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Ipekbocegi (Bombyx mori L.), yaklasik bes bin yildir ipek iiretmek igin
geleneksel olarak yetistirilen, ekonomik olarak 6nemli evcillestirilmis
bir bocektir. Ticari ipek tiretiminde kozalar, kelebekler ¢tkmadan once
hasat edilmekte ve pupalar bagkalagimlarini tamamlamadan Once
genellikle buhar veya sicak hava ile oldiiriilmektedir. Daha sonra
kozalardan ipek iplikleri ¢ekilmektedir. Her bir kg ham ipek tiretiminde
yaklasik 2 kg kuru pupa (8 kg yas pupa) ipek sanayinin baslica yan
iiriinii olarak ortaya cikmaktadir. Ipekbocegi pupalari proteinler,
lipitler, esansiyel amino asitler, yag asitleri ve diger besin maddeleri
acisindan zengin bir icerige sahiptir. Ipekbocegi pupalar1 ¢ogunlukla
hayvan yemi ve giibre olarak kullanilmakta ve bazi Asya iilkelerinde
yenilebilir bir bocek olarak insanlar tarafindan da tiiketilmektedir. Son
yillarda yapilan c¢aligmalarda ipekbdcegi pupalarmin yiiksek besin
degerlerinin yani sira farmakolojik etkiler gosteren ¢ok ¢esitli bioaktif
bilesikler igerdigi de bulunmustur. Bu derlemede ipekbdcegi
pupalarmin besin degeri ve kullanimi1 konusunda son yillarda yapilan
caligmalar 6zetlenmistir.
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The silkworm (Bombyx mori L.), traditionally cultivated for silk
production for approximately five thousand years, is an economically
significant domesticated insect. For commercial silk production,
cocoons are harvested before the adults emerge and the pupae are
usually killed with steam or hot air before completing their
metamorphosis and then silk fibers are reeled. Approximately 2 kg of
dry pupae (8 kg of wet pupae) are generated for each kg of raw silk
production. Therefore, silkworm pupae are the main byproduct of the
silk industry. Silkworm pupae have a rich content of proteins, lipids,
essential amino acids, fatty acids and many other nutrients. Silkworm
pupae are mostly used as animal feed and fertilizer and are also
consumed by humans as an edible insect in some Asian countries. In
addition to their high nutritional value, recent studies have also found
that silkworm pupae contain a wide variety of bioactive compounds that
have pharmacological effects. This review summarizes recent studies
on the nutritional value and utilization of silkworm pupae.
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Giris

Yaklasik bes bin yil 6nce Cin’de kesfedilmis olan ipekbocegi, ilk evcillestirilen ve
kitlesel yetistiriciligi en cok yapilan bocek tiiriidiir. Ipek ipligi, ipekbdcegi larvalarmin koza
ormek i¢in salgiladiklari ¢ok ince ipek liflerinin bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir. Tarih
boyunca ¢ok degerli olan ipek ipligi, yumusakligi, parlakliligi, dayanikliligi ve iyi boya tutma
kabiliyetinden dolay1 gliniimiizde de en degerli dogal lif olarak kabul edilmektedir. Diinyada
Dut ipegi, Eri ipegi, Tasar ipegi ve Muga ipegi olmak {izere ticari olarak iiretilen dort gesit
dogal ipek bulunmaktadir. Yalniz dut yapragi ile beslenen ipekbdceklerinden (Bombyx mori L.)
elde edilen Dut ipegi, diinya ipek tiretiminin % 90 nindan fazlasini olusturmaktadir. Bu nedenle
“ipek” terimi genel olarak dut yapraklari ile beslenen ipekbdceklerinin iirettigi ipegi ifade
etmektedir (Xiang ve ark., 2005; Sahan, 2011; Bhattacharyya ve ark., 2016; Reddy ve ark.,
2021).

