hayvan yemi olarak kullanilabilmektedir (Giiltepe ve Bayram,
2019). Cao vd. (2018) yilinda yapmis olduklari ¢alismada gida atiklarindan biyokomiir
katalizorii iiretmek ve bu atiklarin katalitik donilistimiinii test etmek amaciyla, nisasta icerigi

fazla olan ii¢ yemek ati81, spagetti, ekmek ve piring pilavi numunelerini toplamiglardir.



21

1.3.1. Nisasta Bazli Gida Atiklarimin Geri Doniisiimii ve Kullanim Alam

Atik maddeler, insan ihtiyacinin karsilanmasi sonucu ortaya g¢ikarak gevreyi kotii
yonde etkilemektedir. Bu nedenle atiklarin bertaraf edilmesi gerekmektedir (Teknikler, 2007).
Gelecek nesillere yasam standardi daha iyi bir diinya birakmak igin atiklarin geri
dontstiiriilmesi ya da geri kazandirilmasi gerekmektedir (Bolayir ve Ergiilen, 2017). Geri
doniisiim, daha 6nce kullanilmig ve 6zelliklerini kaybetmis iirlinler ile malzeme bilesenlerinin
tekrar kazanildig1 performans olarak tanimlanmaktadir. Tim bu faaliyetlerin temelini ise
ekonomik ve yasal faktorler olusturmaktadir (Giingér ve Gupta, 1999; Bolayir ve Ergiilen,
2017). Geri doniisiim hem siirdiiriilebilir bir kalkinma hem de gevresel etkenler i¢in énem
teskil etmektedir. Cilinkii geri doniisiim sayesinde enerji elde edilmekte ve ¢op islerinde
kolaylik saglanarak c¢evre kirliligi Onlenmektedir (Bolayir ve Ergiilen, 2017). Diinya
genelinde atik c¢esitleri arasinda en 6nemli yeri gida atiklari olusturmaktadir. Gida atiklar
birgok lilke tarafindan ¢op olarak bertaraf edilmekteyken, son zamanlarda ¢6p olmaktan
¢ikmis ve geri doniisiimii saglanarak iilke ekonomisine katkida bulunulmaktadir. Gida atiklar
yem hammaddesi ya da biyokiitle yakitinda kullanilabilmektedir (Bolayir ve Ergiilen, 2017).
Gida endiistrisinde 6nemli yere sahip olan tahil sektoriinden arta kalan atiklar yiiksek nisasta
iceriklidir. Bu atiklarin geri doniisiimii ile etil alkol, tek hiicre proteini, laktik asit ve etanol
iiretilmektedir (Hofvendahl ve Hahn-Hagerdal, 2000; Sener ve Unal, 2008; Bengisu, 2014).
Etanol, hava kirliligini ve petrol tiiketimini aza indirgemek i¢in benzinle farkli miktarlarda
kanigtirilarak kullanilabilen yakit tiirleri arasinda yer almaktadir (Meral ve Saydan
Kanberoglu, 2012). Etanol nisasta bazli (bugday, musir, sorgum) ve seker iceren (seker
pancart ve seker kamisi) gida iriinlerinin ekmek mayasi olan Saccharomyces cerevisiae
tarafindan fermantasyona ugratilmasi sonucunda elde edilmektedir (Buresova ve Hrivna,

2011; Bengisu, 2014; Altunbay vd., 2016).
1.4. NiISASTANIN SAGLIGA ETKILERi

Diinyada bugday, c¢avdar, arpa, tritikale ve yulaf gibi nisasta icerigi yiiksek tahil
cesitlerinin islenmis iirtinleri bazi insanlarda rahatsizliklara neden olabilmektedir. Bu
rahatsizliklardan birisi de Colyak hastaligidir (Ozkaya, 1999; Battais vd., 2005). Bu hastalik
glutene kars1 hassasiyet sebebiyle sindirim sirasinda bagirsakta olusan emilim bozuklugu
olarak tanimlanabilmektedir. C6lyak hastaliginin en kritik noktasi ise insanlarin yasamlari

siiresince devam eden gida kaynakl tek alerjik rahatsizlik olmasidir. Insanlarin bu hastalikla
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bas edebilmesi igin genellikle nisasta bazli glutensiz gida riinleri tiiketilmektedir. Fakat bu
iriinler nigasta bazli olduklar1 ic¢in besleyici degerleri diisiiktiir (Demir ve Kiling, 2016).
Direngli nisasta (DN), diyet lifi tiiri olarak bilinen ve fonksiyonel gidalarda en fazla
kullanilan nisasta tiiriidiir. Halk sagligindan sorumlu kisiler ve diyetisyenler, diyet lifi
acisindan  zengin besinlerin alimmin saghiga yararli oldugunu kabul etmektedirler
(Fernandez-Lopez vd., 2007). Yapilan bazi calismalarda yiiksek lif (DN) igerikli diyet
aliminda obezite, kalp hastaliklari, diyabet ve kanser gibi hastaliklarin riskinin azaltildig
goriilmektedir (Canovas ve Perez-Alvarez, 2006; Ashwar vd., 2016). Saglik yararlar
hususunda YSN hakkinda ise gilinlimiize kadar sinirh ¢aligmalar yiriitiilmistiir. Bu
caligmalarda nisasta franksiyonlar1 icerisinde kesin bir ayrim yapilamamaktadir. YSN’nin
sagliga yararlar1 glikoz metabolizmasi, diyabet, zihinsel performans ve tokluk ile dogrudan
iliskilidir. Glikoz metabolizmasi, karbonhidratlarin metabolik emilim hizlar ile ilgilidir. Bu
etkiler i¢in kullanilan &l¢iim Glisemik Indekstir (GI). Jenkins vd. (2002 ) yiiriitmiis olduklari
calismada diisiik GI diyetlerin diyabet ve kardiyovaskiiler hastaliklarin olusma riskini
azaltmada etkili oldugunu ve bu diyetlerin kolon ve meme kanseri riskini 6nlemede de pozitif
bir iligkisi oldugunu belirtmislerdir. YSN orta ve diisik GI’se sahiptir ve bu nedenle
yiiksek GI’si bulunan CSN’ye gore herhangi bir gida iriiniiniin glisemik yiikiinii
azaltmaktadir ( Englyst vd., 2003; Ells vd., 2005; Lehmann ve Robin, 2007). YSN kaynakli
gida alimlar1 yararli metabolik yanit haricinde diyabetin dnlenmesinde de tedavi yontemi
olarak onerilmektedir (Axelsen vd., 1999; Seal vd., 2003; Ells vd., 2005; Lehmann ve Robin,
2007). Ornegin, kahvaltida tiiketilen YSN icerikli gidalarin, karbonhidrat metabolizmasini
tyilestirdigi ve insiiline ihtiya¢ duyan diyabet hastalarinin, bu ilaca olan gereksinimlerini
azalttigr goriilmektedir (Golay vd., 1992). Giiniimiizde diyabet hastalarna YSN kaynagi
olarak pismemis misir nigastasi onerilmektedir. YSN’nin tokluk ve zihinsel performans ile
olan iliskisi ise kan sekeri ile iliskilidir (Tablo 1.14; Lehmann ve Robin, 2007).
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Tablo 1.14. Hizli ve yavas sindirilebilir nisastanin 22 saglikli bireyin kan sekeri seviyeleri
tizerindeki etkiler (35 g mevcut karbonhidrat alimi), ( Milon, 2004; Lehmann ve Robin,
2007).

Kan Sekeri (mmol/])

3 T L] T 1 T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Zaman
¢ Maltodekstrin, m Misir nigastasi, A mumsu misir nigastasi

Calismada beslenme ile alinacak iiriinlerden yola cikilarak toksik ortamda
nanolif halinde disi ve erkek sinekler dahil edilerek; yasama-gelisim, 6miir, agirlik,
hareket, tat ve stres iizerindeki degisimler belirlenmistir.
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IKINCI BOLUM
2. MATERYAL ve YONTEM
2.1 Materyal
Calismada nisasta 6rnekleri ticari (‘‘Dr. Oetker’’: Bugday, misir ve modifiye
patates nisastasi, “‘Tito’’: Piring, ‘“Metro Chef”’: Tapiyoka ve patates) olarak 2020-
2021 vyilinda temin edilerek, deney esnasinda tamamen aseptik kosullarda
kullanilmistir. Nisasta ¢esitlerinden hem toz hem de elektrospinning yontemi ile

nanolif tireterek kullanilmastir.
2.2. Elektrospinning Yontemi

Calismada nisasta c¢esitlerinden (tapiyoka, bugday, patates, misir, piring ve
modifiye patates nisastasi) nanolif olusturmak igin elektrospinning ydntemi
kullanilmistir. Ornek olarak patates nisastasindan nanolif iiretimi igin [% 6, 1,20 gr +
18,80 ml dimetil siilfoksit (DMSQ)], nisasta ¢ozeltisi bir behere alinmip tizeri
aliminyum folyo ile kapatilmistir. Cozeltinin homojen karismasi i¢in benmari de
biiyiik bir beher igerisine (30 ml saf su dolu) yerlestirilerek manyetik karistiricida
(WiseStir, MSH — 20A) 80°C’de 400 rpm’de 2 s ¢ozdiiriilmiistiir. Uretimi ise bir giin
sonra gergeklestirilmistir. Clinkii iiretim icin c¢ozeltilerin 24 s sonra dinlendirilerek
yapilmas1 sonucunda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Lif iiretimi i¢in ¢ozelti
13 cm olan 50 ml’lik siringaya 10 ml ¢ekilmistir. Elektrospinning cihazi (Eraktek
inovasyon) 13 kV’a ayarlanmistir. Siringa pompast (SyringePomp- New Era marka)
0,04 ml/s hiza ayarlanmis olup igne ucu ile toplayici plak arasi mesafe 5 cm olarak
belirlenmistir. Siringay1 pompalayan makinenin pompa hizi 0,04-0,05 ml/s arasinda
degismistir. Sonrasinda nisasta liflerini tutmasi i¢in ayarlanan plak aliminyum folyo
ile kaplanmistir. Uzerine etanol ilave edilmistir. Uretim ortalama 2-3 s siirmiistiir.
Olusan lifler vakum pompas1 (Value marka) ile siizdiiriilmiistiir. Orneklerin 30 dk
40°C’de etiivde kurutma islemi yapilmistir. Kurutma igslemi ne kadar uzarsa numune
daha fazla su kaybina ugrayarak kiigiilmektedir. Nisastanin lif olusumunun iyi olup
olmadigimin belirlenmesinde taramali elektron mikroskopisiyle (Taramali Elektron
Mikroskobu, SEM: Sekil 3.2) goriintii analizi yapildiktan sonra iyi olan Ornekler

kullanilmistir.  Sekil 2.1° de iiretime yer verilmistir. Nanolif {iretimleri Selguk
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Universitesi Fen Bilimleri NanoBiyoteknoloji  arastirma  laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.1. Elektrospinningle gergeklestirilen nanolif iiretim basamaklari; (a) Toz
nisasta ve DMSO karigimi, (b) manyetik karistiric igin balik kapsiilii, (C) numunenin
behere alinmasi, (d) manyetik karistirici {izerine alinmasi, (€) numunenin siringaya
alimi, (f) siringa pompasina takilmasi, (g) elektrospinning numune baglantisinin
goriiniimii, (h) siringa pompa hizinin ayarlandigi an, (1) numunenin lif olusturmaya
bagladig1 an, (K) tretilen liflerin vakum pompasindan gegirilmesi, (I) vakum pompasi
sonrasi Ve (m) etiivden ¢ikarildigi an.

Tablo 2.1. Nisasta 6rneklerinin Nanolif tiretimindeki degiskenleri

Ornek Uretim degiskenleri

Tapiyoka Nisasta tiretiminde elektrospinning 13 kV / siringa pompa hizi 0,08 ml/s
ayarlanmistir. i§ne ucu mesafesi 5 cm’dir.

Bugday Nisasta tiretiminde elektrospinning 13,5 kV / siringa pompa hizi 0,05
ml/s ayarlanmistir. Igne ucu mesafesi 7 cm’dir.

Misir Nisasta tiretiminde elektrospinning 15 kV / siringa pompa hizi 0,04 ml/s
ayarlanmistir. i§ne ucu mesafesi 7 cm’dir.

Piring Nisasta tiretiminde elektrospinning 12,5 kV / siringa pompa hizi 0,05
ml/s ayarlanmistir. Igne ucu mesafesi 5 cm’dir.

Modifiye patates Nisasta tiretiminde elektrospinning 13 kV / siringa pompa hizi 0,07 ml/s
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ayarlannstir. I§ne ucu mesafesi 5 cm’dir.

Patates Nisasta iiretiminde elektrospinning 13 kV / siringa pompa hizi 0,04 ml/s
ayarlannistir. I§ne ucu mesafesi 5 cm’dir.

