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ELMA KABUĞU İLE BESLENEN TENEBRİO MOLİTOR LARVALARININ 

ANTİOKSİDAN AKTİVİTELERİNİN İNCELENMESİ 

ÖZET 

Giderek azalan arazi ve su kaynakları, hızla artan nüfus ve iklim değişiklikleri 

sebebiyle sürdürülebilir gıdalara olan ilgili hızla artmaktadır. Sürdürülebilir bir protein 

kaynağı olan yenilebilir böceklerden,  Tenebrio molitor geleneksel protein çeşitlerine 

benzer protein miktarına sahip olması, daha az tarım arazisi ve su kaynağına ihtiyaç 

duyularak yetiştirilmesi nedeniyle ekonomik olarak önem arz etmektedir. T. molitor 

larvalarının vücut kompozisyonundaki farklılığı kullanılan diyet modeli 

etkileyebilmektedir. Gıda üretiminde çok miktarda atık açığa çıkmakta ve bu atıkların 

önemli bölümünü sebze meyveler atıkları oluşturmaktadır. Gıda atıklarının çevreye 

atılmasıyla, biyoaktif bileşenlerin kaybı ve yüksek biyolojik aktivite sebebiyle çevre 

kirliliği oluşmaktatdır. Bu tez çalışmasında, elma kabukları ile zenginleştirilmiş 

besiyerinde beslenen T. molitor larvalarının antioksidan aktivitesindeki değişimin ve 

kimyasal kompozisyonun incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, 50 adet larva farklı 

oranlarda (1:1, 1:2, 1:4) hazırlanmış mısır unu ve elma kabuğu içeren besiyerinde 12 

gün boyunca inkübasyona bırakılmıştır. Sadece mısır unu ise referans grup (EA) olarak 

kullanılmıştır. Besiyerinden 0., 4., 8. ve 12. gün sonunda larvalar toplanmış ve ağırlık 

kazanımı, canlılık sayısı ve hacim değerleri ölçülmüştür. Antioksidan aktiviteyi 

belirlemek amacıyla DPPH ve CUPRAC analizleri ile TPC ve TFC miktarlarına 

bakılmıştır. Larvaların ve besiyerinin fenolik profilindeki değişim HPLC cihazı ile 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda 1:1 elma kabuğu ve mısır unu (EB) 

oranının en yüksek ağırlık kazanımı, canlılık sayısı ve hacim değerlerine ulaştığı 

görülmüştür. 

Kimyasal kompozisyon sonuçlarına göre EA ve EB besiyerindeki larvaların 

protein ve kül miktarında artış görülürken lipit miktarında azalma görülmüştür. TPC 

miktarı EB besiyerindeki larvalarda anlamlı bir değişiklik göstermezken, larval 

fermantasyon sonrası EB besiyerinde TPC miktarı 8. gün başlangıca kıyasla 
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istatistiksel olarak daha yüksek bulunmuştur. Larval fermentasyon sonrası EB 

besiyerinin DPPH ve CUPRAC antioksidan analizlerinde de benzer bir eğilim tespit 

edilmiştir. TPC ve DPPH sonuçları arasında %77,5’lik pozitif bir korelasyon varken, 

TPC ve CUPRAC arasında %71,0’lık pozitif bir korelasyon bulunmaktadır. EA ve EB 

besiyerinde beslenen larvaların TFC sonuçlarında anlamlı bir değişiklik 

görülmemiştir. HPLC analiz sonuçlarına göre T. molitor larvalarında başlangıçta gallik 

ve sinamik asit tespit edilmiştir. EB besiyerinde beslenen larvaların fenolik profilinde 

fermentasyon süresince anlamlı bir değişim görülmemiştir.  

Sonuç olarak, elma kabuğu ile zenginleştirilmiş besiyerinde beslenen larvaların 

gelişme performanslarının iyileştiği, daha yüksek protein ve daha düşük yağ içeriğine 

sahip olduğu bulunmuştur. Larvaların antioksidan aktivitesinde olumlu yönde bir 

değişim tespit edilmezken larval fermantasyon sonrası besiyerinin TPC miktarında 

önemli bir artış bulunmuştur. Bu sonuçlar, atıkların larvalar vasıtasıyla katma değeri 

yüksek ürünlere dönüştürülmesinin de mümkün olabileceği konusunda fikir 

vermektedir. Ancak, bu mekanizmanın tam olarak açığa kavuşturulması için daha fazla 

çalışmaya ihtiyaç vardır.  

Anahtar kelime: T. molitor, elma kabuğu, antioksidan aktivite 
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EXAMİNATİON THE ANTIOXIDANT ACTIVITY OF TENEBRIO 

MOLITOR LARVAE FED WITH APPLE PEEL 

ABSTRACT 

As a result of scarcity of agricultural land and water resources, rapidly increasing 

world population and climate change, the interest in sustainable food is increasing day 

by day. For this reason, edible insects as a sustainable protein source are gaining more 

importance day by day. Tenebrio molitor, one of the edible insects, provides great 

economic benefits in terms of having a similar protein amount to traditional protein 

varieties and requiring less agricultural land and water resources. Differences can be 

seen in the body composition of T. molitor larvae according to the applied diet. A large 

amount of waste is generated in the food industry, and a significant portion of these 

wastes are vegetables and fruits. Disposal of food waste into the environment causes 

both loss of bioactive components and environmental pollution due to its high 

biological activity. In the light of all this information, the aim of this thesis is to 

examine the change in antioxidant activity and chemical composition of T. molitor 

larvae fed on medium enriched with apple peels. For this purpose, 50 larvae were 

added to the corn flour and apple peel medium prepared in different ratios (1:1, 1:2, 

1:4) and incubated for 12 days. Corn flour was used as a reference medium (EA). At 

the end of the 0th, 4th, 8th and 12th days from each medium, larvae were collected 

and weight gain, survival rate and volume were measured. In order to determine the 

antioxidant activity, DPPH and CUPRAC analyzes were performed, and TPC and TFC 

analyzes were also examined. The change in the phenolic profile of larvae and 

substrate was analyzed by HPLC. According to the results, it was seen that 1:1 apple 

peel and corn flour (EB) ratio had the highest weight gain, survival rate and volume.  

According to the chemical composition of larvae fed on both EA and EB media, 

an increase was observed in the amount of protein and ash, while a decrease in the 

amount of lipid was found. While the amount of TPC did not statistically change in 
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larvae fed on EB medium, the amount of TPC in EB medium after larval fermentation 

was found to be statistically higher on the 8th day compared to the initial. A similar 

trend was detected in DPPH and CUPRAC antioxidant activity of EB medium after 

larval fermentation. While there is a positive correlation of 77.5% between TPC and 

DPPH results, there is a positive correlation of 71.0% between TPC and CUPRAC. 

TFC results of larvae fed on EA and EB medium did not show a statistical difference 

during fermentation. According to the results of HPLC, gallic and cinnamic acid were 

initially detected in T. molitor larvae. There was no statistically significant change in 

the phenolic profile of larvae fed on EB medium during fermentation.  

As a conclusion, it was found that the growth performance of the larvae fed on 

the medium enriched with apple peel improved and had higher protein and lower fat 

content. While no positive change was detected in the antioxidant activity of the larvae, 

after larval fermentation the amount of TPC increased in EB medium. These results 

suggested that it is possible to convert the wastes into high value-added products by 

means of larvae. However, further researches are required to fully understand this 

conversion mechanism. 

Keyword: T. molitor, apple peel, antioxidant activity
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I. GİRİŞ 

Dünya nüfusunun önümüzdeki 30 yıl içerisinde 10 milyara ulaşacağı 

düşünülmekte olup, besin ihtiyaçlarına olan talebin de orantılı olarak artması 

beklenmektedir. Artan besin ihtiyaçlarını karşılayabilmek adına tarım arazisi ve su 

kaynaklarına olan talebin artması zaten giderek azalmakta olan bu kısıtlı kaynakların 

tükenme riskini ortaya çıkarmaktadır. Bu doğrultuda sürdürülebilir uygulamalar ile su, 

tarım ve enerji kaynaklarını koruyarak daha az kaynak kullanımıyla üretilebilen 

besinlere olan ilgi artmaktadır (Ojha vd., 2021;Waterhouse vd., 2016).  

Sürdürülebilir besin kaynaklarına ulaşımın zorlaşması gelecekteki küresel 

sıkıntılar arasında olup var olan geleneksel protein kaynaklarına alternatif olarak 

sürdürülebilir protein kaynaklarının üretimi, öngörülen küresel sıkıntı için çözüm 

niteliği taşımaktadır (Castro vd., 2018). Birleşmiş Milletler (BM), yenilebilir 

böceklerin kullanımının dünyada oluşabilecek gıda talebi konusundaki sıkıntılara karşı 

umut vaadettiğini belirtmektedir (Dobermann, Swift ve Field, 2017). 