Ipekbdceginin yasam ddngiisii yumurta, larva, pupa (krizalit) ve kelebek (ergin) olmak
iizere 4 farkli gelisim asamasiyla tamamlanir (Resim 1.). ipekbdcegi yumurtalar: 10-14 giin
siiren kulugka déneminden sonra larva donemine gegerler. ipekbdcekleri, beslenme ve cevre
kosullarina gore degismekle birlikte uygun kosullarda yaklasik 25 giin siiren larva déneminde
dut yaprag ile yogun beslenirler ve bu siirecte yaklasik on bin kat agirlik artis1 kazanirlar.
Larvalar kisa siirede hizli biiyiidiikleri i¢in deri degistirirler. Larva doneminde ipekbocekleri 4
defa deri degistirir. Ipekbocegi larvas: deri degistirirken besleme olmaksizin en az 24 saat
hareketsiz kalir. Bu devre deri degistirme ya da uyku devresi olarak adlandirilir. Deri
degistirerek uyku donemini tamamlayan larvalar yeni bir yasa girerek dut yapragi yemeye
(beslenmeye) devam ederler. Ticari yetistiriciligi yapilan ipekbocegi larvalart 4 uyku ve 5 yas
donemi gegirirler. En uzun siiren yas dénemi yaklasik 8 giin siiren 5. yas dénemidir. Ipekbdcegi
larvas1 5. yasin sonunda yem tiiketmeyi sonlandirir ve 2-3 giinde viicudunun her iki tarafindaki
ipek bezlerinden salgiladigi ipek lifi ile kendisini igine hapsettigi ve yaklagik 1000-1400 metre
uzunlugundaki ipek ipliginden olusan kozasini orer. Koza 6rme islemi bitince ipekbdcegi
larvasi koza igerisinde baskalasim (metamorfoz) gecirerek pupa donemine geger. Ipekbdcegi
cevre kosullarina bagl olarak koza 6rmeye basladiktan yaklasik 15 giin sonra koza icerisinde
kelebek formuna doniisiir ve kelebek salgiladigi bir siv1 ile kozayr delerek koza disina ¢ikar
(Resim 1.). Erkek ve disi kelebekler giftlesir. Disi kelebekler yumurtlar ve birkag giin igerisinde
erkek ve disi kelebekler oOliirler. Binlerce yildir evcillestirmenin bir sonucu olarak kelebekler
ucma yeteneklerini yitirmislerdir ve beslenmezler. Ticari koza iiretiminde ise kozanin
delinmesini dnlemek i¢in larvalarin koza 6rmeye basladiklarindan sonraki 8-10. giinlerde pupa
asamasinda, kozalar hasat edilir, pupalar uygun yontemlerle 6ldiiriiliir, kozalar kurutulur ve
daha sonra ¢ekilerek ipek ipligi elde edilir (Akbay, 1986; FAO, 1987; Anonim, 1997; Sahan,
2011; Shahzadi ve ark., 2022).

Ipekbdcegi yetistiriciligi temel olarak ipekbdceklerini dut yapraklari ile besleyerek ipek
kozalarini liretmeyi amaclayan tarimsal bir faaliyettir. Bu tarimsal faaliyet ipekboceginin tek
besin kaynagi olan dut yapraginin iiretilmesi (dut fidan1 ve agaci yetistirilmesi), damizlik
ipekbdcegi yumurta (tohum) iiretimi, yumurtalardan larvalarin ¢ikisi (kulugka), larvalarin
bakim ve beslenmesi, koza hasadi, koza bogma ve kurutma, kozadan ipek ¢ekilmesi ve ipegin
islenmesi ve lriine dondstiiriillmesi gibi bir¢ok asamayi da kapsamaktadir (Akbay, 1986;
Anonim, 1997; Sahan, 2011). Dut yapragindan ipek ipligi liretimine kadar gecen siirecte

154

Cilt/Volume: 7, Sayi/Issue: 2, 2024



Giirel

ipekbdcegi yumurta kabuklari, ipekbdcegi diskisi, larva deri dokiintiilerini, kurumus yapraklari
ve dallar1 igeren ipekbdcegi altlig, ipekbdcegi pupasi, ipek lifi atiklart ve serizin gibi birgok
atik iirlin/ yan iirlin ortaya ¢ikmaktadir. Bu iirlinlerden bazilar1 uzun yillardir Cin, Hindistan
gibi Asya iilkelerinde beslenme ve gelensel tip uygulamalarinda kullanilmaktadir. Son yillarda
ise ipekbocegi yetistiriciliginin atik ve yan iirlinleri ve bu {iriinleri kullanarak gelistirilen yeni
iirlinlerin farmakoloji, kozmetik, hayvan besleme, gida gibi cesitli sektorlerde kullanilmasi
giderek yayginlasmaktadir (Singh ve Jayasomu, 2002; Sharma ve ark., 2022; Mahanta ve ark.,
2023). Ipekbdcegi yetistiriciliginde siralanan bu yan iiriinler, atik {iriinler arasinda en fazla
ortaya ¢ikan, ¢cok farkli amacla kullanilan ve iizerinde en ¢ok arastirma yapilan yan iiriin / artik
iriin ipekbocegi pupasidir (Priyadharshini ve ark., 2017; Wu ve ark., 2021; Tassoni ve ark.,
2022; Zhou ve ark., 2022; Habeanu ve ark., 2023). Bu nedenle bu derlemede ipekbdcegi
pupasinin ozellikleri ve kullanim alanlart ile ilgili glincel bilgilerin sunulmasi amag¢lanmaistir.

Resim 1. Ipekbdcegi yumurta, larva, pupa, kelebek ve kozalarina ait gorseller (F. Giirel)
Picture 1. Images of egg, larvae, pupae, adult and cocoons of silkworm (F. Giirel)

Ipekbécegi Pupasi

Ipekbdcegi kozalarindan ipek ipligi elde etmek igin kozalarin igindeki pupalar yaygin
olarak sicak kuru hava, sicak buhar, giines 15181 ve diger bazi yontemlerle 6ldiirtiliir. Kozalarin
hasad1 ve pupalarin 6ldiirilmesi i¢in en uygun zaman pupa derisinin sertleserek kahverengine
dondiigii evredir. Yas koza hasat edildigi zaman yaklagik % 60 oraninda nem icermektedir.
Kozalarin uzun siire depolanarak saklanmasi i¢in koza biinyesindeki nem oraninin % 10’nun
altina diisecek sekilde kurutulmasi gereklidir. Kurutulan kozalar sicak sular igerisinde
yumusatilarak geleneksel veya modern tekniklerle ¢ekilmekte ve ipek ipligi elde edilmektedir.
Pupa agirligi, yas koza agirhiginin yaklasik % 80’ini kuru koza agirhiginin ise % 50-60’1n1
olusturmaktadir (Akbay, 1986; FAO, 1987; Anonim, 1997; Sahan, 2011).