Sekil 2.3’de goriilen 6rneklerin Tablo 2.1°de goriilen iiretimdeki degisimleri
nisasta ¢ozeltilerinin hazirlanma asamasinda ve siringa pompa hizinin ayarlanmasi
sirasinda olusan olumsuz aksilikler nedeni ile farkliliklar gostermistir. Her nisastanin
hazirlanan kolloid yapida yogunlasma siireci degiskendir. Bu nedenle ilk olarak gida
sektoriinde hizli nisasta olarak kullanilan modifiye patates nisastasi, ikinci bir
islemden gecirilmistir. Patates nisastasi kaba partikiiller halindedir. Partikiiller
biiylidiik¢e nisastanin su tutma 6zelligi de dogru orantili olarak artis gostermektedir.
Deneylerde kullanilmak {izere hazirlanan kiiltiir besininin akigkanligini etkilememesi
ve elektrospinning yontemi ile nanolif iiretiminde hazirlanan ¢ozeltilerde daha az
yogunlagsma olmasi icin nisasta havanda ddviilerek daha ince hale getirilmistir. ilk
tiretiminde %6 oraninda kullanilmis fakat heniiz manyetik karistiricitdayken donuk
jole haline gelmistir. Bu nedenle modifiye nisastadan lif {iretimi i¢in %3 oraninda 0,9
gr modifiye patates nisastasi + 19,1 ml DMSO kullanilmistir. Cozelti hazirlanirken
numune 80°C’ye geldiginde 1s1 kapatilmis ve hiz 500 rpm’e ¢ikarilmustir. Sikinti
yasanan bir diger numune ise bugday nisastasidir. Bugday nisastasinin ilk tiretiminde
¢Ozeltt hazirlama asamasinda bir sorun yasanmamistir. Fakat {iretim i¢in
elektrospinning kV ayarlanirken ilk olarak numune 17 kV’da iiretime alimustir.
Heniiz 5 dk ge¢misken siringa pompasindan numune bir anda akmis ve lif yapisi
olusmamigstir. Ayni ayarlar iki kez denenmis ve ayni sonu¢ alinmistir. Sonrasinda
cozelti tekrar hazirlanarak 24 s dinlendirilmistir. Dinlenen numunenin bu ayarda
daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiis olup (SEM goriintiileri ile) diger numunelerde bu
deneme sonucunda 24 s dinlendirilerek iiretime alinmistir. Elektrospinning 17 kV
ayar1 fazla geldigi i¢in numune tiretiminde hep 13 ve 13,5 kV seklinde ayarlamalar
yapilarak iiretimi gerceklestirilmistir. Tiim nisasta ¢ozeltilerinin siringa pompa hizi o
nisastanin yogunluguna gére ayarlanmistir. igne ucu mesafe ayarinda ise 5 cm iiretim
icin uygun olarak gorilmistir (SEM goriintiileri). Ciinkii toplayic1 plak hareket
halinde oldugundan mesafe arttikca numune etrafa sigrayarak plak iizerinde az
numune kalmasina sebebiyet vermistir. Sekil 2.2°de bugday nisastasinin ilk islem ani

ve islem sonrasi bozulan goriintiisii, modifiye nisastanin yogun hali verilmistir.
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Sekil 2.2. Elektrospinning iiretimi sirasinda meydana gelen bazi sorunlar; ()
Kurutma sonrasi bozulan nanolif yapisi, (b) Bugday nisastasinin ilk iiretim
denemesinde siringa pompa hizinin ve makine kV ayarlanamamasi sonucu besinci
dakikada toplayici plak iizerindeki numune goriintisii, (c) Modifiye patates
nisastasinin %6 oranlarinda hazirlanan ¢6zeltisi.

Uretilen her 6rnek ici taramal1 elektron mikroskopisi ile goriintii almarak lif
olusumu ve Ornek uygunlugu belirlenmistir (Sekil 2.3). SEM analizinde 6rnekler
altin sprey (Sputter kaplayict SPI-Module, West Chester, PA, USA) kullanilarak
kaplanmis ve goriintiilenmis (SEM / Hitachi VP-SEM SU1510-America, 20 kV); lif
olusumu goriilmeyen ornekler deney grubundan cikarilmistir (Jia vd., 2014). Sem
goriintiilemesi Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve

Uygulama Merkezinde (BITAM) gergeklestirilmistir.

Sekil 2.3. Nisasta cesitleri tiretim fotograflart; (a) Misir, (b) Bugday, (c) Tapiyoka,
(d) Piring, (e) Patates ve (f) Modifiye Patates nisastasi.
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Uretilen nisasta liflerinin kiiltiir besinine ne kadar eklenecegi elektrospinning
iretiminde kullanilan oranlara gore belirlenmis olup, nanomateryaller ile yapilan
onceki calismalar (Giines, 2021a; Lee vd., 2015) da temel alinarak kullanim

miktarina karar verilmistir.
2.3. Bocek kiiltiirii

D. melanogaster (W*®) Kkiiltir suslart 2014 yilindan beri bélim
laboratuvarinda kiiltiirii devam etmektedir. Standart kiiltiir besini (SB) Glines ve
Biiytlikgiizel (2017) tarafindan tarif edilen igeriklerle (agar, patates piiresi, seker,
maya, ¢ vitamini, su ve fungostatin, Sekil 2.4) olusturulmaktadir. Kiiltiir ve deneyler
200 ml'lik siseler igerisinde Niive marka inkiibatorde 12 s aydinlik/12 s karanlik
fotoperiyotta tutulmaktadir (25 + 2°C ve % 60-70 bagil nem). Besinler 3-4 giinde bir
yenilenmektedir. SB besin ayni zamanda tat deneylerinde ve kontrol (sham) olarak

da kullanilmistir.

a b C

d

Sekil 2.4. Kiiltiir besini malzemeleri; (&) 250 ml saf su, (b) toz patates piiresi, (C)
maya, (d) agar agar, (e) seker, (f) mantar ilaci, (g) C vitamini ve (h) besinin mikro
dalga firinda 1 dk 45 sn pisirilmesi sonrasi goriintiisii.

2.4. Deneme deseni

D. melanogaster’in yumurtadan yeni c¢ikmis larvalari (1. evre) farkh

nisastalar ile (SB, elektrospinning ile iiretilen lif — E.S ve toz nisasta) hazirlanan
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besinlerde ergin evreye kadar yetistirilmis olup: Bdcegin yumurtadan ergin evreye
kadar yasama, gelisimi ve ergin dmiir uzunlugu belirlenmistir. 20 farkli deney ortami
hazirlanmistir. Hazirlanan deney gruplar Tablo 2.2°de goriilmekte olup, deneyler

agz1 pamuklu falkon tiiplerinde yiiriitiilmiistiir (Sekil 2.5).

Tablo 2.2. Deney Gruplart

NiSASTA CESIDI | TUPNO |IiCERIK
Kontrol (sham) 1 SB
( +)Kontrol 2" SB + H,0,
Bugday 3 SB + Toz bugday nisastasi

4 SB + E.S ile iiretilen bugday nisasta nanolifi

5 SB + E.S ile iiretilen bugday nigasta nanolifi + H,0,
Patates 6 SB + Toz patates nisastasi

7 SB + E.S ile tiretilen patates nisasta nanolifi

8 SB + E.S ile iiretilen patates nisasta nanolifi + H,0,
Misir 9 SB + Toz misir nigastast

10° SB + E.S ile tiretilen misir nisasta nanolifi

11 SB + E.S ile iiretilen misir nigsasta nanolifi + H,O,
Pirin¢ 12 SB + Toz piring nisastasi

13’ SB + E.S ile iiretilen piring nisasta nanolifi

14" SB + E.S ile iiretilen piring nisasta nanolifi + H,0,
Tapiyoka 15 SB + Toz tapiyoka nisastasi

16° SB + E.S ile iiretilen tapiyoka nisasta nanolifi

17" SB + E.S ile iiretilen tapiyoka nisasta nanolifi + H,0,
Modifiye patates 18 SB + Toz modifiye patates nisastasi

19 SB + E.S ile iiretilen modifiye patates nisasta nanolifi

207 SB + E.S ile iiretilen modifiye patates nisasta nanolifi +

H,0,

(*) Toksik gruplar, E.S’li gruplar (*)

Tablo 2.2’de yer alan deney grubunda; kontrol amagli olarak SB ile beslenen
bir grup ve negatif kontrol grubu olarak ise Hidrojen peroksit (H2O,) ile toksisite
grubu eklenmistir. Her 6rnek igin: (A) toz ve (B) tozun E.S ile iiretimi ile olusan

madde ve (C) H,0;, + E.S grubu olusturulmustur.

On denemelerde elektrospinning’de DMSO kullanildig1 igin ayrica bir
DMSO; DMSO + E.S; DMSO + E.S + H,0, gruplart olusturulmus fakat DMSO
iceren falkon tiiplerindeki bocek larvalarinin ekim yapildiktan bir giin sonra 6ldiigi
belirlenmistir. Iki deneme sonrasinda ayni durum goriildiigii icin DMSO deney
grubundan ¢ikarilmistir. Stres olusturmak amaci ile kullanilan H,0, (20 ml besin i¢in
0,008 ml; Wang vd., 2019a) saf su ile karistirilarak hazirlanip, kurutma kagidi

batirilan H,O, ¢ozeltileri falkon tiiplerine konulmustur.
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Sekil 2.5. Deneme deseni goriintiisil.

2.5. Yasama-gelisme, Omiir uzunlugu ve agirhk

Yasama ve gelisim deneyinde tablo 2.2’de verilen deney gruplar1 hazirlanarak
falkon tiiplerine (2 cm besin) aktarilmistir. Deneyde ayni yasta bireyler elde etmek
icin Oncelikle kiltiirden disi ve erkek bireyler alinarak bir gilin ¢iftlestirilip morga
kaldirilmistir. Bu besin i¢inde yumurta olusumu ve agilmasi gozlendikten hemen
sonra birinci evre larvalari deneme desenine aktarilmistir. Béylece her gruba 100’er
adet D. melanogaster birinci evre larvalari eklenmistir. Sineklerin 6lmemeleri ve
kagmamalari i¢in falkon tiipleri pamuk ile kapatilmigtir. Deney tliplerindeki larvalar
iclincli evreye gelene kadar 12 s arayla kontrol edilmistir. Giin takibine gore
olusturulan tablo ile ortalama {i¢iincii evreye ulasan birey sayisi bir deney sisesinde
her birey i¢in tg¢iincli evrenin goriildiigii giin - ekim giinii /liglincii evre ve larval
gelisim siiresine ulasan larva sayisi hesaplanmistir. Yasama orani hesaplanmasinda
asilanan larva sayisina tgilincli evreye ulasan larvalara oranla toplam larva sayisi
yiizdelik olarak hesaplanmistir (Gilines ve Danacioglu, 2018). Tiim deney gruplari
giinliik takip edilerek kayitlar yasam orani ile gelisme siirelerinin hesaplandigi
tablolara girilmistir. Benzer hesaplamalar tiim pup ve yetiskinler i¢in de yapilmistir.
Bu tablolar ekim tarihi ve saati dikkate alinarak veri analizi i¢in hazirlanmistir.
Erginlesen bireyler mikroskop altinda cinsiyetlerine karar verilmis ve sayilari

hesaplanmustir.
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Tim evrelerin agirliklarinin hesaplanmasinda; 6rnegin ergin i¢in yetiskin
olduklar1 bir giin sonrasinda dondurularak eppendorf tiiplerine alimip disi ve
erkeklerin bas ve viicut agirliklar1 besli gruplar 1 pg hassasiyetle dijital terazide
(DM.3) tartilmigtir ve birey sayisina bolinmistir (Martinez vd., 2007,
Halmenschelager ve Rocha, 2019; Giines, 2021b).

Deney gruplarinin 6miir uzunlugu; yasama ve gelisimde oldugu gibi ayni
besinleri igeren falkon tiiplerinde devam ettirilmistir. Omiir uzunlugunda bdceklerin
¢ogalmalarina firsat verilmemek igin besinler 2 giinde bir (pazartesi, ¢arsamba ve
cuma giinleri) degistirilmis ve disi-erkek ayrimina gidilmemistir. Deneyler son birey
oliinceye kadar (yaklasik 3,5 ay) devam etmistir. Her aktarimda yasama ve gelisme
de oldugu gibi 6len bdcekler sayilarak cinslerine gore kaydedilmis ve morga
alinmigtir (Biger Bayram, 2020). Kontrol siiresi tiim bocekler hayatlarin1 kaybedene
kadar devam etmistir. Omiir uzunlugu kontrolleri Ipek (2020)’in caligmasma gére

revize edilmistir.
2.6. Tirmanma deneyleri

Tirmanma deneyi i¢in 10 giin 6nceden SB iizerine ekilen bdcekler besinden
bos bir cam siseye alinarak ag¢ birakilmis ve soguk anestezi uygulanarak 6’sar adet
toplanmis ve deney gruplarimin bulundugu besin ortamina dagitilmistir. Tirmanma
deneyi yapilan Onceki calismalardan uyarlanarak gerceklestirilmistir (Feany ve
Bender, 2000; Gargano vd., 2005; Peng vd., 2012; Oymak, 2019; Suttisansanee vd.,
2020; Giines, 2021b). Icinde 2 ml besin bulunan 10 cm uzunlugunda 14 taksimatli ve
2.8 cm ¢apinda falkon tiipleri, besin iistiinden 1 cm ¢izilerek arkasinda 151k ve difizor
bulunan masaya alinip diizenek olusturulmustur (Sekil 2.6). Ortama 6 adet birakilan
ergin anestezinin kaybolmasi igin 10 sn dinlendirilmistir. Bu islem aktifligin fazla
oldugu sabah 9 saatlerinde baslanarak 2 s i¢inde her tiip igin 4’er kez yapilmus,
bdylece toplam tirmanma davranist gozlenmistir (disi-erkek ayrimi yapilmadan her
tiipte esit birey olacak sekilde). Negatif jeotaksisten faydalanarak tiipler 3 kez hizlica
masaya vurulmus, ardindan 5 sn beklenerek fotograflanmistir. Bu islem her tiip i¢in 4
kez tekrarlanmistir. Fotograflanan tiipler igaret bolgelerinden 5 kadrana boliinmiis ve

5 sn sonunda tirmanma puanlari olusturulmugstur. Tiipiin en iistiinde kalanlar 5, en
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altta kalanlara ise 1 puan verilmistir. Her tiipte tirmanma davramig skorlari

belirlenirken ortalama puan/ birey sayisi olarak hesaplanmustir.