Besin ihtiyaçlarından özellikle hayvansal protein üretimi için kullanılan tarım 

arazilerine ve su kaynaklarına olan ihtiyacın fazla olması, daha verimli ve daha az 

kaynak kullanımı sebebiyle yenilebilir böceklerin tüketimi Avrupa Gıda Güvenliği 

Otoritesi (EFSA) tarafından kabul görmektedir (Lange ve Nakamura, 2021). 

Yenilebilir böceklerin tüketimi ile insan fizyolojisi için gerekli olan besin ihtiyaçlarını 

karşılanabileceği gibi çevreye ve ekonomiye sağlayacağı katkı ile gelecek için umut 

vaadeden ekonomik bir kaynak konumundadır (Lange ve Nakamura, 2021). Yapılan 

bir araştırmada 2050’de yaklaşık 9 milyar insanın hayvansal protein ihtiyacının 

yenilebilir böcekler ile karşılanabileceği bildirilmiştir (Waterhouse vd., 2016).  

Literatür incelendiğinde T. molitor larvaları çeşitli sebze atıkları ile beslenmiş, 

sonucunda büyüme performansı, canlılık oranı ve kimyasal kompozisyonlarında 

iyilişme ortaya konmuştur (Rocha vd., 2021; Tan vd., 2018). 
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Dünya’da en çok üretilen meyveler arasında üçüncü sırada olan elma; jöle, 

meyve suyu ve reçel gibi ürünler için işlenmektedir. Bu işlemlerin sonucunda ise 

kullanılan elmanın yaklaşık %30’u kabuk şeklinde gıda atığı olmaktadır. Biyolojik 

olarak parçalanıp biyorafineriye katkı sağlayabilecek olan bu ürünün katma değeri 

yüksek ürünlere dönüştürülmesi önem arz etmektedir. Değerli fenolik antioksidan 

maddelerin bulunduğu elma kabuğunun çevreye ve ekonomiye geri kazandırılarak 

küresel çapta fayda sağlanabileceği düşünülmektedir (Gulsunoglu vd., 2020; 

Henríquez vd., 2014). 

Tüm bu bilgilerin ışığında yapılan bu tez çalışmasında EFSA’nin ilk yenilebilir 

böcek olarak kabul ettiği Tenebrio molitor larvaları elma kabuğu ile zenginleştirilmiş 

mısır unu ile besleyerek yüksek antioksidan aktiviteye sahip, iyi bir protein kaynağı 

haline getirip ekonomiye katkı sağlanması amaçlanmaktadır. 
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II. GENEL BİLGİLER 

A.Yenilebilir Böcekler 

Yenilebilir böceklerin birçok çeşidi bulunmakta olup bunlardan bazıları; 

Karınca, Kavun böceği, Cırcır böceği, Çekirge, Süne, Palmiye biti böceği, Yemek 

kurdu, Kara asker sineği, İpek böcekleri, Shea ağacı tırtılıdır. Toplam canlı hayvan 

kütlesinin %95’ini oluşturan böcekler hayvanlar alemi için büyük çeşitlilik 

oluşturmaktadır (Castro vd., 2018). Yenilebilir böceklerin yaşam alanlarının %88’i 

karasal ekosistemlerken %12'si sucul ekosistemlerdir (Yen, 2015). Protein, lipid ve 

çeşitli inorganik maddelere sahip olan bu böcekler besin kaynağı olarak 

kullanılmaktadır (Anvo vd., 2016;Huis ,Itterbeeck, Klunder, 2013). 

Geleneksel hayvansal protein üretimi; hava ve su kirliliği, tarım arazilerinin 

bozulması, küresel ısınma ve biyolojik çeşitlilik kaybı gibi çevreye zarar verici etkilere 

sahip olup gelecek için endişe uyandırmaktadır. Bu endişenin doğrultusunda, birçok 

ülkede besin kaynağı olarak kullanılan EFSA’nın da onayladığı yenilebilir böcekler 

konusu beslenme ve ekonomi için önemli hale gelmektedir. Geleneksel yetiştiricilikle 

karşılaştırıldığında, daha az araziye ihtiyaç duyulması, daha az su kaynağı kullanımı 

ve çevreye zarar veren sera gazının daha az salınımı, yenilebilir böceklerin 

sürdürülebilir bir kaynak yolunda ilerlemesi için önemli sebepler arasında yer 

almaktadır (Broekhoven vd., 2015). 

1.Antropoentomofaji Tarihi 

Antropoentomofaji olarak da tanımlayabileceğimiz insanların böcekleri besin 

kaynağı olarak tüketmesi uzun yıllara dayanan bir beslenme şekli olarak bilinmektedir. 

Antropoentomofajik eylemin; Avustralya, Çin, Botsvana Amerika Birleşik Devletleri, 

Japonya, Kolombiya Venezuela, Mali, Kanada, Peru ve daha birçok ülkede 

gerçekleştirildiği bilinmektedir (Elorduy,Moreno ve Camacho, 2009). Dünya çapında 

bakıldığında Orta ve Güney Amerika, Avustralya ve Asya 'da 3000 etnik grup ve 113 

ülkede insanların tükettiği bilinen yaklaşık 1500-2000 böcek türü olduğu ve bu 
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yenilebilir böceklerin tüketiminin Avrupa ve Kuzey Amerika'da önemli oranda az 

olduğu bilinmektedir (Nowak vd., 2016;Waterhouse vd., 2016). Özellikle ekonomik 

açıdan geri kalmış ülkelerde beslenme zorluğu ve gelişim geriliğini ekonomik yollarla 

engelleyebilmek adına yenilebilir böcekler önemli besin kaynağı olarak görülmektedir 

(Muslu, 2020). 

Federal Gıda, İlaç ve Kozmetik Yasasına göre insanlar veya hayvanlar için besin 

kaynağı oluşturmak üzere üretilen yenilebilir böcekler, standartlaştırılmış aşamalara 

tabii tutulmaktadır. Bu doğrultuda, yenilebilir böceklerin hijyenik koşullar altında 

üretilmesi, paketlenmesi, depolanması ve hizmete sunulması gerekmektedir. Ayrıca, 

etiketleme de standartlara uygun bir şekilde yapılmalıdır (Castro vd., 2018). 

Böcekler yaşam döngülerindeki evrelere bağlı olarak kızartılmış, haşlanmış, çiğ, 

kavrulmuş veya öğütülmüş olarak tüketilebilir. Farklı bölgelerin yenilebilir böcekleri, 

gelişim evrelerinin farklı aşamalarında tüketilebilmektedir. Genel olarak tüm 

kelebekler ve güveler (Lepidoptera), tırtıl olarak bilinen larva aşamasında tüketilir. 

Hymenopteran takımına ait böcekler büyük ölçüde larva veya pupa evrelerinde 

kullanılır. Coleoptera takımından böcekler hem ergin böcek hem de larva olarak 

tüketilirken Orthoptera, Homoptera, Isoptera ve Hemiptera takımına ait böcekler daha 

çok ergin dönemlerinde tüketilmektedir (Govorushko, 2019). 

 Batılı ülkelerde böceklerin besin kaynağı olarak kullanımının az olması, korku 

ve iğrenme gibi düşünceler sebebiyle ortaya çıkmaktadır. Entomofaji alanı ile ilgilenen 

kişiler ilkel halk olarak tanımlanmıştır. Ancak günümüzde sürdürülebilir besin 

talebinin artması ve çeşitli kuruluşlar tarafından yenilebilir böceklerin onaylanması ile 

birlikte bu görüşler azalmakta entomofajiye olan ilgi giderek artmaktadır (Dobermann 

vd., 2017). 

2. Yem Sanayinde Entomofoji 

Yenilebilir böceklerin besin değerleri oldukça yüksektir ve klasik olarak yem 

sanayinde kullanılan balık, soya fasulyesi vb. gibi bileşenlere karşı başarıyla ikame 

edilebilmektedirler. Hermetia illucens (kara asker sineği), Tenebrio molitor (sarı 

yemek kurdu), Musca domestica (karasinek larvaları) ve Bombyx mori (ipekböcekleri) 

yem sanayinde üretim için kullanılan başlıca türler arasındadır (Broekhoven vd., 

2015). 



5 

 

Protein, insanlarda olduğu gibi hayvanlarda da önemli fizyolojik ihtiyaçların 

karşılanması için gereklidir. Bu nedenle; ucuz olması, kolay yetiştirilmesi, protein 

içeriğinin yüksek olması, elzem aminoasitleri barındırması ve biyoyararlınımının 

yüksek olması gibi sebeplerle yenilebilir böceklerin yem sanayinde kullanımı oldukça 

fazladır (Rumpold ve Schlüter, 2013). Özellikle 1970’li yıllara dayanan kanatlı 

hayvanların beslenmesinde yenilebilir böceklerin kullanımı potansiyel bir yem 

kaynağı olduğunu göstermektedir. Kısıtlı bilgi  olsa da özellikle un kurtlarının kanatlı 

hayvan yeminde kullanımı ön plana çıkmaktadır. Protein kalitesinin diğer bitkisel 

protein kaynaklı yemlere oranla yüksek oluşu protein ihtiyacının karşılanabileceğini 

göstermektedir (Çalışlar, 2017; Wang vd., 2005).  