Kozalar ipek ¢ekim tesislerinde ¢ekilmekte ve koza igerisindeki pupalar dnemli bir yan
iirlin ve/veya biyolojik atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Her bir kg ham ipek ¢ekimi siirecinde
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yaklasik 8 kg yas pupa ve bu pupalarin kurutulmasiyla yaklasik 2 kg kuru pupa dogal olarak
meydana gelmektedir (Patil ve ark., 2013; Sheikh ve ark., 2018; Reddy ve ark., 2021). Uzun
yillardir diinya ham ipek liretiminin yaklasik % 951 Cin (% 58) ve Hindistan’da (% 37)
yapilmaktadir. Son yillarda diislis gozlense de diinyada yilda yaklagik 100 000 ton ham ipek
iiretilmekte ve dolayisiyla her yil Cin’de 100 000 ton’dan, Hindistan’da ise 50 000 ton’dan fazla
kuru pupa yan iirlin olarak ortaya ¢ikmaktadir (INSERCO, 2021; Wu ve ark., 2021; Sadat ve
ark., 2022) Kozalardan ipek ¢ekimi yapildiktan sonra ortaya ¢ikan biliyiik miktarlardaki taze
pupalar yiiksek su igerikleri nedeniyle hizla pargcalanmakta, bozulmakta, kokmaya baslamakta
ve cevre kirliligine yol agmaktadir. Yan iiriin olarak ortaya ¢ikan pupalar ge¢mis yillarda bazi
bolgelerde atik olarak yerlesim bolgelerinin disina atilmis, bazi bolgelerde giibre olarak, bazi
bolgelerde ise kurutularak ve 6giitiilerek hayvan yemi olarak degerlendirilmis ve uzun yillardir
Cin ve baz1 Asya iilkelerinde ise islenerek insanlar tarafindan tiiketilmektedir (Yhoung-Aree ve
ark., 1997; Zhou ve Han, 2006; Wu ve ark., 2021).

Ipekbocekleri sadece larva déneminde dut yaprag: ile beslenirler. Larva déneminin
sonunda koza 6rmeye basladig1 asamada besleme faaliyeti sonlanmakta ancak yasam dongiisii
devam etmektedir (Akbay, 1986; Anonim, 1997; Sahan, 2011). ipekbdcegi, koza icerisinde
pupa ve kelebege doniisebilmesi ve kelebek olduktan sonra da birka¢ giin yasamasi,
ciftlesebilmesi ve disi kelebeklerin yaklasik 500 yumurta yumurtlamasi i¢in gerekli tiim besin
maddelerini depoladigi besinlerinden saglamaktadir. Bu nedenle pupa evresi ipekbdceginin
yasam dongiisiinde besin maddelerinin en iist diizeyde depolandigi asamadir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalardan elde edilen veriler ipekbdcegi pupalarinin zengin bir besin profiline sahip
oldugunu gostermektedir. ipekbdcegi pupalar1 protein ve esansiyel amino asitler, yaglar ve
coklu doymamis yag asitleri, karbonhidratlar, mineraller ve vitaminler bakimindan oldukca
zengin bir igerige sahiptir (Patil ve ark., 2013; Priyadharshini ve ark., 2017; Sheikh ve ark.,
2018; Wu ve ark., 2021; Sadat ve ark. 2022; Tassoni ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2022;
Habeanu ve ark., 2023). Son yillarda yiiksek besin degerleri ve c¢esitli biyolojik 6zellikleri
nedeniyle ipekbdcegi pupalarinin basta farmakoloji, kozmetik, gida, hayvan besleme olmak
iizere bir ¢ok sektdrde katma degeri yiiksek yeni ticari iirlinlere dontstiiriilmesine yonelik
caligmalar yogunlasmis ve birgok iiriin de gelistirilmistir (Singh ve Jayasomu, 2002; Sharma ve
ark., 2022; Mahanta ve ark., 2023).