. 30cm
Difflzor —

= —| I teS | o
v
——= 2cm : —

Sekil 2.6. Tirmanma deney diizenegi

2.7. Tat deneyleri

Tat yonelim testi i¢cin SB diyeti ile beslendikten sonra ¢iftlesmemis 2 gilinliikk
erkek ve disi bireyler soguk anestezi altinda toplanarak gruplara 50°ser  (her grupta
esit digi-erkek olacak sekilde) adet dagitilmistir. Kullanilan bocekler literatiirde
oldugu gibi 2 s a¢ birakildiktan sonra yonelim deneylerine baslanmis, 120 dk
beslenme ve yonelimleri takip edilmis, deney sonrasi kalan bireyler soguk anestezi
uygulanarak morga atilmistir. Kontrol gruplarina mavi gida boyast (% 0,5)
eklenirken deney gruplarma ayni oranda kirmizi gida boyasi eklenmis, deney
baslangicinda kirmizi ve mavi gida boyasina yonelim de belirlenmistir (Sekil 2.7).
Skorlama yapilmast i¢in besinli (0 dk) ve beslenme sonrasi (120 dk) deney tiipleri
tartilmig; sineklerin 5, 60 ve 120 dk sonunda yonelimleri belirlenip morga
kaldirmadan once abdomen renkleri mikroskop altinda gozlenmistir. Deneyler
sinegin aktif oldugu ayni sabah saatlerinde yapilmistir, hep giinlin ayni1 saatlerinde

kontrol edilmistir. Sinek rengi ve goriintillere bagli olarak tercih indeksi [Pl=
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(kontrol grubunda goériilen bocek sayist + deney grubunda goriilen bocek sayisi)/
toplam bocek sayisi] olusturulmus; 0,5 < {iriinii tercih etmeyenler, 0,5-1 aras1 tercih
edilen gida olarak sOylenmistir. Yontem Dus vd., 2011’den revize edilerek
yapilmustir. Kontrol amagli ikinci bir tercih indeksi ise tartimlara gore yapilmistir. 60

ve 120 dk gozlemine gore grafik olusturulmustur. Deney diizenegi Sekil 2.8’de

goriilmektedir.

Sekil 2.7. Tat deneme deseni i¢in hazirlanan besinler; (a) kirmizi gida boyali deney
gruplari, (b) mavi gida boyali kontrol gruplari

T

boy 10 cm boy 10 cm
s —

s ' Kontrol besini i: Deney besini ."

tip cap1 2,8 em
wo g'z 1ded dm

Sekil 2.8. Tat yonelim diizenegi
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2.8. In vivo Biyokimyasal analizler

Deneme deseni ile beslenen ergin ¢iftlesmis disi ve erkek bireyler
erginlestikten ve ¢iftlestikten 3-4 giin sonra her grupta 10’ar tane (5 d/5e) olacak
sekilde soguk anestezi altinda cinsiyet ayrimi yapilarak biyokimyasal degisimlerin
belirlenmesi i¢in toplanmigtir (Andersen vd., 2010; Liu vd., 2019). Toplanan
orneklerin ekstraksiyonunu yapmak i¢in  +4°C’lik bir ortamda ultrasonik
homojenizator (10 sn, 30 W, sonoplus HD2070, Bahgelik, Berlin, Almanya), soguk
homojenizasyon tamponu (1,15 potasyum kloriir, 25 mM di potasyum hidrojen
fosfat, 5 mM etilen diamintetra asetik asit, 2 mM fenilmetilsiilfonil, 2 mM
ditiyotreitol, pH: 7,4) ve %]1,15’lik potasyum kloriir ile birlikte kullanilmistir (Hyrsl
vd., 2007; Taskin vd., 2007).

2.8.1. TAS/TOS

TAS (total antioksidan seviye) olgtimiinde numunelerin antioksidanlarinin
koyu mavi/yesil renkte ABST radikalini renksiz bi¢ime indirgemesi olarak
aciklanabilir. Numune Ol¢limleri ticari kitler (Rel Assay Diagnostics) kit
prosediiriinde yer aldig1 sekilde spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) 6rneklerin
absorbanslar1 660 nm olacak sekilde dl¢iilmiistiir (Erel, 2004; Ozgiin vd., 2013).
Genellikle kullanilan standart formiilde de belirtildigi sekilde numunelerin TAS
diizeyleri (mmol Trolox Eq/L) hesaplanmistir (Erel, 2004). TOS (total oksidan
seviye) Olciimii, numunelerdeki oksidanlarin ferr6z iyon-selator kompleksini ferrik
iyonlara okside etmesiyle birlikte ferrik iyonlarin asidik ortamda kromojen madde ile
renk olusturmasi olarak belirtilir. TAS 6l¢iimiinde de oldugu gibi TOS’da ticari kit (Rel
Assay Diagnostics) ile kit prosediiri kullanilmig spektrofotometrede numunelerin
absorbanslart 530 nm’de Sl¢iilmiis olup daha 6nce yapilan ¢alismalardaki gibi standart
formiilde de belirtilen sekilde TOS diizeyleri (umol H202 Eq/L) hesaplanmistir (Erel,
2005; Ozgiin vd., 2013).Yapilan &lgiimler her deney grubu icin dorder kez tekrarlanarak
TOS/TAS diizeyleri ile oksidatif stres indeksi (OSI) belirlenmistir (Erel, 2005).

2.9. Morfolojik Analizler

Sineklerin dordiincii evreye (yumurta, larva, pup, ergin) gelinceye kadar

yasama ve gelisimi sirasinda olusabilecek morfolojik degisiklikler her besin grubu
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i¢in ayr1 ayri bakilmistir. Her bir deneme desenine iliskin en az 3 birey {i¢ boyutlu

mikroskopta (Olympus, C3X33) incelenmesi saglanmuistir.
2.10. istatistik

Orneklerden elde edilen verileri degerlendirmek icin tek yonlii “Varyans
Analizi” (ANOVA), ortalamalar arasindaki farkin onemini saptamak i¢in “LSD
Testi” (SPSS verison 27), yasama oranlar1 ve Omiir uzunlugu testlerinde Ki-kare
testi (Chi-square test), tat deneylerinde karsilikli gruplarin  kiyaslanmasinda
“Kruskal-Wallis testi” kullanilmistir. Omiir uzunlugu verileri garfik ile gosterilmistir.
Ortalamalarin 6nemi 0,05 olasilik seviyesinde degerlendirilmistir (p<0,05). Yasam
gelisim, Omiir ve tirmanma deneyleri ve biyokimyasal analizler 4 kez; tat ve agirlik
analizleri iki defa tekrarlanmig ortalamalar1 alinarak standart sapmani hesaplanmasi

saglanmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

3.1. Nanolif iiretimi

Nanolif tiretimi i¢in elektrospin yonteminden yararlanilmis olup bu tiretimler
sirasinda bazi numunelerde belirlenen sabit oranlarin nisastanin graniil yapisin
bozdugu ya da lif yapist olusturmadigi goriilmiistiir. Bu sorunlar genellikle; etiiv
sonrasi nisasta graniil yapisinin (bugday vb.) tamamen kurumasi ve kati bir hal
almasi ile fark edilmistir. Ko6tli olan bu numunelerin yeniden iiretimleri yapilmis ve
iyi sonuc almanlar deneye dahil edilmistir. On deneme deseninde armut nisastasina
da yer verilmek istenmis, fakat SEM analizi sonrasi incelenen numunelerde lif yapisi
olusmadigi, aksine katilasmis sert bir goriintii verdigi i¢in deney grubuna dahil
edilmemistir. %3-6 oranlarinda nisasta 20 ml’ye tekamiil edecek sekilde ayarlanan
numune ¢ozeltisi diger nisasta g¢esitlerine gore iiretim sirasinda siringa pompasi
ayarlamalarinda sorun yasanmasina sebebiyet vermistir (Sekil 3.1). Iyi sonug alinan

numunelerin SEM goriintiileri Sekil 3.2°de verilmistir.

U1510 20.0kV 9.8mm x5Q9/

Sekil 3.1. Deneye dahil edilmeyen nisasta Ornegi; (a) armut nisastasinin liretim
sonrasi goriintiisii (b) SEM analizi goriintiisii
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10.0um |SU1510 20 OkV 62mm x5.00k SE 30.0um SU1510 20.0kV 9.9mm x5.00k SE

Sekil 3.2. Elektrospinning yontemi ile iiretilen nisasta nanoliflerinin SEM goriintiileri
(5.00K) verilmistir. (a) Bugday nisastasi, (b) patates nisastasi, (C) misir nigastasi, (d)
piring nisastasi, (e) tapiyoka nisastasi, (f) modifiye patates nisastasi

Sekil 3.2’de yer alan SEM goriintiileri yorumlandiginda; ilk goriintiide yer
alan (a) bugday nisastasinda nanolif yapisinin bazilarinin kalin ve ince seritler
halinde goriindiigii dengesiz bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Fakat istenilen (lif )
cubuksu yapilar olmasa da bir olusum goriilmesi deneye dahil edilmesinde yeterli
olmustur. Misir nisastasi (¢) ve piring nisastasinin (d) goriintiilerinde lif yapilarinin
istenilen yapilardan daha kalin oldugu ve olusan lif yapilarinin yeterli olmasi
sonucunda deney diizenegine dahil edilmistir. Tapiyoka (e) ve modifiye patates
nisastasinin (f) goriintiilerinde lifler diger 6rneklerin aksine agsi ve birbirine ge¢mis
ince seritlerden olusmustur. Tiim nisastalar arasinda istenilen lif yapisinin ise patates

nisastasinda (b) olustugu belirlenmistir.

3.2. Yasama-gelisme

Tablo 3.1°de verilen yasama ve gelisim tablosunda yer alan verilere gore;

e SB ile hazirlanan kontrolde (tiip no: 1) sineklerin ortalama yasam siiresi

yaklagik 9-10 giin ve yasama orani1 %98 oldugu belirlenmistir.

10.0um
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Negatif kontrolde (tiip no: 2) kullanilan bilesik ekim yapilan boceklerin %
70’ini heniiz birinci evredeyken oldiirmiistiir. Ayrica negatif kontrolde,
kontrole (tiip no: 1) kiyasla yasayan boceklerin gelisim evrelerini (larva, pup,
ergin) daha kisa siirede tamamladiklar1 sdylenebilir.

SB + Toz bugday nisastasi (tiip no: 3) ve SB + E.S bugday nisasta lifi (tiip
no: 4) ile beslenen deney grubunda sineklerin yasam siiresinin kontrol
grubuna gore yaklasik 1 giin uzadigi, {i¢iincli evre, pup ve ergin olma
oranlarinin da benzer sekilde seyrettigi goriilmistiir. Bugday nisastasi
grubundan sadece E.S lifi + H,O, (tiip no: 5) hazirlanan besinin (larva, pup,
ergin) gelisim evrelerinde gecikmeye (13 s) neden oldugu sdylenilebilir.
H,0;’in bulundugu diger nisasta gruplarindaysa boceklerin ciddi bir direng
olusturdugu goriilmiistiir. Bu sebeple boceklerin yasam siiresinde bir engel
teskil etmemis olup sadece kontrol, toz nisasta ve E.S nisasta lifi (bugday,
patates, musir, piring, tapiyoka, modifiye patates) ile beslenen gruplarin
gelisim stirelerine gore gecikmeye sebep oldugu goriilmistiir.

Toz patates nisastasi (tiip no: 6) ve E.S patates nisasta lifi (tiip no: 7) ile
beslenen gruplarda toz patates nisastasinin tiim gelisim evrelerinde (siire)
bugday nisastasi ile benzer oranlarda seyrettigi, E.S nisasta lifli gruptaysa pup
olma oraninda %10 ergin olma oranlarinda %20’ lik bir diisiis oldugu
goriilmiistiir. E.S patates nisasta lifi + H,O, (tiip no: 8) grubun pup ve ergin
olma oranlarinda da %10’luk diisiis goriilmiistiir.

Bugday (tiip no: 3, 4, 5) ve patates (tiip no: 6, 7, 8) nisastasinin birinci
tekrarinda boceklerin yasam siiresinin, kontrol grubuna kiyasla iki kat1 kadar
(10 giin) uzadig1 gortilmiistiir.

Toz musir nigastasi (tiip no: 9) ve E.S musir nisasta lifi (tiip no: 10) deney
grubunda toz nisastanin pup olma oraninda %10, ergin olma oraninda ise
%20 diisiis oldugu goriilmiistiir. Gelisim evrelerindeki siire ise ortalama 10-
11 giindiir. E.S misir nisastali grubun tiim evrelerinde kontrol grubuna kiyasla
ortalama yasam siiresi 14-15 gilindiir. Bu nisasta grubunun H,0;’li

tiipindeyse (11) yasam oranlar1 13-14 giin oldugu belirlenmistir.
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Toz piring nisastasi (tiip no: 12) ve E.S piring nisasta lifi (tiip no: 13) deney
grubu kontrol grubuna kiyasla sineklerin ortalama yasam siiresi yaklasik 11-
12 giin ve yasama orant %100 oldugu belirlenmistir. Bu nisasta grubunun
H,0, bulunan tiipiinde (tiip no: 14) yasam oranlar1 15-16 gilindiir. Bu artig
sineklerin H,O,’e asir1 fazla diren¢ olusturduklarini gostermektedir. Yasam
oranlarinda da diger tiiplerden (%100) bir fark: yoktur.

Toz tapiyoka nisastasi (tiip no: 15) ve E.S tapiyoka nisasta lifi (tiip no: 16) ve
E.S tapiyoka lifi + H,O, (tiip no: 17) ile hazirlanan deney grubunda sineklerin
ortalama yasam siiresi 16 giin olup 15’inci tiip haricinde yasama oraninin
%100 oldugu belirlenmistir. Toz tapiyokali tiipteyse pup ve ergin olma
oranlarinda %20 oraninda diisiis oldugu goriilmiistiir.

Son olarak toz modifiye patates nisastasi (tiip no:18) ve E.S modifiye patates
nisasta lifi (tiip no: 19) ve E.S modifiye patates lifi + H,O, (tiip no: 20) ile
hazirlanan deney grubunda yasam oranit %100’diir. Gelisim evrelerindeyse
ticiincli evreye ulagma siiresinin kontrole gore kisaldigi pup ve ergin olma
oranlarinin 1-2 giin uzadig1 goriilmiistiir. H,O2’li grubun gelisim evre
stireleriyse bugday nisastas1 grubu ile benzer olup kontrol grubuna gore 1-2
giin fazladir. Yasam oranlar1 %100°diir.