Yapılan bir çalışmada balık unu ile un kurtlarının tavukların yumurta verimine 

etkisine bakılmış, un kutlarının dahil edildiği yem ile beslenen tavuklarda %2-4 

oranında verimin arttığı gösterilmiştir (Çalışlar, 2017). Mlcek ve diğerleri, (2014) 

diğer kaynaklara göre böceklerin yüksek yem dönüşüm ornanına sahip olduğunu 

belirtmişlerdir. Yüksek yem dönüşümüne sahip olan yenilebilir böceklerin yem 

sanyiindeki protein talebini karşılayacağı düşünülmektedir. 

3.Yenilebilir Böceklerin Sağlık Açısından Riskleri 

Bu konu açısından kısıtlı çalışmanın mevcut olmasıyla beraber yapılmış 

çalışmalar, yenilebilir böceklerin yaşam alanına bağlı olarak çeşitli mikroorganizma, 

ilaç kalıntısı, ağır metal ve alerjen riski taşıyabileceğini bildirmektedir. Kabuklu deniz 

ürünlerinde olduğu gibi hassas bünyeye sahip bireylerde yenilebilir böcekler, alerjenik 

etki gösterebilmektedir (Muslu, 2020). 

Yapılmış bir çalışmada yenilebilir böceklerde bulunan bazı bakterilerin sadece 

kavurarak ortadan kaldırılamadığı ve öncesinde mutlaka birkaç dakika kaynatılması 

gerektiğini belirtmişlerdir. Isıl işlemin fayda göstermediği durumlar için asitlendirme 

yöntemi denenmiş ve umut verici olduğu bildirilmiştir. Tüm bu risklerin bertaraf 

edilebilmesi için ısıl işlem ve depolama aşamalarının özenle yapılması gerekmektedir 

(Klunder vd., 2012). 
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4. Yenilebilir Böceklerin Besin İçerikleri 

Yenilebilir böcekler, makro ve mikro besin içeriği ile fizyolojik ihtiyaçları 

karşılayabilecek potansiyelde bir besin kaynağıdır. Böcekler aminoasit ve yağ asiti 

profili bakımından zengin olup bakır, manganez, demir, magnezyum, fosfor, çinko ve 

selenyum mineralleri ile B grubu vitaminleri gibi çeşitli mikro besin ögelerini de 

içermektedir. Yenilebilir böceklerin makro ve mikro besin içerikleri böceğin türüne ve 

beslendiği ortama bağlı olarak değişkenlik gösterebildiği gibi çevre ve gelişim 

evrelerine bağlı olarak da değişkenlik gösterebilmektedir (Finke ve Oonincx, 

2014;Lange ve Nakamura, 2021). Hayvansal protein kaynağı olan böceklerin protein 

miktarı özellikle böceğin beslenme şekline ve metamorfoz evresine bağlıdır. Böcekler 

genellikle bitkisel ve hayvansal kaynaklı birçok üründen daha yüksek protein içeriğine 

sahip olup yaklaşık olarak kuru ağırlıklarının %50-80'ine kadar protein 

içerebilmektedirler. Geleneksel hayvansal protein kaynaklarından 100 gr domuz ve 

sığır etinin kuru ağırlığında bulunan protein miktarı ile benzer aralıktadır. Bazı 

yenilebilir böcek çeşitlerinin protein miktarı; Ephemeroptera larvasının %26, Odonata 

larvasının  %40-65, Homoptera larva ve yumurtalarının %40-57, Hemiptera böceğinin 

%42-73, Coleoptera larvasının %23-66 ve Lepidoptera böceğinin %20-70'dir (Lange 

ve Nakamura, 2021).  

Lipitler yenilebilir böceklerde bulunan makro besin ögelerinin genellikle ikinci 

en büyük kısmını oluştururlar (Waterhouse vd., 2016). Böceklerde bulunan lipit türleri 

ve miktarları; diyete, böcek türüne ve metamorfik evresine bağlı olup miktarı %2-62 

arasında değişmektedir (Williams vd., 2016). Yenilebilir böcekler doymamış yağ 

asitleri bakımından zengindir. Bu yönüyle insan sağlığına katkıda bulunabilirler. 

Böcek türüne bağlı olmakla birlikte, toplam yağ asitlerinin genellikle %75’i doymamış 

yağ asitlerinden oluşmaktadır. Bu özelliği ile geleneksel hayvansal kaynaklardan olan 

sığır ve domuzdan ayrılmaktadır. Yenilebilir böcekler; triaçilgliseroller, fosfolipidler, 

steroller, glikolipitler gibi çeşitli lipit türlerinden oluşur. Hücre zarı yapısına katılan, 

D vitamini, steroid hormonları ve safra tuzları için bir öncü görevine sahip olan 

kolesterol yenilebilir böceklerde bulunan en önemli sterol türevleridir. Hücre zarı 

yapısında rolü olan ikinci en önemli lipit çeşidi ise fosfolipitlerdir (Lange ve 

Nakamura, 2021;Sosa vd., 2014).  
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Çizelge 1 Yenilebilir böceklerin bazı makro ve mikro besin içerikleri. 

Böcek 
Protein 

(%) 

Lipit 

(%)  
Diğer nütrientler Referans 

Yemek 

kurdu 
47-64 31-43 

Zn, Fe, Cu, Mn, K, P, Vit 

B12; retinol ve β-karoten 

(Vit A) 

(Finke, 2002) 

Süne 33–36 50-63 

K, Ca, Na, Mg, Fe, 

apeginin, kersitin, 

luteolin 

(Musundire 

vd., 2016) 

Dokumacı 

karınca 
26–48,5 10-25 

Mg, Na, Zn, Ca, Fe, B1, 

B2, B3 vitamini; Lif 

(Huis vd., 

2013) 

Mopan 

tırtılı 
48-80 16-20 Fe, Ca, Zn, K, P, Mg 

(Van Huis vd., 

2013) 

Çekirge 57-69 3-67 Zn, Fe, Mn, Cu, Ca, lif 
(Alegbeleye 

vd., 2012) 

Siyah asker 

sineği 
40-44 15-49 

Mn, Zn, Ca, P; %7 Ham 

lif 

(Hilaire vd., 

2007) 

B. Tenebrio Molitor 

1. T. Molitor’un Biyolojik Sınıflandırılması ve İsimlendirilmesi 

Insecta sınıfından olup 14.000'den fazla türü bilinen Coleoptera takımının en 

büyük beşinci familyası olan Tenebrionidae ailesinde bulunan T. molitor, küresel 

çapta yetiştiriciliği yapılan “karanlık böcekler” olarak bilinen yenilebilir bir böcek 

türüdür. T. molitor’un biyolojik sınıflandırması Çizelge 2’de verilmiştir (Gkinali vd., 

2022; Kutluay, 2021).  

T. molitor'un, “yemek kurdu” veya “sarı yemek kurdu” (T. molitor Linnaeus) 

veya “un kurdu” (Ténébrion meunier) olarak tanımlanmış bilimsel olarak kullanılan 

farklı isimleri mevcuttur (Turck vd., 2021). 
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Çizelge 2 Tenebrio Molitorun Biyolojik Sınıflandırılması (Kutluay, 2021). 

Alem Animalia 

Şube Arthropoda 

Altşube Hexapoda 

Sınıf Insecta 

Takım Coleoptera 

Alttakım Polyphaga 

Üst aile Tenebrionoidea 

Aile Tenebrionidae 

Altaile Tenebrioninae 

Oymak Tenebrionini 

Cins Tenebrio 

Tür T. molitor 

2. T. Molitor’un Yaşam Döngüsü 

T. molitor, dört aşamalı yaşam döngüsüne sahip olup tam metamorfoz 

geçirmektedir. Yaşam döngüsünü 280-630 günde tamamlayan T. molitor; yumurta, 

larva, pupa ve ergin olarak dört evre geçirmektedir. (Çalışlar, 2017; Işık ve Kırkpınar, 

2016).  

Sıcaklık önemli bir etken olmakla beraber dişinin döllenmiş yumurtayı 

bırakması ile ilk evre başlamaktadır. Yumurtalar yaklaşık olarak 1,7-1,8 mm 

uzunluğunda ve 0,6-0,7 mm genişliğinde beyaz, parlak ve fasulye şeklindedir ve 

yapışkan bir mukus şeklinde olup teker teker veya kümeler halinde bulunabilmektedir. 

4-12 gün süren yaşam döngüsünün ilk evresi olan yumurta evresinden ikinci evre olan 

larva evresine geçilmektedir. Yumurtadan yeni çıkmış olan larvalar küçük ve beyaz 

renkte olup zaman içerisinde sarı renge dönerek kitinden oluşan sert bir iskelete sahip 

olmaktadır. Bu olgunlaşma süresi 3-4 ayı bulabilmektedir. Larvalar, yaklaşık olarak 

25 mm uzunluğa ve 0,2 g ağırlığa ve silindirik yapıya ulaştığında tam olarak 

karakterize edilebilmektedir Üçüncü evre olan pupa evresi 8-9 gün sürmekte olup sarı 
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renkte, 1 cm uzunluğundadır. Pupaların ağız ve anüsleri olmadığı için beslenmezler. 