Ipekbocegi Pupasinin Besin Bilesenleri

Son yillarda ipekbdcegi pupalarinin besin 6geleri ve gida, hayvan besleme, farmakoloji
gibi ¢esitli sektorlerde kullanima yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Arastirmalar diinya
yas koza iiretiminde lider konumda olan Cin ve Hindistan’da yogunlagmis ayrica arastirma
sonuclarinin topluca degerlendirildigi etki faktorii yiiksek dergilerde derlemeler de
yaymlanmigtir. Larva beslemesinde kullanilan dut yapragi miktar1 ve kalitesi, ipekbocegi
pupalarinin 6ldiiriilme zamani ve yontemi, kozadan ipek ¢cekim yontemi, 6rnek alinan pupalarin
kurutma yontemleri ve saklama kosullari, uygulanan analiz yontemleri gibi bir¢ok faktor
pupalarin kimyasal bilesimine etki edebilmektedir (Sadat ve ark., 2022; Sharma ve ark., 2022;
Tassoni ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2022). Ipekbdcegi kozalarindan ipek cekilme asamasinda
kozalarin sicak su icerisinde yumusatilmas: gerekmektedir. Bu nedenle elde edilen pupalar
yiiksek su igerikleri nedeniyle ¢abuk bozulmaktadir. Bu makalede kimyasal analiz degerleri
incelenen pupa Ornekleri kurutulmus ve toz haline getirilmis pupa ornekleridir. Kurutulmus ve
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toz haline getirilmis pupa igeriklerine ait bircok ¢alismadan elde edilen analiz sonuglar1 genel
olarak degerlendirilerek, 6zetlenmistir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda ipekbdcegi pupasinin ham protein orani, kuru agirligin
% 50-60°1 arasinda degisim gosterdigi bulunmustur. Ipekbdcegi pupast amino asit gesitliligi ve
esansiyel amino asitleri yiiksek oranda icermesi nedeniyle kaliteli ve onemli bir protein
kaynagidir. Pupa, esansiyel amino asitlerin tamami olmak iizere toplam 18 amino asit
icermektedir. ipekbdcegi pupasinda metionin, valin ve fenilalanin gibi esansiyel amino asitler
yiiksek diizeyde bulunmaktadir (Tomotake ve ark., 2010; Anootthato ve ark., 2019; Akande ve
ark., 2020; Priyadharshini ve Swathiga, 2021; Sadat ve ark., 2022; Sharma ve ark., 2022;
Tassoni ve ark. 2022; Zhou ve ark., 2022). Yag1 alinmis pupa ununda ise protein orant % 70-
80’ e ulasirken, yag oran1 % 4’ {in altina diismektedir (Kim ve ark., 2016; Anootthato ve ark.,
2019; Felix ve ark., 2020).

Yag, ipekbocegi pupalarinda proteinden sonra en ¢ok bulunan ikinci bilesendir. Yag,
pupanin toplam kuru agirligmin yaklasik %30' unu (% 25-35) olusturmaktadir. Ipekbocegi
pupalar1 yalnizca yiiksek diizeyde yag igermemekte, ayn1 zamanda yiiksek diizeyde doymamis
yag asitleri Ozellikle de beslenmede c¢ok Onemli olan ¢oklu doymamis yag asitlerini
icermektedir. Yapilan calismalarda ipekbdcegi pupasindan elde edilen yag asitlerinin biiyiik
olgtide palmitik, stearik, oleik, linoleik ve alfa-linolenik asit’ den olustugu bulunmustur.
Toplam yag asitlerinin % 60-70 ini doymamis yag asitleri olusturmaktadir. Coklu doymamis
yag asidi olan alfa-linolenik asit toplam yag asitlerinin yaklasik % 38’ ini olusturmaktadir
(Tomotake ve ark., 2010; Kumar ve ark., 2021; Tassoni ve ark., 2022; Habeanu ve ark., 2023).

Ipekbdcegi pupalarmin ¢ok sayida mineral maddeyi icerdigi saptanmustir. Ipekbocegi
pupalart iyi bir kalsiyum, potasyum, magnezyum ve fosfor kaynagidir. Ayrica yiiksek demir
ve ¢inko igerigi ve diisiik Na/K orani da saglik beslenmedeki 6nemini artirmaktadir (Kim ve
ark., 2016; Akande ve ark., 2020; Tassoni ve ark., 2022; Habeanu ve ark., 2023). Ipekbocegi
pupalar1 vitamin bakimindan da zengindir. Pupada en ¢ok bulunan vitaminler B1, B2, B3, BS,
B7, B9, B12 ve E vitaminidir. Ipekbdcegi pupalari iyi bir tiamin, riboflavin ve niasin
kaynagidir. Ipekbdcegi pupalari yiiksek diizeyde tokoferoller icermektedir (Paul ve Dey, 2014;
Wu ve ark., 2021). Ipekbdcegi pupalarindan elde edilen kitin ve kitosan, dimetiladenozin
tiirevleri, polifenoller, peptitler, yag asitleri giiglii fizyolojik aktiviteler gosteren bioaktif
bilesiklerdir ve farmakolojik ¢calismalarda test edilmektedir (Sadat ve ark., 2022; Zhou ve ark.,
2022; Mahanta ve ark., 2023).