Tim deney gruplar1 géz oniine alindiginda bugday (tiip no: 3, 4, 5), patates
(tiip no: 6, 7, 8) ve modifiye patates nisastasinin (tiip no: 18, 19, 20) yasam
stiresi ve oranlarinin hemen hemen benzer oldugu sdylenilebilir. Misir (tiip
no: 9, 10, 11), piring (tiip no: 12, 13, 14) ve tapiyoka (tiip no: 15, 16, 17)
nisastalarinin sineklerin ortalama yasam siiresini uzattigi ve tiim nisasta
gruplarinin da genel anlamda yasam-gelisim siirecinde etkili oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 3.1. Nisasta ¢esitleri ile beslenen D. melanogaster larvalarinin 6n deneme sonrasi yasama siiresi, gelisim ve esey oranina etkisi

3.evreye ulasan 3.evreye ulagsma Pup olma Pup olma Ergin olma Ergin olma Esey oram (%)
Gruplar (Tiip larva oram (%) siiresi (giin) orami (%) siiresi (giin) orani (%) siiresi (giin) Disi /Erkek
no) (Ort* £ S.H)t (Ort*+ S.H)t (Ort* £ S.H)t (Ort* £ S.H)t (Ort* £ S.H)t (Ort*+ S.H)t (Ort*+ S.H)t
1 99 +£0,01a 3,8+0,02a 99 +0,01a 4,9 +0,02b 98 +0,02a 9,5 £0,01b 65/35 £0,05b
) 30 £0,43b 3,0+0,38a 30 +£0,10d 3,7+0,12a 20 +0,43d 44 £0,17a 50/50 +0,04a
3 100 + 0,43a 3,0+0,43a 100 + 0,04a 6,0 £0,38d 100 £ 0,08a 11,0 +£0,04c 50/50 + 0,04a
4 100 + 0,43a 3,0+0,32a 100 £0,12a 6,0 +0,34d 100 £ 0,08a 11,0 +£0,04c 50/50+0,08a
5 100 + 0,04a 3,9+0,04a 100 £ 0,08a 6,9 +0,08d 100 + 0,02a 11,6 £0,43c 50/50+0,12a
6 100 + 0,34a 3,0 £0,04a 100 £0,12a 6,0+0,17d 100 +0,17a 11,0 +£0,34¢ 40/60 = 0,04ac
7 100 +0,17a 3,0+0,25a 90 £ 0,08b 6,0 £0,12d 80+0,12¢ 11,0 +£0,25¢ 25/75+0,17¢
8 100+0,21a 3,9 £0,21a 90 £ 0,04b 6,9 +£0,04d 90 + 0,08b 11,6 £0,21c 50/50 + 0,04a
9 100 + 0,252 4,6 £0,17b 90 +0,43b 6,3+0,12d 80+ 0,08¢c 11,3+0,12¢ 44/56 £ 0,21ac
10 100 £ 0,30a 4,5+0,21b 100£0,21a 8,2+0,08e 100 £ 0,34a 14,8 +0,17e 50/50 £ 0,21a
1 100 + 0,43a 3,7+ 0,04a 100 + 0,25a 5,9+0,25¢ 100 £ 0,38a 14,3 +0,12e 50/50 + 0,25a
1 100+ 0,43a 4,7 +0,04b 100 + 0,04a 5,2 +0,08¢c 100 + 0,04a 12,2 +£0,08d 50/50 + 0,43a

100 +0,04a 4,6 +0,08b 100 + 0,43a 5,8 +0,25¢c 100 +0,43a 12,8 £0,25d 50/50 + 0,04a

13
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14 100 + 0,86a 4,2 +£0,08b 100 £ 0,08a 6,2 +0,08d 100 £+ 0,38a 16,1 +0,04f 50/50 £0,08a
15 100 £ 0,12a 4,0 +0,04b 80 £ 0,04c 6,0 £0,12d 80+ 0,12¢c 16,0 + 0,08f 38/62+0,25b
16 100 + 0,38a 4,0 +0,08b 100 +0,12a 6,0 £0,17d 100 £ 0,08a 16,0 £ 0,12f 50/50 + 0,17a
17 100+ 0,21a 4,0+0,21b 100 +£0,17a 6,0+0,21d 100 £0,12a 16,0 + 0,04f 60/40 + 0,43b
18 100+ 0,17a 3,0+0,08a 100+0,21a 5,0 £0,08¢c 100 £0,21a 11,0 £0,08c 50/50 + 0,25a
19 100 + 0,25a 3,0 £0,12a 100 + 0,25a 5,0+0,12¢c 100 + 0,34a 11,0 +£0,04c 40/60 + 0,30a
20 100 + 0,30a 3,6 £0,12a 100 + 0,30a 5,6 £0,25¢c 100+ 0,17a 11,4+ 0,17c 50/50 + 0,04ac

"Dért tekrarin ortalamast, her bir tekrar icin 100 larva kullanilds,

TAym

sutunda

ayni

kiicik harfi

iceren degerler

birbirinden farkli degildir,

p<0,05 (Duncan testi,

LSD Testi)
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3.3. Omiir uzunlugu

Sekil 3.3’de deneme deseninin toplam Omiir uzunluguna etki grafigi goriilmektedir:
Kontrol grubu (tiip no: 1) ile beslenen sineklerin yaklagik 65 giin yasamaya devam etmis
oldugu belirlenmistir. Toz bugday nisastali (tiip no: 3) besinler sinek 6miir uzunluguna olumlu
bir etki gostermis olup kontrol grubundan 10 giin daha fazla yasam siirelerine katki
saglamistir. E.S nanolifi ile hazirlanan besin tiiplerinde bugday nisasta nanolifinin (tiip no: 4)
sineklerin ortalama yasam siiresini 75 giin uzatarak toz nisasta ile ayni etkiyi gostermistir. E.S
bugday nisasta nanolif yapis1 + H,O, i¢eren grubunda (tiip no: 5) ortalama yasam siiresini 78
giin uzattig1 goriilmiis ve toksik ortam olusturulmasina ragmen beklenen olumsuz etkinin tam
tersi bir sonu¢ alinmistir. Clinkii toksisite deney grubu (tlip no: 2) ile beslenen bireyler (disi
18, erkekler 22 giin) ergin olduktan iki hafta sonra yasamlarini yitirmislerdir. Yagsam stireleri
iizerinde negatif bir etki sadece 2 nolu tiipte kendini gostermistir. Toz patates nisastali grubun
(tiip no: 6) ortalama yasam siiresinin 140 giin oldugu belirlenmis olup tiim gruplar igerisinde
en fazla yagsam siiresi bu gruba aittir. Belirtilen siire kontrol grubunun iki katindan fazladir.
E.S patates nigasta lifi (tlip no: 7,8) ile hazirlanan grubun yasam siiresinin ortalama 85 giin

oldugu belirlenmistir.

Toz musir nigastali grubun (tiip no: 9) ortalama yasam siiresinin 88 giin oldugu
belirlenmis ve en fazla ikinci 6miir uzunluguna sahip sinekler bu besin igerisinde yasam
stirmislerdir. E.S musir nisasta lifli besini (tiip no: 10) tiikketen boceklerin yasam siiresinin ise
kontrol grubu sinekleri ile benzer oranlarda yasam siirdiikleri sdylenilebilir. Bu grubun en az
yasam siiresi 61 giin ile H,O; igeren gruba (tiip no: 11) ait olup H2O02’in 6miir iizerindeki
etkisi goriilmiistlir. Toz piring nisastali grubun (tiip no: 12) ortalama yasam siiresinin 75 giin
oldugu belirlenmis olup E.S piring nisasta lifli (tiip no: 13) besin grubunda bu oran 42 saatlik
(2 giin) artig gostermistir. H,O, bulundugu tiiplerde yasam siiresi bir hafta kisalmistir. Toz
tapiyoka nisastasi iceren grubun (tiip no: 15) ortalama yasam siiresinin kontrol grubuna gore 2
giin daha az yasam siirdiikleri belirlenmistir. E.S tapiyoka nisasta lifli besini (tiip no: 16)
tiiketenlerin yagam siireleri (56 giin) ile H,O, igeren grubun (tiip no: 17) yasam siirelerinin (60
giin) de kontrol grubundan daha az yasam siirdiikleri belirlenmistir. Son nisasta grubundan
olan toz modifiye patates nisastali deneyin (tlip no: 18) ortalama yasam siiresinin 76 giin
oldugu belirlenmis olup bu oran modifiye nisastali besinler icerisinde en fazla yasam olanagi
saglayan gruptur. Digerlerinde: E.S modifiye patates nisasta lifli besini (tiip no: 19) tiiketen
boceklerin yasam siiresinin ortalama 47 giin oldugu, H,O, i¢eren grubun (tiip no: 20) 39 giin

yasam siirdiikleri goriilmiistiir. Negatif kontrolden sonra yine HyO,’in yasam siiresini azalttig1
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belirlenmistir. Tiim deney gruplar1 genel anlamda incelendiginde negatif stres olusturmak
amaci ile kullanilan H,O,’in olumsuz etkileri (sinek Omriinii kisaltmasi) 2 ve 20 numarali
gruplarda goze carpmistir. Bugday, patates, misir ve pirin¢ nisastalarinin bariz bir sekilde
sinek Oomriinii uzatti§1 belirlenmistir. Bu nisasta gruplarindan toz bugday, toz musir, toz
patates, toz modifiye patates nisastasi ve toz piring igeren deney gruplarinin birbirleri
icerisinde de en fazla yasam siirelerini i¢erdikleri belirlenmis olup deneylerde genellikle en
son Olen sinegin erkek oldugu gorilmistiir (p<0,05). Bu da erkek sineklerin bulunduklari
ortama daha uzun siire adapte olarak yasam siirdiiklerini gostermistir (Sekil 3.4 b). Disi
sineklerin ise erkeklere gore daha kisa yasam siirdiikleri, her besin i¢in dmiirlerinin 2-7 giin
kisaldigi belirlenmistir (Sekil 3.4 a). E.S modifiye patates nisasta lifi i¢ceren grupta her iki
cinsiyet i¢inde yasam siiresinin kisaldigi belirlenmistir (p<0,05). Bu durum nisastanin ticari

olarak iiretimi sirasinda iki islemden ge¢irilmesinin bir sonucu olarak goriilmiistiir.
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Sekil 3.3. Elektrospinning ile iiretilen nigasta nanoliflerinin Drosophila melanogaster’in
ortalama dmiir uzunluguna etkisi
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Sekil 3.4. Elektrospinning ile iiretilen nisasta nanolifleri, toz nigasta ¢esitleri ve H,O,’nin
Drosophila melanogaster’in ortalama omiir uzunluguna etkisi: (a) disi erginler, (b) erkek
erginler

Tablo 3.2. Disi ve erkek bireylerde nanolif ile beslenmeye bagli dmiir uzunlugu

Gruplar (Tiip Disi bireyler Erkek bireyler
no) N Max. 6miir Ortalama N Max. 6miir Ortalama
omiir = S.H. omiir = S.H.
1 100 65a 63+1,0 100 70ab 67+1,5
2" 100 19 18+0,5 100 22ec 22+0,1
3 100 75ab 73+1,0 100 78ab 77+0,5
4 100 75ab 73+1,0 100 75ab 75+0,1
5* 100 78ab 76+1,0 100 80b 80+0,1
6 100 140f 138+1,0 100 143f 142+0,5
7 100 85h 83+1,0 100 88b 87+0,5
8* 100 85h 83+1,0 100 87b 87+0,1
9 100 88b 86+1,0 100 90bf 90+0,1
10° 100 64a 62+1,0 100 66a 66+0,1
11* 100 6la 59+1,0 100 64a 63+0,5
12 100 75ab 73+1,0 100 77ab 77+0,1
13’ 100 77ab 75+1,0 100 79ab 79+0,1
14* 100 68a 65+1,5 100 70ab 70+0,1
15 100 63a 61+1,0 100 65a 65+0,1
16’ 100 56d 54+1,0 100 58d 58+0,1
17* 100 60a 58+1,0 100 62a 62+0,1
18 100 76ab 74+£1,0 100 79ab 78+0,5
19° 100 47c 45+1,0 100 49c 49+0,1
20* 100 39cd 37+1,0 100 41c 41+0,1