Pupa evresinden sonra üreme yeteneği kazandığı son evre olan ergin döneme geçiş 

yaparak metamorfozu tamamlamaktadır. Sıcaklık değişimlerine dayanıklı olan T. 

molitor’un 20-30°C aralığında optimum büyümesi sağlanabilmektedir (Çalışlar, 2017; 

Gkinali vd., 2022; Spang, 2013). 

 

Şekil 1 T. molitor’un metamorfoz evreleri(Sabırlı, 2019).

3. T. Molitor’un Besin İçeriği 

Beslenme şekli omnivor olan T. molitor genellikle depolanmış tahıllar ile 

beslenmekte ve bu sebeple depo zararlısı olarak da bilinmektedir. Bazı toplumlarda 

zararlı olarak görülse de besin içeriğinin zenginliği nedeniyle çoğu ülkede kızartılmış 

veya haşlanmış şekilde tüketilebilen ve ekonomik geliri düşük ülkelerde insanların 

beslenme ihtiyaçlarını karşılayan en önemli yenilebilir böceklerden biridir. Beslendiği 

diyet kompozisyonu T. molitor’un besin bileşimi için önemlidir. Beslendiği diyete ek 

olarak böceğin besin bileşimi aynı zamanda yaşamsal evresine göre de değişkenlik 

gösterebilmektedir. Çizelge 3’te yaşam döngüsüne göre besin madde kompozisyonları 

gösterilmişitir (Elorduy vd., 2002; Tang vd., 2018). T. molitor, yüksek protein ve lipit 

içeriğine sahip oluşu nedeniyle uygun bir gıda olarak kabul edilmektedir (Efsa, 2015).  
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Çizelge 3 T. molitor’un yaşam döngüsüne göre besin madde kompozisyonu (Elorduy 

vd., 2002). 

 Larva evresi  

(g/100g km) 

Pupa evresi  

(g/100g km) 

Ergin evre  

(g/100g km) 

Yağ 37,7± 2,4 36,7± 1,8 20,8± 1,3 

Protein  47,7±1,3 53,1± 0,5 60,2± 1,8 

Mineral 3,0± 0,3 3,2± 0,0 2,7± 0,5 

Selüloz  5,0± 0,5 5,1± 1,6 16,3± 2,1 

 Yapılan bir çalışmada T. molitor larvalarının, % 44-69 protein ile % 23-47 yağ 

oranına sahip olduğu gösterilmiştir (Veldkamp vd., 2012). Başka bir çalışmada ise 

%52,35 protein, %24,7 yağ oranı tespit edilmiştir (Zielińska vd., 2015). Sabuncuoğlu 

ve diğerlerinin, (2018) yaptıkları araştırmada ise %55,4 protein, %28,93 yağ ve %7,59 

karbonhidrat içeriğine sahip olduğunu belirtmişlerdir. Başka bir araştırmada ise % 

53,22 protein, %34,54 yağ ve %6,26 karbonhidrat olarak T. molitor’un besin 

bileşenlerini incelemişlerdir (Ghosh vd., 2017;Sosa vd., 2014). T. molitor, diğer 

yenilebilir böceklerde olduğu gibi makro ve mikro nütrientlerin yanı sıra alkaloidler, 

flavonoidler, terpenoidler ve fenoller gibi biyoaktif maddeler de içermektedir 

(Adámková vd., 2020).

C. Gıda Atığı Olarak Elma Kabuğu 

İnsan sağlığı ve beslenmesi üzerine olan olumlu etkilerinden dolayı meyve ve 

sebze kullanımı Dünya çapında hızla artmaktadır. Meyve ve sebzelerin içinde 

barındırdığı polifenoller, flavonoidler, vitamin ve mineraller gibi değerli fitokimyasal 

maddelerin katkısıyla hastalıkların önlenmesi ve tedavisinde etkilerinin olduğu 

bilinmektedir. Bu yararlı etkisi sebebiyle meyve ve sebzelerin kullanımının artması, 

ve bunların endüstride ürüne işlenmesi ile birlikte kabuk, tohum, küspe gibi yan ürün 

miktarları da artış göstermektedir (Carranza vd., 2016;Velasco ve Beltrán, 2014). 

Elma, dünya genelinde en çok tüketilen meyvelerden biridir. Çeşitli vitamin, 

biyoaktif bileşen, yüksek lif içermekte ve kalori olarak orta seviyede enerji 
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vermektedir (Feliciano vd., 2010). Taze olarak tüketilmesinin yanısıra, meyve suyu, 

reçel, jöle, şarap ve kurutulmuş olarak da tüketilmektedir. Elmanın farklı ürünlere 

işlenmesi ile kabuk, posa gibi yan ürünleri ortaya çıkmaktadır. Yan ürünler, elmanın 

yaklaşık %30’unu oluşturmaktadır. Bu oranın büyüklüğü ve içerdiği biyoaktif 

bileşenler sebebiyle, atıkların değerlendirilmesi hem biyolojik açıdan 

parçalanbilirliğinin yüksek olması sebebiyle çevre kirliliğini engellemek, hem de 

katma değeri yüksek ürünlere dönüştürülmesi ile ekonomiye katkı sağlaması açısından 

önem arz etmektedir (Gulsunoglu vd., 2020). 

1. Fenolik Bileşenler 

Biyoaktif bileşiklerin en önemli sınıfını oluşturan fenolik bileşiklerin, önemli 

derece yüksek antioksidan kapasiteye sahip olduğu bilinmektedir (Li, Du ve Ma, 

2011). Polifenoller olarak da bilinen bileşikler, bitkisel kaynakların genellikle tüm 

kısımlarında bulunmaktadır. Kimyasal yapılarında hidroksil (OH) grubu veya grupları 

ile aromatik halkalar bulunmaktadır (Demircan, 2016). Fenolik bileşikler, kimyasal 

yapılarında içerdikleri hidroksil gruplarının pozisyonuna ve sayısına göre 

sınıflandırılmaktadır. Flavonoller, flavanoller, flavonlar, flavanonlar, 

hidroksisinnamik asitler, kalkonlar, benzoik asitler, antosiyaninler, dihidrokalkonlar 

ve dihidroflavonoller gibi alt gruplara ayrılmaktadır (Chen vd., 2012). 

Yapılan çalışmalarda fenolik bileşiklerin; diyabet, kardiyovasküler, 

nörodejeneratif, osteoporoz veya kanser gibi hastalıkların önlenmesinde yardımcı 

olabileceği bildirilmiştir (Scalbert vd., 2005). Fenolik bileşiklerin miktarı ve biyolojik 

aktivitesi gıdanın işlenmesine göre değişkenlik gösterebilmekte olup gıda işleme 

aşamalarında kayba uğrayabilir veya var olan gastrik asit ve enzimlerden etkilenebilir. 

Tüm bunların sonucunda prevantif yani hastalıklara karşı koruyucu etkisini 

yitirebilmektedir (Demircan, 2016). 

2. Elmada Bulunan Fenolik Bileşenler 

Elma dört mevsim satışa sunulan ve insan sağlığına katkıları sebebiyle yaklaşık 

3 milyon ton olmak üzere çok fazla tüketilen bir meyve çeşididir. Önemli fenolik 

madde kaynağı olan elmalar, kırmızı-mor meyvelerden sonra gelen en önemli 

antioksidan kapasiteye sahip meyvelerdendir (Massias vd., 2015; Serra vd., 2012). 
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Elmanın yapısında; hidroksisinamik asitler, flavan-3-ol’ler, dihidrokalkonlar ve 

flavonoller olmak üzere dört fenolik grup bulunmakta olup, 60’dan fazla fenolik 

bileşen içerdiği bilinmektedir. Hidroksinnamik asit grubundan en fazla rastlanan 

klorojenik asit, dihidrokalkon grubundan floridzin, flavan-3-ol grubundan kateşinler 

ve prosiyanidinler, flavonoller grubundan kuersetin ve kuersetin glikozitleri elmanın 

içeriğinde olduğu bilinen fenolik bileşiklerdir (Demircan, 2016). Bu fenolik 

maddelerin dağılımı mevsim, meyvenin olgunluğu, ışığa maruziyet süresi, depolama 

ve işleme gibi faktörler ile önemli oranda değişmektedir (Feliciano vd., 2010). 