Ipekbocegi Pupasinin Insan Beslenmesinde Kullanim

Ipekbdcegi pupalar yiiksek protein ve diger zengin besin igeriginden dolay1 Asya’da
ipek tireten Cin, Hindistan, Japonya, Giiney Kore ve Tayland gibi iilkelerde uzun yillardan beri
insanlar tarafindan sevilerek tiiketilen bir yiyecektir (Mitsuhashi, 1997; Yhoung-Aree ve ark.,
1997; Valerie ve ark., 2015; Feng ve ark., 2018). Ancak, ge¢miste ipekbocegi yetistiriciliginin
yogun yapildig1 Anadolu, Balkanlar ve Avrupa’da hayvansal protein kaynaklarmin bol olmasi
ve dini, kiiltiirel, beslenme tarz1 gibi nedenlerden dolay1 ipekbdcegi pupalari insanlar tarafindan
tiiketilmemektedir. Ipekbdcegi pupalar1 heniiz Avrupa‘da yenilebilir bdcek olarak kabul
edilmemistir. (Habeanu ve ark., 2023; Stobernack ve ark., 2023). Giiniimiizde ipekbdcegi
pupalari; taze ipekbdcegi pupasi, kurutulmus ipekbdcegi pupasi, dondurulmus ipekbdcegi
pupasi, konserve ipekbdcegi pupasi, kurutulmus ipekbdcegi pupa unu, yagi alinmis ipekbocegi
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pupa unu, yagir almmis pelet formunda ipekbocegi pupasi gibi cesili ticari iiriinlere
doniistiiriilerek Asya iilkelerinde tiiketime sunulmaktadir.

Ipekbocegi pupalari Asya iilkelerinde ¢ig, haslanmis ve kizartilmis olarak
tiiketilebilmektedir. Baz1 iilkelerde kebabi yapilarak sokak yemegi atistirmaligi olarak tiiketimi
yayginken, bazi iilkelerde cips, gerez gibi paketlenmis atigtirmalik olarak da tiikketimi yaygindir.
Aromatik bitkiler eklenerek ipekbdcegi pupalarindan geleneksel yemekler de yapilmaktadir.
Ipekbdcegi pupa unu ve 6zellikle yagi alinmis pupa unu yiiksek protein icerigi nedeniyle protein
kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. Yagi alinmis pupa unu corbalara, soslara, yogurt,
mayonez, ekmek, kek kurabiye gibi {iriinlere de katilarak bu gidalarin protein miktarini ve
lezzetini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Japonya’da pupa unundan yapilan bir kurabiyenin
astronotlarin beslenmesinde kullanilmasi da dnerilmistir. ipekbdcegi pupasi ve ipekbdcegi pupa
unu hijyenik olmayan tasima, isleme, paketleme ve depolama kosullarinda gida kaynakli
enfeksiyon risk tasimaktadir. Ancak bircok firma saglikli, taze ipekbdcegi pupalarini sterilize
edip, uygun yontemlerle kurutup, vakumlayarak tiiketime sunmaktadir. Bu islemler taze
ipekbdcegi pupasinda tiiketiciler tarafindan hos karsilanmayan kokularin da giderilmesine katki
saglamaktadir. Benzer sekilde pupa yaginin alinmasi da hos olmayan kokularin giderilmesinde
onemli bir uygulamadir (Valerie ve ark., 2015; Feng ve ark., 2018; Imathiu, 2020
:Priyadharshini ve Swathiga, 2021;Ying ve ark., 2022).

Ipekbocegi pupasi ve pupa unu genellikle giivenli gidalar olarak kabul edilmektedir.
Yiiksek proteinli diger gidalarla 6zellikle deniz {irtinleri ile karsilastirildiginda daha giivenli
olduklar1 da ifade edilmektedir. Ancak hem mikrobiyal ve toksikolojik giivenlik hem de alerjik
reaksiyonlar acisindan ilave arastirmalara ve giivenlik degerlendirmelerine hala ihtiyag
duyulmaktadir (Feng ve ark., 2018 ; Imathiu, 2020; Zhou ve ark., 2022). Ipekbocegi pupalari
da dahil olmak iizere yenilebilir boceklerin ve yeni protein kaynaklarinin gida alerjisine neden
olma potansiyelleri vardir. Son yillarda ipekbocegi pupalar tiiketildikten sonra iirtiker, bas
donmesi, ciltte kagint1 ve hatta anafilaktik sok da dahil ¢ok sayida alerjik reaksiyon vakasi rapor
edilmistir (Ji ve ark., 2008; Araujo ve ark., 2014; Feng ve ark., 2018). Ancak ipekbocegi
pupalarinin neden oldugu alerjik reaksiyonlar, karides ve balik gibi geleneksel gidalarin neden
oldugu alerjik reaksiyonlardan daha yaygin ve tehlikeli degildir (Gier ve Verhoeckx, 2018).
Ipekbdcegi pupalarmin giinliik insan diyetine giderek daha fazla dahil edilmesi nedeniyle, bu
alerjik reaksiyonlar1 yonlendiren mekanizmalarin agikliga kavusturulmasi gerekmektedir.
Bugiine kadar 26 ipekbdcegi proteini alerjen olarak tanimlanmasina karsin, ipekbdcegi
pupalarinda alerjen olarak onaylanan tek protein arginin kinaz’ dir. Arginin kinaz disinda,
ipekbdcegi pupalarmin hicbir alerjeni, Diinya Saglk Orgiitii ve Uluslararasi Immiinoloji
Topluluklar1 Birligi (WHO/IUIS) tarafindan resmi olarak dogrulanmamis ve tescil
edilmemistir. Ayrica arginin kinaz’in ipekbocegi larvalarinin alerjeni oldugu, larvalar
biiytidiikge arttig1, pupalarda ise nispeten diisiik bir seviyede bulundugu ve pupalarin alerjeni
olmadigi da rapor edilmistir. Bunedenle ipekbdcegi pupalarinda arginin kinaz kaynakl alerjiyi
inceleyen caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Ji ve ark., 2008; Liu ve ark., 2009; Araujo ve
ark., 2014; Wu ve ark., 2021). Alerjik reaksiyonlar, ipekbdcegi pupalarinin gida veya saglik
tirtinlerinde kullanimini sinirlayabilir. Bu nedenle alerjik reaksiyonlar1 azaltacak uygulamalarin
bulunmasi 6nem kazanmaktadir. Gida endiistrisinde, 1s1l islem, hidroliz, fermantasyon, yiiksek
basing gibi uygulamalar {riinlerin alerjik reaksiyonlarmni azaltilabilmektedir (Lepski ve
Brockmeyer, 2013; Verhoeckx ve ark., 2015; Wu ve ark., 2021). Yenilebilir boceklerin
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dogrudan gida olarak benimsenmesinin 6niindeki en biiyiik engellerden biri tiiketici tarafindan
kabul edilmesindeki giicliiklerdir. Tiiketiciler i¢cin boceklerden ekstrakte edilen belirli
bilesenleri iceren iiriinler (6rnegin protein tozu veya hidrolize peptitleri igeren {iriinler gibi)
bocekleri dogrudan tiikketmeye oranla daha ¢ok tercih edilmektedir (Wu ve ark., 2021; Zhou ve
ark., 2022).