Omiir uzunlugu deneylerinde: Tablo 3.2°deki veriler degerlendirilerek disi Omiir
uzunlugunda H,0, bulunan SB ile beslenen ayni yas araligindaki disi bireyler istatistiki olarak
birbirinden ¢ok farklidir; bu farklilik bocekler tizerinde etken stres maddesinin bir sonucudur. Bu
grubun erkekleri disilerden %18,1 daha fazla yasam siiresine sahiptir. Toz bugday (tiip no: 3), E.S

bugday lifi (tiip no: 4) ve 5 numarali H,0O, eklenen besin grubunun ortalama disi yasam siireleri
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birbirine yakindir. H,O, bulunan besin tiipii diger bugday nisastas1 grubundan %3,8 daha fazla
omrii uzatmistir. Bu oran disi sineklerin stres ortamina direng olusturdugunu gostermistir. Fakat
toz bugday nisastas1 bulunan grubun erkek bireylerinde 6miir uzunlugunun disilere oranla %5,1
artis gosterdigi belirlenmistir. Son olarak H,O, bulunan bugday nisasta nanolif grubu erkekleri
disilerden %5 oraninda daha uzun yasamistir. Toz patates nisastasinin disi verileri tim gruplar
icerisinde en uzun yasam siiresine sahiptir (p<0,05). Bu grup E.S patates nisasta nanolif grubu
(tiip no:7) ile H,O, takviyeli nanolif grubunun (tiip no: 8) 1,66 kat1 (%39,8) artis gostermistir.
Patates nisastasinin bulundugu tiiplerde yetisen erkek sineklerin yasam siiresi, t0z patates nisasta
grubunda % 4,5 oranla artis gostermis olup bu oran E.S nanoliflerinde de aynidir. Toz musir
nisastasi takviyeli SB (tiip no: 9) ile yetisen disilerde ortalama yasam stiresi 86 giin olup E.S misir
nigasta nanolifli gruptan (tiip no: 10) %4,4 daha fazladir. H,O, eklenen bu nisasta grubunun ise
disi ortalamalarinda kontrol grubuna gore % 6,3’lik bir diisiis belirlenmistir. (Tablo 3.2). Toz
misir nisastasi ile beslenen erkek sineklerin ortalama stireleri disi sineklerden %4,4 daha fazladir.
Bu artis 11 numarali E.S musir nisasta nanolifinde (%6,3) devam etmistir. 12 numarali H,O; ilave
besin erkek sineklerde yasam siiresini olumsuz etkilememis olup disilere gore yasam siiresini
%5,1 oranin da uzatmistir. Toz piring nisastasi (tiip no: 12) ile beslenen disi sineklerin ortalama
yasam siiresi toz bugday nisastasi ile esittir. Toz piring nigastas (tiip no: 12) ile beslenen erkek
bireylerde ise 6miir uzunlugu %5,1 artmustir. E.S piring nisasta nanolifi ile beslenen disi bireylerin
yasam siiresi toz piring nisastasina gore omrii %2,6 oraninda uzatmis olup bu besinin erkekleri ise
disi bireylerden %5 daha fazla yasam stirmistiir. E.S piring nisasta nanolifine eklenen H,0, (tiip
no: 14) oncelikle 12 numaralt tiipiin disi sineklerinde %10,9 oraninda 6mrii kisaltmis olup 13
numarali tiipte bu oran %13,3’e ¢cikmistir. H,O; eklenen piring nanolifi ile beslenen erkek bireyler
disi sineklerden %7,1 daha fazla yasamistir. Negatif stres olusturmak amaci ile ortama eklenen
H,0,’e erkek bireyler disi bireylerden daha fazla diren¢ gostermistir. Toz tapiyoka nisastasi (tiip
no:15) ile hazirlanan besinlerdeki disi bireyler ortalama 65 giin yasamistir. Bu grup disileri E.S
tapiyoka nisasta nanolifi (tiip no:16) ile beslenen disi bireylerden %11,4 daha fazla yasam
stirmiistiir. Toz tapiyoka da yetisen erkek sinekler ise disi bireylerden %6,1 fazla Omiir
uzunluguna sahiptir. Toz tapiyoka da yetisen erkek sinekler kontrol grubu erkekleri ile
kiyaslandigindaysa %2,9 oraninda diisiise yol agtig1 belirlenmistir. E.S tapiyoka nisasta nanolif
(tiip no:17) yapisina eklenen H,O;’li besindeki disi sineklerin ortalama yasam siiresi 58 giindiir ve
16 numarali tiip ile arasindaki fark %6,8°dir. E.S tapiyoka nisasta nanolif (tiip no:17) disileri
kontrol grubu disileri ile kiyaslandiginda %7,9 oraninda yasam siireleri diismiistiir. Bu grubun
erkek bireylerinde yasam siiresi disilerden %6,4 oraninda daha fazladir. Toz modifiye patates
nisastasi (tiip no:18) ile beslenen disi bireylerin ortalama yasamlar1 74 giin olup kontrol grubu

disilerinden %14,8 daha fazla yasam siirmiislerdir. 18 numarali bu grubun erkekleri ise disilerden
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%35,1 oranlarinda daha fazla émiir uzunluguna sahiptir. E.S modifiye patates nanolifli (tiip no:19)
besinlerde disi sinekler toz modifiye patates nisastas1 grubuna gore %39,1 daha az yasamislardir.
Kontrol grubu disileri ile arasindaki 6miir uzunlugu farki %28,5°dir. 19 numarali besini tiiketen
disiler ile erkek bireyler arasindaki yagsam farki %8,1 olarak belirlemistir. Son olarak 19 numaraya
eklenen H,0,’li 20 nolu besinin disileri ortalama 39 giin yasam siirmiis olup bu oran tiim disiler
arasinda en kisa Omiir uzunlugu oranidir ve bu grubun erkekleri disilerden %4,8 daha uzun
yagamustir (p<0,05). Kontrol grubu erkekleri ile kiyaslandiginda bu oran %38,8 artis gdstermistir.
Genel olarak yapilan incelemelerde; disi bireylerin erkek bireylerden daha az yasam siirerek
ortama daha yavas adapte olduklarimi erkek bireylerin ise direng olusturarak daha uzun yasam

siirdiikleri belirlenmistir.
3.4.Agirhk

Larval gelisim esnasinda bireylerin beslenme ile agirhik degisimleri sekil 3.5°de
goriilmektedir. Larval gelisim esnasinda; bireylerin agirliklart normalden yaklagik 2 kat fazla
(3 mg, tiip no 1, a) iken toz nigasta gruplarindan bugday ve tapiyoka ile beslenen bireylerde
agirlik diiserken, diger uygulamalar ile artis goriilmiis, en fazla artis modifiye patates nisastasi
(18 nolu tiip, ¢) uygulamasi ile 3 mg artis belirlenmistir (Sekil 3.5 a). E.S uygulanan gruplarda
ise bocegin patates ve modifiye patates bocegin kilo almasini saglamis, fakat piring nisastali
nanolif bulunan tiipteki bireylerde kilo azalmis, harici bireylerin kontrole yakin oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.2 b). H»O, ¢ubugunun besin ve canli ile temas etmesi agirligi 6nemli
miktarda diisiirmektedir (Sekil 3.5 c). Fakat uygulanan H,0, + nanoliflerin agirlik azalisini
tersine ¢evirdigi belirlenmis olup; en etkili olarak bugday, patates ve piring bulunan tiiplerde
(5, 8, 14 nolu tiipler, b) oldugu misir ve modifiye patatesin ise en az etkili oldugu (11, 20 nolu
tiipler, a) soylenebilir (p<0,05). Genel olarak patates, piring, modifiye patates nisastast kilo
artigint desteklemis, toksik ortama ragmen kullanilan E.S’li nanoliflerin modifiye patates gibi

besin ortamina eklenmesi larvada strese bagli agirlik lizerinde negatif etki olusturmamustir.
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Sekil 3.5. Larva agirlik grafigi: (a) tim deney gruplari, (b) Toz ile beslenen bocek grubunun,
(c) E.S ile beslenen bocek grubunun ve (d) E.S + H,0; ile beslenen bocek grubunun larva
agirliklari. Sekil i¢cindeki kiigiik harfler birbirlerinden farklidir; p< 0,05.

Pup asamasinda bireylerin agirlik degisimleri sekil 3.6’da goriilmektedir. Pupasyonda
standart ortamlar bireyin agirligin1 yaklasik 1 mg daha fazlalastirarak 4 mg’a ¢ikarmustir.
Uygulama gruplarinda toz bugday nisastasi ile beslenen grup harici (3 nolu tiip, b) toz
nigastalarin genel olarak agirligi sabit tuttuklar1 belirlenmistir. Bugday nisastast pupunun
yaklagik 2 kat agirlasmasini saglamistir (Sekil 3.6 a). Nanolif ile iiretilen nisastalardan ise
patates (7 nolu tiip, c¢) harici genel olarak agirlig1 azalttigi, patatesin ise 3 mg agirhik artigina
sebep olmus, bugday nisastasinda ise kontrolle benzer sonuglar olusturmustur (Sekil 3.6 c).
H,0; ile olusturulan toksik ortamda genelde agirlik kontrole kiyasla az miktarda diisiik, fakat
H,0,’e kiyasla yiiksekken, tapiyoka (17 nolu tiip, d) ve modifiye (20 nolu tiip, c) ile besleme
agirlikta 1-1,5 kat bir artisa sebep olmustur (Sekil 3.6 d). Genel olarak toz uygulamalar pup
agirhginda etkisizken, nanolif halinde kiloyu azaltip, toksik ortamda ise olumsuz etkiye
ragmen tapiyoka ve modifiye patates nisastasi gibi {iriinler ile beslenme bireyin kilo alimini

arttirabilmektedir.
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Sekil 3.6. Pup agirlik grafigi: (a) tiim deney gruplari, (b) Toz ile beslenen bocek grubunun ,
(c) E.S ile beslenen bocek grubunun ve (d) E.S + H,0; ile beslenen bocek grubunun pup
agirliklari. Sekil icindeki kiigiik harfler birbirlerinden farklidir; p< 0,05.

Disi ergin bireylerin agirliklart sekil 3.7°de goriilmektedir. Tiim besin gruplari ayri
ayr1 incelendiginde; toz nisasta uygulamalarinda bugday ve patates nisastasi (tiip no: 3 ve 6)
ile beslenen sineklerin agirlik oranlarini diger toz nisasta cesitlerinden 2 mg daha fazla
arttirdigl goriilmistir. Toz nisasta grubunda en az agirlik piring nisastasi (tiip no: 12) ile
beslenen gruba aittir fakat bu oran tozlara gore diisiikk kabul edilir. Toz grubun her tiip
agirliginin kendi arasinda 1 mg artis gosterdigi sOylenilebilir. Agirlik ortalamalarinin ne
diistik ne de ¢ok yiiksek olmadigi toz grubunda toksisite siiresi ‘‘ab’’ ile gosterilmistir (Sekil
3.7 b). E.S ile hazirlanan besinlerde sinek agirliklarinin ortalama 4 / 4,5 mg oldugu goriilmiis
(tip no: 7, 10, 13, 16) ve en diisikk agirhiktaki disilerin E.S modifiye patates nisastasi ile
beslenenler oldugu belirlenmistir. E.S nanoliflerinin disi agirliginda genel olarak en az etkiye
sahip modifiye patateste gériilmiistiir. Bu sonuglarla nanoliflerin diside olumsuz bir etkiye yol
acmadig1 sonucuna varilmistir (Sekil 3.7 c). Son olarak H,O; ve E.S nanolifli besin grubunda
en diislik agirlik H,O7'li tlipe aittir (tiip no: 2 a). Bugday ve tapiyoka nisasta nanolifleri disi
agirliklarin arttirmistir. Bu artig patates ve misir nigastasinin (tiip no: 8 ve 11) sagladigi etkiye

gore azdir. H,O,’in sagladig toksik ortama ragmen disi agirliginda en fazla artis tapiyoka
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nisastal1 nanolifte (tiip no: 17) goriilmiistiir. Bu artisin tiim gruplarda en yiiksek agirlik oldugu
sOylenilebilir (p<0,05). Negatif stres ic¢in kullanilan malzemeye belirli bir direng
olusturuldugu agirlik olgiimlerinde dikkat ¢eken noktalardan biridir. Sekil 3.7 a’da yer alan
grafikte SB bulunan besini (tiip no: 1) tiiketen disilerin 1,75 mg ile en diisiikk agirliga sahip

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Disi agirlik grafigi: (a) tiim deney gruplari, (b) Toz ile beslenen bécek grubunun ,
(c) E.S ile beslenen bocek grubunun ve (d) E.S + H,0; ile beslenen bocek grubunun disi
agirliklari. Sekil i¢cindeki kiigiik harfler birbirlerinden farklidir; p< 0,05.

Erkek sineklerin agirlik oranlari sekil 3.8°de verilmektedir. Grafik a’da yer alan
kontrol grubunun agirlik orani (0,45 mg) normal seviyelerde seyretmistir. Fakat kontroliin
karsilagtirildig1 tiim nisasta gruplarinda kilo artis1 goriilmiistiir. Toz nisasta grubunun yer
aldig1 grafige gore; toz bugday ve tapiyoka nisastasi (tiip no: 3 ve 15) ile beslenen erkek
sineklerin kilo alimini diger nisasta gruplarina gore desteklemedigi goriilmiistiir. Misir ve
piring nisastali (tiip no: 9 ve 12) erkeklerin kontrol besinine goére iki kat artis gosterdigi
belirlenmistir. Bu grubun en fazla ergin agirlik orani patates ve modifiye patates nisastalari
(tiip no: 6 ve 18) ile beslenen bireylerde goriilmiis olup; her iki grubun erkek sinek kilo

artiginda destekleyici iki unsur olarak dikkat ¢ekmistir (Sekil 3.8 b). E.S nanolifli besin
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grubunda agirlik ortalamalarinin kendileri igerisinde hemen hemen ayni miktarda oldugu
belirlenmistir. Bu verilere istinaden patates, piring, tapiyoka ve modifiye patates nisasta
nanolifleri ile beslenen bireylerin (tiip no: 7, 13, 16, 19) 3/3,5 mg civarlarinda agirliga sahip
olduklari; kilo artisin1 az miktarlarda destekledikleri belirlenmistir. Bu grupta agirhiga eki
etmeyen muisir nisasta (tlip no: 10) nanolifidir. E.S bugday nisastasinin (tiip no: 4) kontrol
grubunun (tiip no:1) 3 kat1 (4 mg) agirhik artisi ile kilo aliminda en etkili besin olarak
belirlenmistir. Diger nanoliflere oranla erkeklerden 1 mg artisa sebep olmustur (Sekil 3.8 c).
H,0, ile hazirlanan gruplardan en az etki ve agirlik miktar1 (0,72 mg/tiip no: 2a) H»O’li
besinlerle beslenen bireylere aittir. Bugday, patates ve piring nisastali (tiip no:5c, 8d,14d)
H20, bulunan besinlerin erkek sinek agirligi iizerinde olumlu etki gdstererek kilo alimim
destekledigi goriilmiistiir. Agirlik artiginda ¢ok fazla olmasa da belirli bir destek veren muisir,
tapiyoka ve modifiye patates nisasta (tiip no: 11, 17, 20) grubu kontrol grubuna gére 2 mg
agirlik artisina neden olmustur (Sekil 3.8 d).
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Sekil 3.8. Erkek agirlik grafigi: (a) tiim deney gruplari, (b) Toz ile beslenen bocek grubunun,
(c) E.S ile beslenen bocek grubunun ve (d) E.S + H,0; ile beslenen bocek grubunun erkek
agirliklari. Sekil i¢cindeki kiigiik harfler birbirlerinden farklidir; p< 0,05.
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3.5. Tirmanma

Tirmanma bulgularina gore genellikle sineklerin beslenmelerine bagli olarak bugday
(tiip no: 5) ve modifiye patates nigastasi (tiip no:18) bulunan iki tiip harici digerlerinin 2 puan
aldiklar1 belirlenmistir. Bahsedilen 5 ve 18 numarali tiiplerdeki beslenen bireylerin skor puani
ise 3 puan olarak grafikte goriilmektedir (Sekil 3.9; p<0,05). Grafikler ortalama tirmanma
yapilan yiizeydeki sineklerin dikey hareketine bagli olarak olusturulmustur. Buna gore

sineklerin dikey yiizeyde hareketleri ortalama 3-4 cm arasindadir.