Elmanın kısımlarına bakıldığında kabuk kısmı diğer kısımlarına oranla daha 

fazla biyoaktif bileşen içermektedir (Leccese, Bartolini ve Viti, 2009). Elmanın kabuk 

kısmında en yaygın olarak bulunan bileşikler; epikateşin, kateşin, klorojenik asit, 

floridzin ve kuersetindir (Karaman vd., 2013). Yapılan çalışmalarda elma kabuğunda; 

kuersetin, floridzin ve klorojenik asit gibi fenolik bileşiklerin iç kısımlarına oranla 

daha fazla bulunduğu belirtilmiştir (Massias vd., 2015). Farklı elma çeşitlerinin fenolik 

madde miktarları Çizelge 4’de verilmiştir. 

Çizelge 4 Bazı elma çeşitlerinin toplam fenolik madde miktarları 

Elma Çeşidi Fenolik madde miktarı Kaynak 

Braeburn 3212 ± 146 mg KE/kg (kabuk) (Imeh ve Khokhar, 2002) 

Idared 588.9 ± 83.2 mg GAE/100 g (kabuk) (Wolfe, Wu ve Liu, 2003) 

Gala 309 ± 5 mg GAE/100 g (kabuk) (Imeh ve Khokhar, 2002) 

Red Delicious 1845 ± 4 mg KE/kg (kabuk) (Wolfe vd., 2003) 

Rome Beauty 500.2 ± 13.7 mg GAE/100 g (kabuk) (Karadeniz ve Ekşi, 2001) 

Starking 1333 ± 3.5 KE mg/kg (toplam) (Karadeniz ve Ekşi, 2001) 

Amasya 1078±38.9 KE mg/kg (toplam) (Karadeniz ve Ekşi, 2001) 

Elmanın kabuk kısmı, yenilebilir kısımlarından daha fazla antioksidan 

kapasiteye sahiptir. İçerdiği fenolik bileşikler, inflamasyon ve oksidatif hasar gibi 

birçok hastalığın temelinde rol oynayan olayları önlemekte büyük önem taşımaktadır 

(Denis vd., 2013). Tüm bu faydalı etkilerinden, gerek elmanın işlenmesi sırasında gıda 

atığı olarak atılması gerekse gıda tarım ilaçlarının oluşturduğu risk korkusu ile 

insanların soyarak tüketmesi ile mahrum kalınmaktadır (Erdoğan ve Demirci, 2014). 
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Meyvelerin biyoaktif bileşen miktarları meyvenin çeşidine ve olgunlaşma süresine 

bağlı olarak değişmektedir (Erdoğan ve Demirci, 2014).  

D. Hipotez 

Bu tez çalışmasında, elma kabuğu ile zenginleştirilmiş besiyerinde beslenen T. 

molitor larvalarının antioksidan aktivitelerinde ve fenolik profillerinde meydana gelen 

değişimin incelenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca, larvaların kimyasal kompozisyonunda 

meydana gelen değişimler ve yaşamsal faaliyetleri de incelenmiştir. Çalışmanın 

hipotezleri aşağıda verilmiştir.   

H0: Elma kabuğu ilave edilmiş besiyerinde beslenen larvaların antioksidan 

aktivitesi değişmemiştir. 

H1: Elma kabuğu ilave edilmiş besiyerinde beslenen larvaların antioksidan 

aktivitesi artmıştır. 
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III. MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Materyal 

Bu tez çalışması, İstanbul Aydın Üniversitesi Araştırma Laboratuvarı’nda 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, Mira Canlı Hayvan ve Böcek Turizm İnşaat Tarım 

Sanayi Co. (Antalya, Turkiye)’dan temin edilen Tenebrio molitor larvaları ile yerel 

marketlerden temin edilen Starking çeşidine ait olan elma kabukları ve mısır unu 

kullanılmıştır.  

Bu tez çalışmasında kullanılan kimyasallar; metanol (HPLC-grade), etanol, 

formik asit, CuCl2, neocuproine, amonyum asetat, Na2CO3, formik asit, HCl, K2SO4, 

CuSO45H2O, NaOH, borik asit, Folin-Ciocalteu, gallik asit, NaNO2, AlCl3, petrol eteri 

analitik saflıkta Merck İlaç Ecza ve Kimya Tic. A.Ş.’den temin edilmiştir. 

B. Yöntem 

1. Atıkların Hazırlanması 

Starking çeşidine ait yerel marketlerden temin edilen elmalar öncelikle yıkanmış 

ve daha sonra soyulmuştur. Soyulan elma kabukları -20oC’de dondurulmuştur. 

Dondurulan elma kabukları liyofilizatör kullanılarak kurutulmuştur. Liyofilizatörde 

(Teknosem, İstanbul, Türkiye) kurutma, 24 saat süre ile 0,001 mBar basınç altında -

55oC’de gerçekleştirilmiştir. Liyofilizatör yönteminde ürün içindeki su süblimasyon 

yoluyla uzaklaştırılarak kuruma sağlanmaktadır. Bu sayede gıdanın temel özellikleri 

ve içerdiği değerli biyoaktif bileşenleri kaybetmeden kuruması sağlanmaktadır. 

Kurutulan elma kabukları, daha sonra paslanmaz çelik öğütücü (IKA, Wilmington, 

North Carolina, ABD) kullanılarak toz haline getirilmiş ve analizlerde kullanılmak 

üzere -20oC’de depolanmıştır. 
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2. Besiyerlerinin Hazırlanması 

Çalışmada referans ve 3 deneme grubu olmak üzere 4 farklı besiyeri modeli 

oluşturulmuştur. Referans grubunda (EA) 25 gram mısır unu kullanılmıştır. Toz haline 

getirilen elma kabukları 1:1, 1:2 ve 1:4 oranlarında mısır unu ile karıştırılmış ve toplam 

25 gram olacak şekilde kavanozlara aktarılmıştır. Deneme grupları için kullanılan 

oranlar şu şekilde hazırlanmıştır: 1:1 (EB) (12,5 g mısır unu + 12,5 g elma kabuğu), 

1:2 (EC) (8,25 g mısır unu + 16,75 g elma kabuğu) ve 1:4 (ED) (6,25 mısır unu + 18,75 

g elma kabuğu). Hazırlanan kavanozların her birine 50 adet T. molitor larvası ilave 

edilmiş ve 30oC’de inkübasyona bırakılmıştır. Larval fermentasyonun 0., 4., 8. ve 12. 

gününde kavanozlar inkübasyondan alınmış ve larvalar toplanarak canlılık sayısı, 

ağırlık kazanımı ve hacim değerleri aşağıda detayları verilen şekilde ölçülmüştür. 

Larvalar ve larval fermentasyon sonrası besiyeri sonraki analizler için -20oC’de 

depolanmıştır.

3. Larva Ağırlık Kazanımı ve Hacim Ölçümü  

Larval fermentasyon sonrası kavanozlar etüvden alınmış ve her kavanozdaki 

larva canlılık sayısı ve ağırlık kazanımları hassas terazi kullanılarak ölçülmüştür. 

Başlangıç larva ağırlığına göre, canlılık sayısı (Denklem 1) ve ağırlık kazanımı 

(Denklem  2) aşağıdaki formüller kullanılarak hesaplanmıştır.  

Denklem 1 

Denklem 2 

𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛𝚤𝑚𝚤 (𝑚𝑔) =  
𝑀1 − 𝑀0

𝐶𝑎𝑛𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
  

Denlem 2’de kullanılan M1: inkübasyon sonrası toplam ağırlık, M0: inkübasyon öncesi 

toplam ağırlıktır. 

Larva hacimleri uzunluk, genişlik ve kalınlığın çarpılması ile hesaplanmıştır. 

Larvaların başlangıçta sahip olduğu hacmin ve inkübasyon sonrası kazandığı hacmin 

hesaplanmasında 10’ar adet larva kullanılmış ve dijital kumpas yardımıyla ölçümler 

alınmıştır. Hacim sonuçları mm3 cinsinden verilmiştir.

𝐶𝑎𝑛𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 (%) =  
İ𝑛𝑘ü𝑏𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑛𝑟𝑎𝑠𝚤 𝑐𝑎𝑛𝑙𝚤 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

𝐵𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
𝑥 100  
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4. Kimyasal Kompozisyon Analizleri 

Ağırlık kazanımı tespit edilen larvaların kimyasal kompozisyonunu belirlemek 

amacıyla toplam protein, toplam yağ, nem ve kül analizleri yapılmıştır. Karbonhidrat 

miktarı ise toplam ağırlıktan bu değerlerin çıkarılması ile elde edilmiştir. Yapılan 

analizlerin detayları aşağıda açıklanmıştır. 

a. Toplam protein analizi 

Toplam protein miktarını belirlemek amacıyla Kjeldahl yöntemi kullanılmıştır 

(AOAC, 2000). Cam tüplere 0,5 g örnek tartılmış ve üzerine 12 g K2SO4, 0.3 g 

CuSO4.5H2O ve 25 mL H2SO4 eklenmiş ve tüpler yakma ünitesine yerleştirilmiştir. 