Ipekbocegi Pupasinin Hayvan Beslemede Kullaninm

Hayvan beslemede siirekli artan yem talebini karsilamak i¢in protein agisindan zengin
alternatif yem kaynaklarinin arastirilmasi ve kullanimi hep giindemde olmustur. Hayvan yemi
olarak boceklerin yaygim kullanimi 1960°li yillarda baslamistir (Ordonez-Araque ve ark.,
2022). Ipekbdcegi pupalarinda proteinlerin, esansiyel amino asitlerin ve yag asitlerinin yiiksek
diizeyde bulunmasi hayvan beslemede kullanilmasima yénelik ilgiyi artirmstir. Ipekbdcegi
pupalar1 uzun zamandir Asya iilkelerinde hayvan beslemede kullanilmaktadir. Ayrica Avrupa
Birligi iilkelerinde de hem su iiriinleri beslemesinde hem de kanatli ve domuz gibi ¢iftlik
hayvanlar1 beslemesinde ipekbdcegi pupalarinin kullanimina birkag¢ y1l 6nce izin verilmistir.
Ipekbdcegi pupalari, hayvan beslemede yaygin kullanilan soya fasulyesi kiispesi veya balik unu
gibi geleneksel protein kaynaklarinin yerini daha diisilk maliyetle alabilecek yem kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Ipekbdcegi pupalarinin kanatli hayvan tiirleri, su iiriinleri (balik
tiirleri, karides vb.) gevis getiren hayvan tiirleri ve pet hayvanlari beslenmesinde kullanilmasina
yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Shakoori ve ark., 2013; Asimi ve ark., 2017; Sheikh
ve ark., 2018; Habeanu ve ark., 2023; Mahanta ve ark., 2023).

Ipekbocegi pupasi toksik bilesenler icermemektedir. Ancak hayvan besleme
rasyonlarinda yiiksek yag icerigi nedeniyle yaygin olarak yagi alinmis ipekbdcegi pupa unu
kullanilmaktadir. Yag1 alinmis pupa ununda ise protein orani % 70-80 e ulasirken, yag oran1 %
4’ e kadar diismektedir (Kim ve ark., 2016; Anootthato ve ark., 2019; Felix ve ark., 2020).
Ipekbocegi pupa unu, balik unundan biraz daha diisiik kaliteye sahip, degerli ve daha ucuz bir
alternatif protein kaynagidir. Ipekbdcegi pupa unu en yaygin balik beslemede kullanilmaktadar.
Ozellikle sazan, alabalik tiirleri gibi havuzlarda beslenen baliklarin beslenmesinde basari ile
kullanilmaktadir. Kanatli, domuz, biiyiikbas ve kii¢iikbas hayvan beslemede rasyondaki balik
unu miktar1 azaltilarak, ipekbdcegi pupa unu ikame edilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.
Benzer sekilde ipekbdcegi pupa unu kedi ve kopek mamalarinin iiretiminde de kullanilmaktadir
(loselevich ve ark., 2004; Medhi ve ark., 2009; Jintasataporn, 2012; Sheikh ve ark., 2018).