Toz modifiye patates nisastali tiipdeki (18 nolu) gruptaki sineklerin deney esnasinda
da hareketli olduklari, 5 sn siire igerisinde de fankon tiipiiniin iist kisimlarina tirmandiklar
belirlenmistir (Sekil 3.9). Hem tirmanma deneyi esnasinda hem de yasama gelisim, omiir
uzunlugu takibi sirasinda E.S nisasta lifli (11 nolu deney tiipiindeki) canlilarin da diger
gruplara gére daha hareketli oldugu gézlenmistir (p<0,05). Modifiye patates nisastali grubun
diger tiiplerin de tirmanma esnasinda hareketin olmadigi belirlenmistir. Ciinkii bu tiir
nigastalar jole ve konuldugu gidanin viskozitesini arttirarak yapiyr koyulastirmaktadir.
Boylece SB iizerine konulan nanoliflerin de nemlenerek ayni etkiyi gosterebildigi bu
deneylerle belirlenmistir. Dort tekrar yapilmasina ragmen 19 ve 20 nolu tiiplerde bulunan
boceklerin kanatlar1 siseye yapisarak ve ayaklari besin ylizeyinden ayrilmayarak hareket

etmelerini zorlastirmistir.

Normal kosullarda H,O; sineklerin aktifligini arttirmaktadir. H,O, bulunan deney
gruplarinda en fazla (tirmanma) ortalama hareketlilik (5 ¢cm) 5 nolu (E.S bugday nisasta
nanolifi + H,O,) nisasta grubunda goriilmistiir. Bu grupta yer alan diger yiiksek ortalamalar
2 (4,5 cm) ve 20 nolu (4,4 cm) tiiplerdeki bireylere aittir. Genel olarak H,O, bulunan deney
gruplarinda; SB, E.S [patates (tiip no: 8), misir (tiip no: 11), piring (tiip no: 14), tapiyoka (tiip
no: 17) ve modifiye patates (tiip no: 20)] nisastasi nanolif yapisi sineklerin bugday (tiip no: 5)
grubu haricinde skor puanlarinin esit olmasimi saglamigtir. Bdylece H2O7’in tirmanma

sirasindan sineklere engel teskil etmedigi anlagilmistir (Sekil 3.10 c).
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Sekil 3.9. Sineklerin beslenme ile ortaya ¢gikan oOrtalama tirmanma davranislar1 (*p<0,05; skor
puanlamasina gore yapilmistir).
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Sekil 3.10. Tirmanma deney gruplari: (a) Toz ile beslenen bocek grubu, (b) E.S ile beslenen
bocek grubu ve (¢) E.S + H,0; ile beslenen bocek grubu tirmanma skorlari

3.6.Tat yonelim testi

Mavi ve kirmiz1 gida boylariyla yapilan kontrol yoneliminde boceklerin esit sayida ve
agirlik olarak ayni 6l¢iide iki gidadan beslendikleri bulunmustur. Gida boyasinin beslenme
tercihine etkisi olmadig1 anlasildigi i¢in ayni boyalar kullanilarak deneylere devam edilmistir.

H,0; ile yapilan besin yonelimindeyse boceklerin renkleri ve besin agirliklart géz oniinde
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bulundurularak kontrol besinini daha ¢ok tercih ettikleri goriilmiistiir. Besin gruplarindan toz
bugday nisastasi iceren deney tiipiiniin kontrol besinine goére daha ¢ok tercih edildigi
gozlemlenmistir. Boceklerin renklerinden de net bir sekilde anlasilmistir. Elektrospinning
yontemi ile hazirlanmis bugday nisastasinin yer aldig1 bir diger besin yonelimde boceklerin
hem mavi hem de kirmizi renklerde oldugu goriilmiis fakat besin agirligina bakildigindaysa
mavi besini (Kontrol) tercih ettikleri anlagilmistir. E.S bugday nisastali deney grubunun son
deney tiipiinde H,O, bulunmakta olup bdceklerin renkleri belirsizdir. Bu ylizden besin agirligi
g6z Oniinde bulundurularak kontrol besininin tercih edildigi anlagilmistir. Patates nisastasi
iceren deney grubunun ilk tlipii toz nisasta (bir dnceki deney grubu ile oranlar aynidir)
icermektedir. Boceklerin ¢ogunlugunun rengi mavidir ve besin agirligia gore kontrol besini
daha ¢ok tercih edilmistir. E.S patates nisastali tlipteyse bdcek renginden besin yonelimi
anlagilamamistir. Fakat besin agirliginda kirmizi gida boyali olan deney tiipiliniin daha fazla
tercih edildigi sonucuna varilmistir. Diger E.S + H,0, iceren patates nisastali tiipiin tercihine
bakildiginda bdceklerin hem mavi hem de kirmizi renklerde oldugu goriilmiis olup; besin
agirligina gore kirmizi besini daha cok tlikettikleri anlasilmigtir. Misir nisastali deney
grubunun yine ilk tiipiinde toz nigasta bulunmaktadir. Boceklerin renkleri ise belirsizdir. Bu
yiizden besin agirlig1 baz alinarak kontrol besinini daha fazla tiikettikleri belirlenmistir. E.S
misir nisastali yonelim testindeyse bazi boceklerin viicutlari hafif mavi renklidir. Fakat tim
boceklerin agirliklt olarak hangi renkte olduklari anlasilamamistir. Bu yiizden yine besin
agirhigma bakilmis olup kirmizi renkli besinin tercih edildigi bulunmustur. Bu grubun son
tiipii diger gruplardaki gibi E.S {iretimli misir nigastast + H,O; icermektedir. Yonelim testinde
boceklerin ¢ogunlugunun rengi tam olarak belli olmamakla birlikte sadece bir disi erginin
rengl kirmizidir. Besin agirligindan kirmizi besinin tiim gruplar igerisinde de en fazla tercih

edilen besin oldugu goriilmiistiir.

Pirin¢ nigastasi igeren deney grubunda toz nisastali tliplin hem besin agirligt hem de
bocek renginden anlasildigi lizere kontrol besininden daha fazla tercih edilmistir. E.S piring
deney tiipiinde, bocek renklerine bakildiginda boceklerin esit sayida kirmizi ve mavi renkte
olduklar1 goriilmiistiir. Fakat besin agirligina gore kontrol besini daha fazla tiiketilmistir. E.S
piring nisastast + H»O; iceren deney tiipliniin tat yonelimde bocek renklerinden tercihleri
anlasilamamis fakat bu deney tiipiiniin diger deney tiiplerine gore ¢ok tercih edildigi agirlik
Ol¢iimlerinde netlestirilmistir. Tapiyoka nisastali gruba gelindiginde toz ve E.S tapiyoka
iceren iki deney tlipiinde de boceklerin esit sayida mavi ve kirmizi renkte oldugu gézlenmis

fakat kesin sonuca besin agirligi ile ulagilmistir. Besin agirhigina gore her iki deney tiipiiniin
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tercih edilmedigi daha ¢ok mavi renkteki kontrol besininin tiiketildigi goriilmiistiir. E.S
tapiyoka + H,0O, igerikli deneyin de digerlerinden bir farki yoktur. Bocekler mavi besini tercih
etmiglerdir. Son tat yonelim grubum modifiye patates nisastasi icermektedir. Toz modifiye
nisastal1 tiipiin bocek renklerine bakildiginda hem kirmizi hem mavidir. Fakat mavi besini
yiyen boceklerin renkleri daha koyu anlasilir bir koyuluktadir. Besinin net bir sekilde tercihini
anlamak i¢in besin agirlig1 kontrol edilmistir. Kesin olarak kontrol besinine yonelim daha
fazladir. E.S iiretimli tapiyoka da ise bocek renkleri esit sayida hem mavi hem de kirmizidir.
Besin agirliklar1 karsilastirilmis olup kirmizi besinin daha ¢ok tercih edildigi gortilmistiir. E.S
tapiyoka ve H,O; igerikli son besin tiipii tercih analizinde ise bocek renkleri belirsizdir. Mavi
besin agirlik kiyaslamasina gore daha gok tiiketilen olmustur. Besin tercihleri Sekil 3.11 ile
3.12’ de verilmistir.
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Sekil 3.11. Tat yonelim testi tercih grafiginde (3)", (7), (8)", (10)", (12)" ve (19)" numaral
tiipler tercih edilen besinlerdir. Bu tiiplerden (11) ve (14) aralarinda en fazla tercih edilen
iki farkli nisasta grubudur. Istatistiki olarak ~ farklidir ~dan, = farklidir = dan (p < 0,05).
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Sekil 3.12. Tat yonelim oranlarmin verildigi grafik; (a) Toz nisasta, (b) Elektrospinning
nanolifleri ve (c) H,O; ile hazirlanan deney gruplari

3.7.Biyokimyasal analizler

Disilerde TOS aktivitesi kontrol grubunda (tiip no:1) 4,0 umol/L’e ¢ikarken, H,0,
eklenen SB (tiip no:2) ile birlikte bu oran 8,0 umol/L’e kadar ¢ikarmistir. Toz nisasta
gruplarindaki disi bireylerin oksidasyon seviyeleri 1,2/5,5 umol/L arasindadir. Bu grubun en
yiiksek oksidatif stres orani toz bugday nisastasina (tiip no:3) 5,5 umol/L’ye aittir ve normal
seviyelerdedir. E.S nisasta nanolifleri hazirlanan konsantrasyonlardan piring nisasta nanolif
(tlip no:13) yapisinin 1,2 umol/L’de belirlenen oksidasyon orani en diisiik seviyededir ve bu
grubun bugday nanolifli (tiip no:4) besini 3,7 umol/L olarak belirlenmis olup en diisiik ikinci
oksidasyon seviyesine sahiptir. E.S nanoliflerinden 7 numarali patates 14,5 pmol/L, misir (tiip
no:10) 12,5 umol/L, tapiyoka (tiip no: 16) 6,2 umol/L ve modifiye patates nisastasi (tiip
no:19) 10,0 umol/L oksidatif stresi hem kontrol hem de H,O;, + SB’e gore ciddi oranlarda
arttirmigtir. H,O- bulunan E.S nanoliflerinden 8 numarali patates, musir (tiip no:11), piring
(tiip no:14) ve tapiyoka (tiip no:17) nisastalarinin oksidasyon seviyeleri 1,2 umol/L’dir ve bu
oran kontrol grubuna gore oldukca diisiiktiir. Bu grubun en yiiksek oksidasyon seviyeleri 15,0
umol/L ile bugday (tiip no:5) ve 30,0 umol/L ile modifiye patates nisastasina aittir. Bu oranlar
cok yiiksek strese neden olmus ve son olarak belirtilen 30,0 umol/L’e ¢ikan modifiye patates
nisastasinin omri kisalttigi yasama ve gelisim oranlarindan destekle soylenilebilir. Fakat TAS
aktivitesinin disi bireylerinde; E.S modifiye patates nisastas1 + H,O; (tiip no:20) besininin 1,9

umol/L’ye diistiigli goriilmiistiir. Antioksidan seviyeleri (TAS) E.S bugday nisastas1 + H,0,
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(28,9 umol/L), E.S patates nisastas1 (31,0 umol/L), E.S patates nisastas1 + H,0; (30,9 umol/L)
ve E.S musir nisastasi (14,0 umol/L) besinlerinde oldukga yiiksektir. Oksidatif stres indeksi
disi bireylerde kontrolde normal seviyede goriiliirken H,O, eklenmesi ile birlikte bu oran 80,0
umol/L’e kadar ¢ikarak yiiksek strese neden oldugu hatta 6liimciil etki (¢ok yiiksek oksidatif
stres) olusturmasimin muhtemel oldugu goriilmektedir. Oksidatif stres indeksinin yiiksek
oldugu; E.S misir nanolifi, E.S piring nanolifi ve Toz piring nisastas1 (tiip no:12), E.S
tapiyoka ve Toz modifiye patates (tiip no:18) nisastali konsantrasyonlarda 12,0 pmol/L’e
cikmistir. E.S modifiye patates nisastasinin OSI degeri 15,8 umol/L olarak belirlenmistir.
Toz tapiyoka (tiip no:15) nisasta besini 120,0 umol/L ile en yiiksek oksidatif stres indeksine
sahiptir. E.S modifiye patates nisastasinin ise 100,0 umol/L olarak belirlenen OSI degeri
ikinci en yiiksek degerdir (Tablo 3.3).