Yakma işlemine 200°C ile başlanmış ve 30 dakikada bir kademli olarak arttırılmış ve 

son olarak 400°C’de yakma işlemi tamamlanmıştır. Yakma işlemi tamamlanan 

örnekler distilasyon ünitesine yerleştirilmiş ve üzerine 100 mL %40’lık NaOH ilave 

edilerek 5 dakika boyunca distilasyon yapılmıştır. Distilatlara, indikatör olarak 

bromokresol yeşili ve metil kırmızısı eklenmiş 25 mL borik asit (%4’lük) içeren 

erlenlerde toplanmış ve daha sonra 0,1 N HCl ile titre edilmiştir. Harcanan HCl 

miktarına göre örneklerin içerdiği protein miktarı aşağıdaki formül kullanılarak 

hesaplanmıştır. Sonuçlar kuru madde (km) üzerinden % cinsinden ifade edilmiştir. 

Denklem 3  

% Toplam protein= [(𝑉𝑡−𝑉0)× 𝑁 × 14 × 6.25 × 100]/ (m × 1000)  

Formülde kullanılan N: HCl'nin normalitesini, m: numunenin ağırlığını (g), Vt: örnek 

için harcanan HCl'nin mL cinsinden hacmini, V0: şahit için harcanan HCl'nin mL 

cinsinden hacmini, 6.25: protein dönüşüm faktörünü, 14: nitrojenin molar kütlesini 

ifade etmektedir.  

b. Toplam lipit analizi 

Larvaların lipit içeriği (AOAC, 2000)’de belirtilen Soxhlet yöntemi 

kullanılarak yapılmıştır. Kurutulmuş larvalardan 0,5 g tartılmış ve Soxhlet aparatına 

yerleştirilmiştir. Çözgen olarak petrol eteri kullanılmış ve ekstraksiyon işlemi 2 saat 

süre ile gerçekleştirilmiştir. Daha sonra Rotary evaporatör kullanılarak çözgen 

uzaklaştırılmış ve toplam lipit miktarı km üzerinden % olarak verilmiştir. 
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d. Nem analizi 

Larvaların nem analizi (AOAC, 2000) metoduna göre gravimetrik olarak 

belirlenmiştir. Örneklerin kurutulması için liyofilizatör kullanılmıştır. Kurutma 

sonrası larvalar antioksidan aktivite tayini ve fenolik madde tayini için 

kullanılacağından dolayı kurutma işlemi liyofilizatörde yapılmıştır. Kurutma işlemi 24 

saat süre ile 0,001 mBar basınç altında -55oC’de yapılmıştır. Larvaların nem miktarı 

aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır. 

Denlem 4  

% Nem = [ (M1-M2) / m] x 100  

Formülde kullanılan M1: Yaş örnek ağırlığını (mg), M2: Kurutulmuş örnek ağırlığını 

(mg), m: Yaş örnek ağırlığını (mg) ifade etmektedir. 

e. Kül analizi 

Örneklerin kül miktarları (AOAC, 2000) metotuna göre gravimetrik olarak 

belirlenmiştir. Darası alınan krozelere örnekler koyularak tartılmıştır. Tartılan örnekler 

yakma fırınında 550°C’de 6 saat süreyle yakılmıştır. Yakma işlemi tamamlanan 

örnekler desikatöre alınarak sabit tartıma gelmesi beklenmiş ve ağırlıkları 

kaydedilmiştir. Örneklerin kül miktarı km cinsinden % olarak verilmiştir. 

f. Karbonhidrat tayini 

Karbonhidrat tayini; larva toplam kuru ağırlığından protein, lipit ve kül miktarı 

çıkarılarak hesaplanmıştır. Sonuçlar km bazında % cinsinden ifade edilmiştir. 

5. Fenolik Madde Ekstraksiyonu 

Larvaların ve larval fermentasyon sonrası besiyerinin antioksidan aktivitelerini, 

fenolik madde miktarını ve profilini belirlemek amacıyla çözgen ekstraksiyonu 

yöntemi kullanılmıştır. Larval fermentasyon sonrası besiyerinden 1 g alınan numune 

tartılarak falkon tüplerine konulmuştur ve üzerine 2,5 mL %80’lik metanol (%0,1 

formik asit ilaveli) ilave edilerek 30 dakika ultrasonik banyoda tutulmuştur. Daha 

sonra falkonlar 10 dakika 4000 rpm’de santrifüj edilmiş ve üstte kalan sıvı kısım yeni 

bir falkon tüpüne aktarılmıştır. Kalan katı kısma tekrar 2,5 mL %80’lik metanol (%0,1 

formik asit ilaveli) eklenip aynı işlemler tekrarlanmış ve santrifüj sonrası elde edilen 
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sıvı kısımlar aynı falkonda toplanarak antioksidan aktivite ve fenolik madde analizleri 

için -20oC’de muhafaza edilmiştir. 

Larvaların ekstraksiyonu için 0,1 g örnek tartılarak üzerine 0,75 mL %80’lik 

metanol (%0,1 formik asit ilaveli) ilave edilmiş ve 30 dakika boyunca ultrasonik 

banyoda tutulmuştur. Ardından 10 dakika 4000 rpm devirde santrifüj edilmiştir. Sıvı 

kısım başka bir falkona aktarılırken, kalan katı kısma tekrar 0,75 mL %80’lik metanol 

(%0,1 formik asit ilaveli) eklenmiş ve yukarıda bahsedilen işlemler aynen 

tekrarlanmıştır. Sıvı kısımlar tek bir falkonda toplanarak, antioksidan aktivite ve 

fenolik madde analizleri için -20oC’de depolanmıştır. 

6. Toplam Fenolik Madde (TPC) Miktarının Belirlenmesi 

Toplam fenolik madde içeriğinin belirlenmesi için Folin-Ciocalteu yöntemi 

kullanılmıştır (Singleton, Orthofer ve Lamuela-Raventós, 1999). Cam tüplere 200 µL 

uygun oranlarda seyreltilmiş larva ve substrat ekstraktları konulmuştur. Ekstraktların 

üzerine 1,5 mL Folin solüsyonu (0,2 N) eklenmiş ve 6 dakika inkübasyona 

bırakılmıştır. Daha sonra 1,2 mL Na2CO3 (%7.5) eklenmiş ve oda sıcaklığında 90 

dakika karanlık ortamda reaksiyona bırakılmıştır. Reaksiyon sonrası örneklerin 

absorbansları 765 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmuştur. Okunan 

absorbansların konsantrasyona çevrimi için gallik asit standardı kullanılarak 

kalibrasyon eğrisi hazırlanmıştır. Sonuçlar, mg gallik asit eşdeğeri (GAE)/g km 

cinsinden verilmiştir. 

7. Toplam Flavonoid Madde (TFC) Tayini  

Toplam flavonoid madde içeriği kolorimetrik yöntemle tespit edilmiştir 

(Dewanto vd, 2002). Bu yöntemde 1 mL uygun seyreltmeleri yapılan larva ve substrat 

ekstraktları tüplere konulmuş ve üzerine sırasıyla 0,3 mL %5’lik NaNO2 (t=0 dk 

anında), 0,3 mL %10’luk AlCl3 (t=5 dk anında) ve 2 mL 1M NaOH (t=6 dk anında) 

ilave edilmiştir. Son olarak 2,4 mL su ilave edilerek karıştırılmış ve 510 nm dalga 

boyunda spektrofotometrede absorbansları okunmuştur. Standart olarak kateşin 

kullanılmış ve sonuçlar mg kateşin eşdeğeri (CE)/100 g km olarak ifade edilmiştir. 
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8. Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi 

Antioksidan aktivitenin belirlenmesi için DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ve 

CUPRAC (Bakır indirgeyici antioksidan kapasitesi) analizleri yapılmıştır. Örneklerin 

DPPH radikalini süpürme etkileri 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikalinin mor-menekşe 

renginin giderilmesi yoluyla ölçülmektedir. CUPRAC yönteminde ise örneklerin 

antioksidan aktivitesi bakır iyonunu indirgeme kapasitesine göre belirlenmektedir. Bu 

yöntemlerin detayları aşağıda verilmiştir. 

a. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) analizi 

DPPH analizi, Rai ve diğerlerinin, (2006) yöntemine göre yapılmıştır. Bu 

yöntemde 0,1 mL uygun oranlarda seyreltilmiş larva ve substrat ekstraktının üzerine 2 

mL DPPH solüsyonu eklenmiştir. Daha sonra 30 dakika boyunca oda sıcaklığında ve 

karanlık ortamda bekletilen örneklerin absorbansları 517 nm dalga boyunda 

spektrofotometrede okunmuştur. Antioksidan aktivite sonuçları mg trolox eşdeğeri 

(TE)/100 g cinsinden ifade edilmiştir. 

b. CUPRAC (Bakır İndirgeyici Antioksidan Kapasitesi) analizi 

CUPRAC analizi Apak ve diğerlerinin, (2004) belirlediği yöntem kullanılarak 

yapılmıştır. Uygun oranlarda seyreltilmiş 1 mL larva ve substrat ekstraktı, 1 mL.(10-2 

mM), 1 mL neokuproin (7,5 mM) ve 1 mL NH4 (pH 7,0) ile karıştırılmıştır. Hemen 

ardından 1 mL distile su karışıma ilave edilerek oda sıcaklığında karanlık ortamda 30 

dakika bekletilmiştir. Örneklerin absorbansı 450 nm dalga boyunda 

spektrofotometrede okunmuştur. Sonuçlar mg TE/100 g km olarak verilmiştir. 