Ipekbécegi Pupasinin Giibre Olarak Kullanimi

Kozalardan ipek c¢ekimi sonucunda ortaya ¢ikan ipekbdcegi pupalart tarimsal
iirlinlerden daha yiiksek verim elde etmek i¢in giibre ve kompost olarak da kullanilmaktadir.
Kozalar cekildikten sonra artik iiriin olarak ortaya ¢ikan pupalar cok yas olduklari igin
kurutularak ve ogiitillerek dogrudan topraga serpilmekte, saksi topraklari ile karigtirllmakta
veya kompost yapiminda kullanilmaktadir. Kurutulmus ipekbdcegi pupalart % 8 oraninda
nitrojen ve bircok makro ve mikro besin maddelerini icermektedir. Ipekbdcegi pupas: da
katilarak yapilan kompostun, dut agaglarinda hem biiylime hem de verim 6zelliklerini 6nemli
olgiide arttirdig saptanmistir (Priyadharshini ve ark., 2017; Priyadharshini ve Swathiga, 2021;
Sharma ve ark., 2022).
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Ipekbocegi Pupasinin Farmakoloji ve Diger Alanlarda Kullanimi

Ipekbocegi pupalari, uzun yillardan beri geleneksel Cin tibbinda, bakteri olusumunun
azaltilmasi, karacigerin korunmasi, bagisiklik sisteminin giiclendirilmesi, kan basincinin
diisiiriilmesi, kan seker ve lipit diizeyinin diizenlenmesi gibi ¢esitli amaclarla kullanilmistir
(Ratcliffe ve ark., 2011). Ipekbdcegi pupasinda, yiiksek diizeyde protein, yag, esansiyel amino
asitler ve yag asitlerinin bulunmasinin yani sira ¢esitli biyoaktif bilesenler iceren polisakkatitler
(kitin ve digerleri), peptitler, polifenoller gibi metabolitler de bulunmaktadir. Giiniimiizde
yapilan deneysel ¢calismalarda ipekbdcegi pupalarinda bulunan bioaktif bilesenlerin kalp damar
sistemini koruyucu, karacigeri koruyucu, bagisiklik sistemini diizenleyici, antitiimor,
antioksidan, antibakteriyal etkiler gibi insan sagligi iizerinde 6nemli olumlu etkilere sahip
olabilecegi gosterilmistir (Sadat ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2022; Habeanu ve ark., 2023;
Mahanta ve ark., 2023). Ipekbocegi pupalarmin gesitli farmakolojik etkiler gdsteren bilesikler
icermesine ek olarak kisa siirede biiylik miktarlarda diisiik maliyetle iiretilebilir olmas1 da ilag
ve diger saglik iriinlerinin iiretiminde kullanilabilecek umut verici bir kaynak olmasini
saglamaktadir. Ancak ipekbdcegi pupalarinin saglik sektoriinde kullanimi sinirlayan faktorler
de bulunmaktadir. Kozalardan ipek ipligi iiretildikten sonra elde edilen ipekbdcegi pupalart su
icerigi cok yliksek organik bir materyaldir ve ¢iiriime ve mikrobiyal bozulmaya kars1 hassastir.
Pupalarin uygun sekilde toplanmasi, yabanci maddelerden ayristirilmasi, kurutulmasi,
muhafaza edilmesi ve ayrica pupa igerisinde bulunan bioaktif maddelerin standart yontemlerle
ekstraksiyonlari, saflastirilmalar1 ve yapisal ozelliklerinin tanimlanmalar1 gerekmektedir.
Ipekbocegi pupalarinda bulunan bioaktif maddelerin etki mekanizmalarna iliskin mevcut
arastirmalar yeterli degildir ve bu c¢alismalar yalnizca in vitro ve sinirli hayvan deneyleri
diizeyinde kalmistir. ipekbdcegi pupalarinda bulunan bioaktif maddelerin etki mekanizmalarimni
dogrulayacak ayrintili klinik arastirmalara gereksinim duyulmaktadir (Reddy ve ark., 2021; Wu
ve ark., 2021; Habeanu ve ark., 2023).

Pupa proteinleri ve peptitleri

Ipekbdcegi pupalar yiiksek diizeyde protein icermektedir. Yag: almmis kuru pupa
ununda protein oran1 % 70-80 diizeyine ulasabilmektedir. Giinlimiizde ¢esitli yontemlerle
ipekbocegi pupalarindan peptidler ve polifenoller izole edilebilmekte ve bu maddelerin etkileri
de in vitro kosullarda ve baz1 hayvan deneylerinde test edilmektedir. Proteinlerin saflagtiriimasi
ve daha fazla aktif peptitlerin elde edilmesi tibbi uygulamalar igin 6ncelikli bir agamadir. Son
yillarda, Cin'de yag1 alinmis ipekbdcegi pupa proteinlerinden elde edilen bilesik amino asitleri
iceren toplam 11 iirin Cin Saghk Bakanligi ve Devlet Gida ve Ilag Idaresi tarafindan
onaylanmis ve Cin pazarinda ticari olarak satisa sunulmustur (Wu ve ark., 2021; Zhou ve ark.,
2022). Yapilan g¢aligmalarda ipekbocegi pupa proteinleri ve hidrolize peptitlerinin kanser
olusumunu Onleme, bakteri gelisimini Onleme, kan basincini diigiirme, kan seker ve yag
diizeyini azaltma, antioksidan etki gosterme, hiicre yaslanmasini azaltma gibi ¢ok Onemli
etkilerinin olabilecegi gosterilmistir (Reddy ve ark., 2021; Wu ve ark., 2021; Sadat ve ark.,
2022; Zhou ve ark., 2022; Mahanta ve ark., 2023).