Erkek bireylerin TOS aktivitelerine gére her ne kadar beslenmede oksidasyon artigina
neden olsa da bu artis 6miir uzunlugunda erkekleri disilerden daha az etkilemistir. Erkek
bireylerde kontrol grubunun 2,0 pmol/L’e diiserken, H,O, eklenen SB ile birlikte bu oran 10,0
umol/L’e kadar ¢ikmistir. Toz bugday ve E.S bugday nanolifi ile hazirlanan besinlerde 5,0
umol/L olarak belirlenen seviyeler normaldir. Fakat bu gruba (E.S bugday nanolifi) eklenen
H,0; oksidasyon seviyesini 4 kat arttirarak 22,5 umol/L’ye ¢ikarmistir. Toz patates nisastasi
(tlip no:6) grubunda bu oran 25,0 pmol/L ile daha da artmis olup kontrol grubu erkeklerinden
12,5 kat daha fazladir. E.S patates nisastas1 ve E.S musir nisastasi nanoliflerini i¢eren
besinlerin total oksidan seviyeleri ise 8.7 umol/L ile kontrol ve bugday nisastas1 gruplarina
gore artig gostermistir. Oksidasyon seviyesindeki en biiyiik artig 45,5 pmol/L ile toz tapiyoka
grubunda belirlenmistir. E.S piring nisastasi, E.S piring nisastast + H,O,, E.S tapiyoka
nigastas1 + H,O, ve E.S modifiye patates nisasta nanolifine eklenen H,0O, oksidasyonu kontrol
grubuna gore 5 ile 7 kat arttirmistir. Erkeklerde belirlenen TOS seviyeleri daha yiiksek
olmasina ragmen olumsuz goriinen bu degerler disilerden daha direngli olduklarinin bir
kanmitidir. Erkek bireylerde total antioksidanlarin yeterli olmadigi i¢in OSI degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Oksidatif stres indeksi yiiksek olan toz gruplari; 9 numarali misir (50,0
umol/L), toz patates (250,0 umol/L), tapiyoka (455,0 umol/L), ve modifiye patates nisastali
(50,0 umol/L) besinleri tiiketen erkeklerde stresi ciddi oranlarda arttirmistir. Oksidatif stres
indeksi yiiksek olan diger besin gruplari; 2 (100,0 pmol/L) 11 (50,0 pmol/L), 13 (150,0
umol/L), 14 (125,0 pumol/L) ve 19 numarali tiipler (50,0 umol/L) olarak belirlenmistir. Bu

gruplar stresi artirmistir.



57

Tablo 3.3. Disi ve erkek bireylerde nanolif ile beslenmeye bagli biyokimyasal degisimler;
total oksidasyon (TOS) ve total antioksidan kapasite (TAS)'nin degisimi ve oksidatif stres
indeksi (OSI). () toksisite grubu; (°) E.S grubu.

Disi ¢ Erkek &
Gruplar
(Tiip no) TAS TOS TAS TOS
(mmol) (nmol) (ON]| (mmol) (pmol) (ON]]
(Ort*)+# (Ort*)+# (Ort*)t# (Ort*)t#
1 2,0 4,0 2,0 1,0 2,0 2,0
2" 0,1 8,0 80,0** 0,1 10,0 100,0%*
3 4,0 55 14 0,9 5,0 5,6
4 9,9 3,7 0,4 2,9 5,0 1,7
5" 28,9 15,0 0,5 1,0 22,5 22,5
6 1,0 1,3 1,3 0,1 25,0 250,0%**
7 31,0 14,5 0,5 2,9 8,7 3,0
8" 30,9 1,2 0,0 5,0 5,0 1,0
9 6,0 1,2 0,2 0,1 5,0 50,0*
10° 14,0 12,5 0,9 2,0 8,7 4.4
11" 0,1 1,2 12,0* 0,1 5,0 50,0*
12 0,1 1,2 12,0* 1,0 5,0 5,0
13’ 0,1 1,2 12,0* 0,1 15,0 150,0**
14* 49 1,2 0,2 0,1 12,5 125,0%*
15 0,1 12 120,0%** 0,1 455 455,0%**
16° 11 6,2 5,6 1,0 5,0 5,0
17" 0,1 1,2 12,0* 1,9 12,5 6,6
18 0,1 1,2 12,0* 0,1 5,0 50,0*
19° 0,1 10,0 100,0** 0,1 5,0 50,0*
20" 1,9 30,0 15,8* 0,9 10,0 11,1

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi erkek bireylerin total oksidasyon seviyeleri (TOS) disi
bireylere gore daha yliksektir. Erkeklerdeki bu seviye artis1 besin konsantrasyonlarinda daha
uzun siire kalarak yasam siirmelerinde de (olumlu) etkili olmustur. Erkek bireylerin total
antioksidan seviyeleri olduk¢a disiiktiir. Disi  bireylerin TOS miktarlar1  belirli
konsantrasyonlarda yiikselmis fakat cogunlukla belirli bir oranda seyretmis olup TAS
seviyelerinin erkek bireylere gore daha asagilarda oldugu ve son numunelerde de ayni
seviyede kaldigi goriilmiistiir. Sekil 3.14’de TAS/TOS degisimlerinin OSI degerine etkisi

sema edilmistir.
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Sekil 3.13. Disi ve erkek bireylerde nanolif ile beslenmeye bagli biyokimyasal degisimleri;
total oksidasyon (TOS) ve total antioksidan kapasite (TAS)'nin degisimi

Tablo 3.3 ve sekil 3.13’de yer alan verilere gore: Bugday ve modifiye patates harici
toksisite grubunda oksidasyonun az oldugu (TOS) E.S grubunda patates, misir ve modifiye
patates nisastasinin kontrole kiyasla disi bireylerin stresini arttirdigi belirlenmistir.
Antioksidan (TAS) dengede en fazla bugday ve patates ile beslenen (E.S ve toksisite grubu)
disi bireylerde artis tespit edilmistir. Digerlerinde fazla bir degisiklik bulunmayip aktivide
azdir. Disi bireylerin OSI degerlerine bakildiginda H,O, grup haricinde muisir (tiip no: 10),
piring (tlip no: 12 ve 13), tapiyoka (tiip no: 15) ve modifiye patates (tiip no: 18 ve 19)
beslenen bireylerin stres altinda olmalarina ragmen OSI degerleri 12,0'15,8 pmol/L
arasindadir. Bu degerler kontrol ile kiyaslandiginda toksik gruptan daha az etkiye sahip
olduklari i¢in stresin dengelenebilecegi diisliniilmektedir. Fakat toz tapiyoka (tiip no:15) ve
E.S modifiye patates nisasta nanolifli (tiip no: 19) gruplarda OSI degerlerine gore stresin
engellenemeyecegi diistiniilmektedir. H,O; grubu haricinde erkek bireylerin TOS degerlerine
bakildiginda toz patates ve tapiyoka nisasta grubunda oksidasyonun diger toz gruplarina gore
yiiksek oldugu goriilmektedir. E.S nanolif gruplarda ise patates (tiip no: 7), musir (tiip no: 10)
ve piring (tiip no: 13) nisastalarinin oksidasyon seviyelerinin kontrol grubuna gore stres
altinda olduklar1 goriilmektedir. OSI degerlerine bakildiginda patates, misir, tapiyoka ve
modifiye patates toz nisasta gruplarindaki erkeklerin H,O, gore yiiksek stres altinda olduklari
goriilmektedir. Bu grubun en fazla degeri disilerde de yiiksek strese yol agan toz tapiyoka (tiip
no: 15) gruptur. Verilerin incelenmesi sonucunda erkek bireylerin disilerden daha fazla stres
altinda olduklarin1 kanitlamaktadir. Fakat disi bireyler erkeklere gore strese daha az

dayanikhidir.
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3.8.Morfolojik analiz

H,0, ile beslenen grup harici sineklere iliskin morfolojik farklilik tespit edilememis
olup, drneklemden bir gruba ait larva, pup, disi ve erkek fotograflari ile ergin bireylerden

birinin kanat gorseline yer verilmistir (Sekil 3.14 ve 3,15).

Gruplar Disi? Erkek d

Uciincii evre larva Pupa

1. Kontrol

Sekil 3.14. SB ile olusturulan kontrol grubu beslenmesinin bécegin gelisim evreleri
tizerindeki morfolojik etki (1000 mikron) gelisim evre gorseli

Sekil 3.15. Kontrol grubu kanat goriintiisii (1000 mikron)
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DORDUNCU BOLUM

4 TARTISMA

Kat1 atik maddesi olarak degerlendirilen gida atiklari, giinlimiizde tiim diinyay1
etkileyen sorunlarin  basinda gelmektedir (Creedon vd., 2010; Graham-Rowe vd., 2014).
Gida atiklari ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligi direkt olarak tehdit etmekte ve bu
sebeple son zamanlarda tim diinyada 6n plana g¢ikmaktadir (Marra, 2013). Bu yiizden
stirdiiriilebilir bir atik mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Yaman, 2012). Son zamanlarda
arastirmacilar ¢evreye zararli etkisi olmayan, dogaya uyumlu biyobozunur nanokompozit
(polimer) yapilarin1 sentezleyerek imalatina yonelmislerdir. Ozellikle atik olusumunun
engellenmesi amaciyla birgok iirlinde biyopolimer kullanilarak yesil iiretim gibi
stirdiiriilebilirligin saglanmasi hedeflenmektedir. Ciinkii ambalajlarda kullanilan plastik petrol
tiirevi lirtinler hem gida maddesine gecis yaparak insan saghigina (Giines vd., 2017; Acar ve
Keskin, 2021), hem de dogaya atildig1 zaman diger canlilar {izerinde zararli etkiye neden
olmaktadir (Giines ve Ergetin, 2020). Peki bu etki nasil daha aza indirilebilir? Ornegin
caligmadaki ama¢ ile nanokompozitler ya da yenilebilir film kaplamalar sayesinde toksik
etkinin azaltilabilecegi diisiincesi temel alinarak, biyopolimer olarak en ¢ok tiliketilen nisasta
molekiiliiniin kullanimi tasarlanmistir. Ciinkii biyopolimer olarak secilen nisastanin hem ucuz,
hem de dogada fazla miktarda bulunabilen biyobozunur 6zellige sahip olmasi tercihinde
onemli nedendir (Usman vd., 2016; Torgut ve Giirler, 2021). Yapilan bir¢ok ¢alismada nisasta
yapisindan yenilebilir film iiretmek icin yararlamilmig; bu filmler sayesinde alisilagelmis
plastik gesitlerinin yerine gelebilecek (dogal ortami koruma) alternatif seceneklerden birisi
olabilecegi ifade edilmistir. Cesitli karbonhidrat igerikli bitkilerden elde edilen (musir, patates,
bugday ve piring gibi) yenilebilir filmlerin kullanim1 gida sektdriinde oldukca yaygin oldugu
bilinen bir gergektir ( Vieira vd., 2011; Thakur vd., 2019; Wang vd., 2021). Aslinda
karbonhidrat kaynaklar1 beslenme agisindan insanoglunun temel enerji kaynagidir ve giinliik
almmas:1 gereken enerji miktarmin %350’sini karsilamaktadir. Insanlarda karbonhidrat alim
miktar1 yasa, cinsiyete, fiziksel aktivite gibi bir¢ok faktore gore degiskenlik gostermekte; ve
alinan enerji ozellikle nisasta, siikroz ve laktozdan saglanmaktadir (ESFA, 2010; Leturque
vd., 2012; Niinikoski ve Ruottinen, 2012). Nisasta ¢esitlerinin besinsel degeri yapilart geregi
bilinyelerinde bulunan amilopektin/amiloz orani, amilopektinin dagilimi ve graniil boyutu gibi
unsurlara bagli olarak ¢esitlenmektedir (Bello-Perez vd., 2020). Bu boyutlar da nanokompozit

tiretimi icin Ozellikle patates nisastasinin en uygun oldugu (istenilen lif yapisinin patates


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861720314879?casa_token=qS9CPd4Mp7UAAAAA:lmcTFthwERBqIeL6Ahre2TBspU2Na-eF_ZH4BY5V0G8oUjDI6w0N2mCS7AqsLhivWMRFX0CfRQDuZg#bib0200
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nisastasinda olmus olmasi), armut nisastasinin ise uygun olmadigi calismada belirlenmistir

(Sekil 2.3, b ve 3.1, b).

Insanlar ve cevre icin ¢ikarimlar yapilmasinda sindirim, hastalik ya da toksisite modeli
olan ¢alismada da kullanilan model organizma D. melanogaster’de iiretilen nanomateryallere
ek, besine toz ve stres modeli olusturularak yaslanma, yasama orani, gelisim siiresi
bakilmistir. Genellikle bu canlida gelisim farkliliklar1 bir ya da birka¢ nesilde kolaylikla
incelenebilmesi ile tip alan1 dahil genis kitlelerce benimsenmistir (Piper ve Partridge, 2018;
Altiparmak, 2021). Beslenme calismalarinda yasama-gelisim siirecinde yiiksek karbonhidrat
icerikli besine disi bireyler birakildiginda, en fazla yumurta birakmay1 (1:4 ve 1:8, PC) makro
besin bulunan yere yaparak larval gelisim siirelerini maximuma c¢ikarmakta ve en uzun
hayatta kalma saglanmaktadir. Boylece karbonhidrat seviyesinin (1:2, PC) bocegin gelisim
stireleri tizerinde etkli olugu ifade edilmektedir (Rodrigues vd., 2015). Yasama-gelisim goz
onilinde bulunduruldugunda stres grubu (negatif kontrol, tiip no: 2) hari¢c genel olarak tiim
gruplarin yapilan ¢alismaya benzer (Giines ve Danaciogli, 2018) oldugu, gelisim siiresinin
maximum bir hafta uzattig1 belirlenmistir (Tablo 3.1). Gelisim siiremiz boyunca g¢evresel
etkenler, hormonlu besinler ve c¢evre Kkirliligi gibi birgok stres faktorii yasamimizi
etkilemektedir. Stres grubumuzda nanolif uygulamasi gelisim siirelerini uzatmis ve H20,’in
zararin1 azaltmada etkili olmustur. En iyi sonug¢ piring nanolifli (tiip no: 14) stres grubunda

gorilmiustir.