9. HPLC Analizi ile Fenolik Madde Profilinin Tespiti 

Larva ve substrat ekstraktlarında bulunan fenolik bileşiklerin belirlenmesi 

amacıyla HPLC cihazi ile fenolik profil analizi Capanoglu ve diğerlerinin, (2008) 

yöntemine göre yapılmıştır. Ekstraktlar, 0,45 µm’lik filtrelerden geçirildikten sonra 

HPLC sistemine verilmiştir. HPLC sistemi Waters 600 kontrol birimi, Waters 996 

photodiodearray (PDA) dedektör ve 40 °C’deki kolon inkübatöründen oluşmaktadır. 

Kullanılan kolon, C18 kolondur (25 cm x 4.60 mm, 5µm). Çözgen sistemi olarak A 

(%0,05 trifloroasetik asit ile asitlendirilmiş su) ve B (%0,05 trifloroasetik asit içeren 

asetonitril) kullanılmıştır. Akış hızı dakikada 1 mL şeklinde ayarlanmış ve ekstrakttaki 
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bileşenlerin ayrılması, %5’den %30’a kadar çıkan lineer asetonitril gradiyenti 

kullanılarak 60 dakikalık analiz süresince gerçekleştirilmiştir. Örneklerde tespit edilen 

gallik ve sinamik asit 280 nm dalga boyunda tanımlanırken, kuersetin türevleri 360 

nm dalga boyunda tanımlanmıştır. Elde edilen piklerin tanımlamaları mevcut 

standartlar kullanılarak yapılırken, alan-konsantrasyon çevrimi standartlar ile 

hazırlanan kalibrasyon eğrileri ile yapılmıştır. Sonuçlar µg/g km cinsinden verilmiştir. 

10. İstatistiksel Analiz 

Tüm denemeler üç tekrarlı olarak yapılmıştır. İstatiksel analizler Minitab 18 

(Minitab Inc. Coventry, İngiltere) programı kullanılarak yapılmıştır. Örnekler 

arasındaki farklılıklar One-way Anova kullanılarak Tukey farklılık testine göre 0,05 

önem düzeyinde belirlenmiştir. 
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IV. BULGULAR VE TARTIŞMA 

A. Larvaların Ağırlık Kazanımı ve Hacimlerinin Belirlenmesi 

Bu tez çalışması, mısır unu ile beslenen bir referans grubu ve 1:1, 1:2, 1:4 

oranlarında mısır unu:elma kabuğu ile beslenen üç farklı çalışma grubundan 

oluşmaktadır. Referans ve çalışma grupları, fermentasyonun 0., 4., 8. ve 12. günlerinde 

inkübasyondan alınarak ağırlık kazanımları, canlılık sayısı ve hacim ölçümleri 

yapılmıştır. Yapılan ölçümler sonucunda 1:2 ve 1:4 oranında hazırlanan çalışma 

gruplarına ait larvaların ağırlık kazanımlarına bakıldığında istatistiksel olarak anlamlı 

bir artış olmadığı belirlenmiş olup analizlere 1:1 oranında hazırlanmış çalışma grubu 

ile devam edilmiştir (sonuçlar gösterilmemiştir). İlerleyen kısımlarda referans besiyeri 

EA, 1:1 mısır unu:elma kabuğu ile hazırlanan besiyeri ise EB olarak ifade edilecektir. 

Çizelge 5’de, EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların 0., 4., 8. ve 12. 

günlerdeki ağırlık kazanımları verilmiştir. Fermentasyon süresinin artışı ile her iki 

besiyerinde de ağırlık kazanımı istatistiksel olarak anlamlı bir artış göstermiştir 

(p<0,05). EA besiyerinde beslenen larvalar 12. gün sonunda başlangıca göre %58,65 

oranında ağırlık artışı gösterirken, EB besiyerinde beslenen larvalarda ise %62,21 

oranında ağırlık artışı gözlenmiştir. Çeşitli diyet modellerinin varlığı böceklerde 

ağırlık kazanımını etkilemektedir (Nijhout, 2003). Yapılan benzer bir çalışmada prina 

ve buğday ile beslenen T. molitor larvalarının büyüme performansında artış sağlandığı 

görülmüştür (Ruschioni vd, 2020). 
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Çizelge 5 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların ağırlık kazanımları 

 EA (mg) (X̄ ± SS)* EB (mg)  (X̄ ± SS) 

0. Gün 5,58 ± 0,28b
 5,58 ± 0,28B 

4. Gün 6,39 ± 0,98b
 6,51 ± 0,97B

 

8. Gün 7,82 ± 0,60ab
 7,00 ± 0,85AB

 

12. Gün 8,85 ± 1,45a
 9,05 ± 1,04A

 

*
Ortalama değer ± standart sapma 

Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır (p<0.05). 

 Çizelge 6’da EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların 0., 4., 8. ve 12. 

günlerdeki hacimleri verilmiştir. Fermentasyon süresince EA ve EB besiyerinde 

beslenen larvaların hacim artışları 12. gün sonunda başlangıca göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir artış göstermiştir. EA besiyerinde beslenen larvaların hacimleri %47,48 

oranında artarken EB besiyerinde beslenen larvaların hacimleri ise %74,10 oranında 

artmıştır. Şekil 2’de ise EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların görselleri 

bulunmaktadır. Hacim artışı ve ağırlık kazanımının fermentasyon süresi ile birlikte 

arttığı görselde de görülmektedir. 

Çizelge 6 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların hacim değerleri 

 EA(mm3 )(X̄ ± SS)* EB(mm3 )(X̄ ± SS) 

0. Gün 27,72 ± 9,75b
 27,72 ± 9,75C

 

4. Gün 30,63 ± 11,62b
 40,52 ± 12,84B

 

8. Gün 32,31 ± 11,22b
 39,27 ± 9,57B

 

12. Gün 40,88 ± 13,57a
 48,25 ± 11,52A

 

*
Ortalama değer ± standart sapma 

Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır (p<0.05). 
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Şekil 2 Larvaların görüntüsü(A: EA besiyerinde beslenen larvalar, B: EB besiyerinde 

beslenen larvalar) 

Başlangıçta her bir besiyerine ilave edilen 50 adet larvanın, 12 gün fermentasyon 

sonrası canlılık oranı EA besiyerinde beslenen larvalarda %96,6 iken, EB besiyerinde 

beslenen larvalarda %99,3 olarak bulunmuştur. Bu durumda elma kabuğu ile 

zenginleştirilmiş besiyerinde larvaların canlı kalma oranlarının daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Tan ve diğerlerinin, (2018) yaptığı bir çalışmada, T. molitor 

larvalarının canlılık oranı muz kabukları (%97,5) ile beslenen larvalarda en yüksek 

oranda bulunurken, bunu sırasıyla karpuz kabuğu (%95,0), karpuz kabuğu+muz 

kabuğu+yumurta kabuğu karışımı (%94,6), beyaz ekmek (kontrol grubu, %90,4) ve 

yumurta kabuğunun (%86,4) izlediğini rapor etmişlerdir. T. molitor larvaları diyet lif 

içeriği yüksek atıklarla beslendiğinde büyüme performansları daha iyi olmaktadır. Tan 

ve diğerlerinin, (2018) yaptığı çalışmada en fazla büyüme performasının yüksek 

miktarda diyet lif içeren muz kabuklarında görülmesi ve bu tez çalışmasında elma 

kabukları ile zenginleştirilmiş besiyerinde büyüme performasının kontrol grubuna 

oranla daha yüksek olması bu durumu kanıtlar niteliktedir.

B. Kimyasal Kompozisyon 

Şekil 3’de EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların fermentasyon süresince 

kimyasal kompozisyonunda meydana gelen değişim verilmiştir. Larvaların 

başlangıçtaki nem miktarı %69,5 iken, EB besiyerinde beslenen larvalarda 12. gün 

sonunda nem miktarı %47,4’e düşmüş, EA besiyerinde beslenen larvalarda ise 

%50,5’e düşmüştür. T. molitor larvalarının düşük nem içeriğine sahip organik 

atıklarda bile gelişim gösterebileceği bilinmektedir (Huis, 2013). 
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Şekil 3 EA (a) ve EB (b) besiyerinde beslenen larvaların kimyasal kompozisyonları. 