Pupa yag
Kurutulmus ipekbocegi pupalarn yiiksek oranda yaklasik % 30 diizeyinde yag
icermektedir. Ipekbdcegi pupasindan elde edilen yag, yiizde 70' den fazla doymamis yag
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asitleri, 6zellikle de yiiksek diizeyde alfa-linolenik asit ve oleik asit icermektedir. ipekbdcegi
pupalar1 kurutulmakta, ekstraksiyon, rafinasyon gibi islemlerden gecirilerek saf, kokusuz, agik
renkli pupa yagi elde edilebilmekte ve gida, kozmetik, saglik gibi ¢ok cesitli alanlarda
kullanilmaktadir. ilag endiistrisinde pupa yaginim iltihap ve enfeksiyon onleyici ve lenfatik
dolagimi1 uyarict etkilerinden faydalanilmaktadir. Cin ve Japonya’da pupa yagi kullanilarak
gelistirilmis iki ila¢ satisa sunulmustur (Tomotake ve ark., 2010; Kumar ve ark., 2021; Tassoni
ve ark., 2022; Habeanu ve ark., 2023). Hayvanlarda yapilan ¢alismada pupa yagimin lipit
metabolizmasini diizenledigi ve karaciger yaglanmasimi azalttigi saptanmistir (Liao ve ark.,
2023). Ayrica pupa yag asitlerinin kalp damar hastaliklar1 tizerinde 6zellikle kalp Kkrizi riskini
azaltmada yararli etkileri olabilecegi belirtilmistir (Kim ve ark., 2020). ipekbdcegi pupa yagi,
krem, pudra, nemlendirici, losyon, deodorant, tonik ve sabun gibi bir¢ok kozmetik iiriiniin
iiretiminde kullanilmaktadir. Pupa yag1 ayrica tekstil (jiit, ipek sanayi), boya, vernik, mum,
plastik sektoriinde de farkli amaglarla kullanilabilmektedir (Priyadharshini ve ark., 2017;
Sharma ve ark., 2022).

Kitin

Kitin, bocekler, oriimcekler, yengegler, karidesler gibi eklem bacaklilarin dis
iskeletlerinde ve kabuklularda bulunan azotlu bir polisakkarittir. Ipekbdcegi pupa derisi, pupa
kuru agirliginin yaklasik % 4’4 diizeyinde kitinden olusmaktadir. Kitinin birgok tiirevi
bulunmaktadir ve bunlar arasinda en 6nemlisi kitinden deasitile edilen kitosan’ dir. Kitin ve
kitosan tiirevleri gida, kozmetik, tarim, tip, tekstil, kagit ve aritma olmak {iizere gesitli
sektorlerde genis kullanim alani bulmustur. Kitin ve kitosan tiirevleri farmakolojide de ameliyat
sonras1 yaralarin iyilestirilmesinde, bakteri ve mantar gelisiminin Onlenmesinde, ilag¢
saliniminin diizenlenmesinde ve kontak lens yapiminda kullanilmaktadir (Singh ve Jayasomu,
2002; Ahamed ve Satry, 2011, Priyadharshini ve ark., 2017; Sadat ve ark., 2022).

Sonug¢

Ipekbdcegi yetistiriciligi, binlerce yildir yapilan ve 6zellikle kirsal alanda yasayan
insanlar icin gelir ve istthdam kaynagi olan tarimsal bir faaliyettir. Dut agaglarinin azalmasi ve
ekonomik sebeplerden dolayr son yillarda hem diinya hem de iilkemiz ipekbdcegi
yetistiriciliginde gerileme yasansa da ipek iiretim siirecinde ortaya ¢ikan yan tiriinlerin (digki,
pupa, serizin vb.) bilimsel ve teknolojik gelismeler 15181nda giibre, yem, gida, ilag, kozmetik
gibi sektorlerde katma degeri yiiksek tirlinlere doniistiiriilme cabalarinin ipek iiretiminin
artirllmasina katki saglayacagi beklenmektedir.

Ipekbdcegi yetistiriciligi iilkemizde 1500 yildan beri geleneksel olan yapilan kiiltiirel
boyutu da 6nemli olan tarimsal bir faaliyettir. Stirekli kamu destegine karsin, iilkemizde yillara
gore degismekle birlikte yaklagik 25 ton ham ipek iiretilmektedir (Sahan, 2011). Dolayisiyla
yan iiriin olarak yaklasik 50 ton pupa ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde de giibre ve yem olarak
degerlendirilme potansiyeli olan pupalarin katma degeri daha yiiksek fonksiyonel {irlinlere
doniistiiriilmesine yonelik calismalarin yapilmasi, iilkemiz ipekbdcekgiliginin gelismesine
onemli katki saglayacaktir. Sonug¢ olarak, diinya niifusunun yaklasik 1/3{inii olusturan ve
diinya ipek tretiminin % 95’ini iireten Cin ve Hindistan’da ipekbdcegi yan {irlinlerini ve
ozellikle pupalar1 kullanarak saglik, kozmetik, biyoteknoloji gibi farkli alanlarda katma degeri
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yiiksek triinlere doniistiirme cabalar1 ipekbdcegi yetistiriciligini sadece ipek lifi iretmenin
Otesine tagimaktadir.
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