Son yillarda saglikli yasam siiresini uzatmak icin yaslanmanin biyolojik siire¢lerine
miidahale edilmesi ilgi g¢ekici yaklagimlardandir ( Zealley ve Grey, 2013). Alternatif bir
yaklagim olarak yash bireylerde bir¢cok hastaligin tedavi edilmesi, genclerde ise popiiler stres
kaynaklar1 azaltilarak yaslanmanin geciktirilmesi saglanabilecegi diisiintilmektedir
(Olshansky vd., 2007; Tinetti vd., 2012). Buna bagh olarak yapilan g¢alismalarda kalori
kisitlamas1 ve yiiksek karbonhidrat aliminin Drosophila’da omiir uzunlugunu arttirdigi
belirtilmistir (Lee vd., 2008; Bruce vd., 2013; Simpson vd., 2017). Bu diisiinceye zit aym
bireylerde karbonhidrat alimi fazlalagtirilarak obez bireyler elde edilmis, (Rodrigues vd.,
2015; Abrat vd., 2018) calismamizda oldugu gibi yasama orani artarken gelisim siiresi
uzamis, genel olarak Omiir kisalmamistir. Nanolif kullaniminda da omiir artarken, modifiye
grup ve toksisite grubu ile beslenenlerde 6miir kisalmistir. Karbonhidrat igerikli besin olarak
cimlenen bugday tanelerinin sineklerin omriinii uzattig1 ve hiicresel stresi azalttifi rapor
edilmistir (Pant vd., 2013). Elektrospinning yontemi ile hazirlanan bugday nisasta nanolifinin

(tiip no: 4) sineklerin ortalama yasam siiresini kontrol grubuna gore %13,3 giin uzattig1
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belirlenmistir (Sekil 3.4). Deney gruplar arasinda 6mrii en fazla uzatan ise toz patates (tiip
no: 6) nisastasidir. Siyah piring, mor tatli patates ve mor musir gibi nisasta bazli gidalar D.
melanogaster gibi gesitli hayvan modellerinde yaslanma etkilerini diizenlemekte ve yasam
stiresini uzatmaktadir (Zuo vd., 2012; Wang vd., 2016; Bhaswant vd., 2017; Li vd., 2019; Han
vd., 2021). Bu c¢alismalardan destekle verilerimiz uyumluluk gostererek canli yasaminin

beslenmeye bagli uzayabildigi, toksisitenin bir miktar azaltilabilecegi belirlenmistir.

D. melanogaster ile yapilan agirlik ¢alismalarinda besin alimina bagli viicut yag orani
degismekte, yliksek karbonhidrat alimi larval boyut arttirmaktadir (Rodrigues vd., 2015; Reis,
2016). Bu durum obezite kavrami ile iliskilendirebilir. Obezite, diinya genelinde saglig
olumsuz etkileyen onemli risk faktorleri arasinda yer almaktadir (Goney, 2020). Obezitenin
yol actig1 olumsuzluklarin ise oksidatif stres ile alakali oldugu (Leung vd., 2015; Beackman
ve Creager, 2016; Scherer ve Hill, 2016) yapilan galismalarda bildirilmekte; oksidatif stres,
antioksidan ve pro-oksidanlarin orantisizlig1 seklinde tanimlanmaktadir (Agarwal vd., 2012).
Yapilan ¢alismada patates, piring, modifiye patates nisastasi kilo artisin1 desteklemis; toksik
ortama ragmen kullanilan E.S’li modifiye patates nanolifinin (tlip no: 20) besin ortamina
eklenmesi yasama-gelisimde de goriildiigii gibi strese bagli agirlik iizerinde negatif etki
olusturmamistir (Tablo 3.1 ve Sekil 3.5 d). Bu sonuglar bize patates nisastast modifiye

edilmesine ragmen olumlu etkiye sahip olabilecegini diislinmemizi saglamistir.

Tirmanma bdceklerde hareket fizyoljisinin gdstergesi olarak ifade edilmekte, hareket
hizinda goriilen degisim beslenmeye, yasa, hastaliga, ortamda bulunan kirletici/toksik
maddeye bagli olarak hizin fazlalagmasi ya da yavaslamasi seklinde goriilebilir (ipek, 2020).
Bu nedenlerle norodejeneratif hastalik modeli olarak kullanilan sinekler Parkinson hastaligi
gibi hareket belirleme g¢alismalarinda yararlanilmaktadir (Hazir vd., 2020). Sineklerde de
omurgall canlilardaki gibi ayn1 mekanizmaya bagli olarak beslenmede dopamin eksikliginin
neden oldugu bu rahatsizlik; titreme, hareket yavagligi (ylirime, yazma, konugma, yutkunma),
hafiza yavashgi ve kas sertli§ine neden olmaktadir (Esmer vd., 2020; Mermer ve Yildirim,
2020). Yapilan ¢aligmalarda nigasta bazli gidalarin (arap zamki ve modifiye nigasta gibi)
yutkunma problemi yasayan Parkinson hastalarina tedavi edici besin kaynagi olabilecegi
bildirilmektedir (Ortega vd., 2020). Parkin mutant1 sineklerle yapilan bir ¢alismada, sinekler
protein ve yiiksek karbonhidrat igerikli besinlere alinarak tirmanma kabiliyetleri 6l¢tilmiis;
yiiksek karbonhidrat iceren besiyerdeki sineklerin tirmanma eksikligini geciktirdigini,
mitokondriyal o6zellikleri iyilestirerek agliga karsi dayanikliliklarini arttigini bildirmisdir.

Fakat protein igerikli besinlere (1:2, PC) stearik asit [CH3(CH;),COOH] eklenmesi sonucu
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tirmanma davranis1 yiiksek karbonhidrathi besine (1:6, PC) gore daha fazla gelismistir
(Bajrachanya ve Ballard, 2018). Yag asitleri eklenerek yenilebilir film materyali olarak
kullanilan piring, misir, patates, gibi nigastalardan yenilebilir film 6zelligi en iyi piring, en iyi
kompleks olusturucu olanin ise tapiyoka nisastasi oldugu bilinmektedir (Arijaje ve Wang,
2016; Thakur vd., 2016; Reddy vd., 2019). Nanokompozitlerde yag ve nisasta uygulamalari
kompozitin boyutunu artirirken depolama siiresini azaltmistir (Shin vd., 2020). Genel olarak
nisasta tiirevlerinde diisiik miktarda yag asidi oldugu bilinmekte (0,1-0,14 g/100 gr), yag orani
en fazla olan ise bugday nisastasindadir (URL 1-3). Bu caligmaya ek olarak M’ Angale ve
Staveley (2017)’in ¢alismalarinda Parkinson hastaliginin model organizma D. melanogaster’
de tirmanma hareketini geciktirdigini belirtmislerdir. Calismamizdada yer alan EDN
niteliginin %5 oranla modifiye nisasta, pismis misir, patates ve piring nigastalarinda artis
gosterdigi uygulanan sicaklik ile yag asitlerinin olumlu etkilenerek diyabet mide ve kolon
kanserine kars1 koruyucu etkisinin olusabilecegi (Nugent, 2005; Sajilata vd., 2006; Lunn ve
Buttriss, 2007; Trasande vd., 2009) soylenilebilir. Béylece tirmanma verilerine gore toz
modifiye patates nisastasi (tiip no: 18) ile H,O, igerikli E.S bugday nanolifi igeren (tiip no: 5)
gruplarda sineklerin 5 saniyelik siire i¢erisinde en iyi tirmanma davranisini sergilemeleri EDN
ve yag miktarindan olabilecegini diisinmemizi saglamistir (Sekil 3.10 ve 3.11). Ciinki
harekette goriillen degisim nedenleri hizlanma ya da yavaglama davramisi ile ortaya
koyulmaktadir. Ornegin agresiflesme (uykusuzluk-sirkadiyen ritim, besini sevmeme, rekbet,
tat-koku isteksizligi, toksik maddeden kacis, agir metal kokusu) ve aktiflik (anneden gelen
direng ya da lireme potansiyeli i¢in canliligin fazlalasmasi, yasama-gelisim {izerinde olumlu
etki) bocegi hizlandirabildigi gibi; dinginlik (besini severek beslenme) ve hareket azligi
(obezite, hastaliklar, yaslanma, toksik maddenin zararli etkisi) gibi hem olumlu hem de
olumsuz etkiler (Zamberlan vd., 2020) hareket ile anlasilabilmektedir. Olumlu ya da olumsuz
etkinin anlagilmasinda tirmanmaya ek parametreler ile Kkarsilastirilmalar yapilmasi

gerekmektedir.

Beslenme ¢aligsmalarinda tat duyusunun (duyusal analiz) D. melanogaster’de insanlara
benzer oldugu bilinmekte (Faucher vd., 2013; Lewis, 2015; Vogt vd., 2021); besin tercihi
hareketi, yumurta birakma, agirlik, gelisimin diizenlenmesi hatta sosyal iligki gibi bir¢ok
davranis1 etkileyebilmektedir (Hu vd., 2020). Bu 6zellikleri sayesinde bocek yararli gidalar
algilayarak toksik maddelerden kagimmaktadirlar (Stocker, 1994; Singh, 1997; Wang vd.,
2004).Yapilan bir ¢alismada yiiksek siikroz diyeti uygulanan sineklerin algiladiklar tath tat

ile gidalardaki karbonhidrat igeriginin ve gidanin besin degerinin belirlenmesinde ilk kriter
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oldugu bildirilmektedir (Wang vd., 2020). Seker agisindan zengin diyetlerin ise acglik
toleransini iyilestirdigi belirtilmektedir (Henry vd., 2020). Calismada E.S misir ve piring
nigasta nanolifli, H,O; takviyeli gruplarda besin tercihi maximum diizeydedir (Sekil 3.11). Bu
gruplar disi ve erkek bireylerin yasama-gelisim, Omiir uzunlugu, agirlik ve tirmanma
aktivitelerinde de olumsuz bir sonuca yol agmamis olup stres kaynagi olarak kullanilan
H,0;’in her iki grupta da etkisinin az olmasi piring ve misir nisastasinin YSN olmasindan
kaynakli olabilecegi (Golay vd., 1992; Zhang vd., 2011) yapilan 6nceki ¢alismalara itafen
diistiniilmektedir. Calismamizda sineklerin oksidasyon ve antioksidan seviyeleri H;O,

kullanim1 ile dogru orantili olarak artmis bu artislar sekil 4.1°de sema edilmistir.

s

TAS TOS

T 0s|

0sl l osl

Sekil 4.1. Total oksidasyon (TOS) ve total antioksidan kapasite (TAS)nin degisiminin
oksidatif stres indeksi (OSI) tizerindeki etki gorseli
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SONUC

Calismanin  temeli nisasta bazli nanolifin canli ortam1 ile etkileserek
kullanilabilirliginin (besin ya da atik degerlendirilmesi) belirlenmesi olmustur. Bu yapilarin
olusturulmasi dogaya en az diizeyde zarar verecek ‘inovatif iiriin’’ gelistirmenin Gnemine
dikkat ¢ekmektedir. Ciinkii nisasta bazli gidalarin i¢erigindeki karbonhidratin dogaya salinimi
bazi olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Boylece iiretilen maddelerin dogaya atilmadan once
etki mekanizmasi ¢aligma ile belirlenmistir. Buna bagli olarak gelistirilen yenilebilir ambalaj
yerine film iiretimi; dogaya ve ekosistemde bulunan canlilara minimum zarar verecek, hem
insan tiikketimine ya da ambalaj {riinii olarak kullanilabilecek, hem de atik madde miktar

azaltilabilecek ve boylece iiriinler i¢gin nisasta kaynaklarinin degerlendirilmesi saglanacaktir.
Sonug olarak:

e En iyi nanolif yapis1 patates nisastasinda,

e Yasama gelisimde H,O; harici olumsuz etki belirlenmemis,

e Kilo degiskeni agisindan; stres etkeni (H,0;) bulunmasina ragmen erkeklerde en fazla
kilo artiglarinin E.S’1i gruplarda, disilerin ise toz nisasta gruplarinda oldugu,

e Tirmanma parametrelerine gore en iyi skorlarin E.S’li bugday ve toz modifiye
nisastada sergilendigi,

e Stres etmeninin erkek-disi bireylerde, en ¢ok erkekler {izerinde strese yol agtigi fakat
digilerden daha fazla direng¢ olusturduklar1 goriillmiis ve Omiir uzunlugu {izerinde
direncin olumlu etki biraktigi,

e Tat yonelim analizlerinde; en iyl sonucun toz grubunda bugday ve patates
nisastasinda, E.S’li gruplarda patates, misir, piring ve tapiyoka nisastasinda ve H,O;
iceren E.S’li gruplarda misir ve piring nisastalarinda oldugu ve nisasta nanoliflerinin

disi ve erkek bireyler tizerinde morfolojik bir etkiye yol agmadigi belirlenmistir.

Calismadan yola ¢ikarak musir, patates, bugday, piring, tapiyoka ve modifiye nisasta
cesitlerinden elde edilen liflerin kullanimi genellikle bocegin yasama-gelisim, Omiir ve
biyokimyasal parametrelerinde bir miktar degisime sebep olsada; 6zellikle toksisite grubunda
lifli ortamin olumsuzluklarin bertaraf edilmesi ya da diren¢ saglayarak iyilestirici bir etki
gozlenmesi saglanmistir. Bu dogrultuda canlilarin agir metal ya da mikroplastik alimi gibi
toksik alanlarda nanoliflerin kullanimi tesvik edilebilecegi diisiiniilmektedir. Kullanilan-
tiretilen nanolifler icinde tlilkemizde en fazla bulunan ve kolay elde edilebilen patates

nigastasinin en iyi lif yapisint ve model organizma Omriinde artis saglanmasi nedeniyle
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kullanilabilirliginin daha fazla olabilecegini diisinmemizi saglamistir. Ilerleyen ¢alismalar
acisindan hazirlanan calisma; insan ve diger canlilar tlizerinde {iretilen nanoliflerin

kullanilabilirligi, atik sisteminde siirdiiriilebilirlik gibi konular i¢in yol gdsterici olacaktir.
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