 

Larvaların başlangıç kimyasal kompozisyonu kuru madde cinsinden %47,17 

lipit, %30,59 protein, %1,05 kül ve %21,19 karbonhidrat olarak bulunmuştur. EA 

besiyerinde beslenen larvaların kimyasal kompozisyonu 12. gün sonunda kuru madde 

cinsinden %34,54 lipit, %34,78 protein, %1,81 kül ve %28,87 karbonhidrat olmak 

üzere değişim göstermiştir. EB besiyerinde beslenen larvaların kimyasal 

kompozisyonu ise 12. gün sonunda kuru madde cinsinden %37,67’si lipit, %32,51’i 

protein, %1,87’u kül ve %27,95’i karbonhidrat olarak belirlenmiştir. 

Çizelge 7 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların lipit içeriğindeki değişimler 

 

Lipit (%)* 

Başlangıç 4. gün 8. gün 12. gün 

EA 47,17a 44,16b 35,35c 34,53c 

EB 47,17A 38,42B 37,56B 37,67B 

*: Her satırda verilen farklı harfler, günler arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0,05). 
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Larvaların EA ve EB besiyerinde fermentasyon süresince lipit miktarındaki 

değişim Çizelge 7’de verilmiştir. EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların lipit 

içeriğinde 12. gün sonunda sırasıyla %26,9 ve %20,1’lik bir düşüş gözlenmiştir. EA 

besiyerinde beslenen larvaların lipit içeriğinde, EB besiyerinde beslenen larvalara 

kıyasla daha fazla bir düşüş görülmüştür. Bu durum, elma kabuğu ile zenginleştirilmiş 

besiyerinde larval gelişimin referans besiyerine göre daha uygun olması ile 

açıklanabilir. Larvalardaki lipit miktarları diyetten gelmekte veya onlar tarafından 

sentezlenmekte olup vücutta depolanır, parçalanır, işlenir ve daha sonra kullanım 

yerine taşınır. Yüksek enerji ihtiyacı olduğu dönemlerde ise enerji deposu görevi 

görmektedir (Lucas, Oliveira, Rocha ve Prentice, 2020). Larvalardaki yağ 

miktarındaki bu azalmanın enerjideki dönüşüm için kullanmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Literatürde, larvaların lipit içeriğinin kullanılan substrat 

bileşiminden etkilendiği rapor edilmektedir. Havuç ile zenginleştirilmiş besiyerinde 

beslenen T. molitor larvalarının lipit içeriği, azalan nem miktarı ile herhangi bir 

değişim göstermemiştir (Oonincx vd., 2015). Ancak, Urs ve Hopkins, (1973)’in 

yapmış olduğu bir çalışmada besiyerinin nem içeriği arttıkça lipit içeriğinde de artış 

olduğu rapor edilmiştir.Oonincx ve diğerlerinin, (2015) yaptığı bir çalışmada referans 

besiyeri ile beslenen T. molitor larvalarının toplam lipit içeriği farklı oranlarda lipit ve 

proteinlerle zenginleştirilmiş besiyerinde beslenen larvalara kıyasla daha yüksek 

bulunmuş ve zenginleştirilmiş besiyerinde beslenen larvaların lipit içeriklerinin geniş 

bir aralıkta değiştiğini rapor etmişlerdir. 

Çizelge 8 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların protein içeriğindeki değişimler 

 

 Protein (%)* 

Başlangıç 4. gün 8. gün 12. gün 

EA 30,59c 31,17c 33,16b 34,78a 

EB 30,59C 36,18A 36,11A 32,51B 

*: Her satırda verilen farklı harfler, günler arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0,05). 

Protein miktarlarındaki değişim incelendiğinde, EA besiyerinde beslenen 

larvaların protein içerikleri %30,59’dan 12. gün sonunda maksimum değeri olan 
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%34,78’e yükselmiştir. EB besiyerinde beslenen larvaların protein içeriği ise 

%30,59’dan 4. gün sonunda %36,18’e yükselmiş ve 8. günde protein içeriğinde 

istatistiksel olarak anlamlı bir değişim görülmemiştir. Ancak, 12. gün sonunda bir 

miktar düşüş gözlenmiştir. Tüm gruplar birlikte istatistiksel olarak 

değerlendirildiğinde, EB besiyerinde beslenen larvaların 4. ve 8. günde sahip olduğu 

protein miktarı diğerlerine kıyasla anlamlı olarak yüksek bulunmuştur. Yapılan bir 

çalışmada bitki atıkları ile beslenen T. molitor larvalarının, kontrol grubuna oranla 

daha yüksek protein ve daha düşük yağ içeriğine sahip olduğu belirtilmiştir (Li, Zhao 

ve Liu, 2013). Tan ve diğerlerinin, (2018) yapmış olduğu bir çalışmada T. molitor 

larvaları ekmek içeren bir besiyerinde beslendiğinde protein miktarı %41,51 iken muz 

kabukları, karpuz kabuğu, yumurta kabuğu içeren besiyerinde beslendiğinde sırasıyla 

%38,53, %43,38 ve %42,49 olarak bulunmuştur. Farklı diyet uygulamaları larvaların 

protein içeriğinde istatistiksel olarak anlamlı sonuçlar vermemiştir. Literatürde farklı 

sonuçların bulunması, kullanılan substratların farklılığından kaynaklandığını 

düşündürmektedir. Ayrıca, T. molitor larvalarının liften zengin bir diyetle beslenmesi, 

daha yüksek protein ve daha düşük lipit miktarına sahip olmasına sebep olmaktadır. 

Bu durum ise literatürde, larvaların vücutlarında yüksek proteine sahip olmalarından 

dolayı yağ depolayamadığı şeklinde açıklanmıştır. Diyetteki lif oranının değiştirilmesi 

ile protein ve yağ oranı ayarlanmış larvalar yetiştirmek mümkün olabilmektedir 

(Zhang vd., 2019) 

Çizelge 9 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların kül içeriğindeki değişimler 

 

 Kül (%)* 

Başlangıç 4. gün 8. gün 12. gün 

EA 1,05b 1,85a 1,95a 1,81a 

EB 1,05B 1,81A 1,89A 1,87A 

*: Her satırda verilen farklı harfler, günler arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0,05). 

EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların fermentasyon süresince değişimi 

Çizelge 9’da verilmiştir. Her iki grup için de, larvaların kül miktarı 4. günde başlangıç 

kül miktarından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık göstererek artmıştır (p<0,05). 
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Ancak fermentasyonun diğer günlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir değişim 

gözlenmemiştir. Harsányi ve diğerlerinin, (2020) yapmış olduğu bir çalışmada, sebze 

atıkları ve bahçe atıkları ile beslenen T. molitor larvalarının kül içeriği kontrol grubuna 

(tavuk yemi) oranla daha yüksek bulunmuştur. (Mancini vd., 2019)T. molitor 

larvalarını ekmek, kurabiye ve her ikisinin 1:1 kombinasyonu ile beslemişler ve 

larvaların kül miktarlarını sırasıyla %1,88, %0,70 ve %1,29 bulmuşlardır. Bu durum 

larvaların gelişimi için kullanılan substratların kül miktarıyla orantılı olması şeklinde 

açıklanabilir. 

Çizelge 10 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların karbonhidrat içeriğinde meydana 

gelen değişim 

 

 Karbonhidrat (%)* 

Başlangıç 4. gün 8. gün 12. gün 

EA 21,19b 22,82b 29,55a 28,88a 

EB 21,19C 23,60B 24,44B 27,95A 

*: Her satırda verilen farklı harfler, günler arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0,05). 

Karbonhidrat miktarına bakıldığında, larvaların başlangıç değeri %21,19 iken 

EA besiyerinde beslenen larvalarda 8. günde maksimum değerine ulaşmış, ancak 12. 

günle kıyaslandığında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunamamıştır (Çizelge 10). 

EB besiyerinde beslenen larvalarda 4. gün başlangıç karbonhidrat değerine kıyasla 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık görülürken, 8. günde bir fark bulunamamıştır. 

Ancak, 12. günde istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde artış göstermiş ve maksimum 

seviyesine ulaşmıştır (p<0,05). EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların 12. günde 

içerdiği karbonhidrat miktarları arasında istatistiksel olarak bir fark olmadığı 

görülmüştür. Larvaların fermentasyon sonuna doğru karbonhidrat miktarında görülen 

artış, larvaların büyümeleri ile birlikte kitin tabakasında meydana gelen artış ile 

açıklanabilir (Zhang vd., 2019)  
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C. Fenolik Bileşik Analizi 

1. Toplam Fenolik Madde Miktarı (TPC) 

EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların fermentasyon süresince TPC 

miktarında meydana gelen değişim Şekil 4’de gösterilmiştir. EB besiyerinde beslenen 

larvaların TPC miktarı başlangıçta 1911,31 mg GAE/g iken 8 gün fermentason sonrası 

maksimum seviyesine (2165,19 mg GAE/g) yükselmiştir. EA besiyerinde beslenen 

larvaların en yüksek TPC miktarı 8. günde görülmüştür. İstatistiksel olarak 

karşılaştırıldığında her iki besiyerinde de beslenen larvaların 8. gündeki TPC 

miktarlarında anlamlı bir fark olmadığı görülmüştür (p>0,05). EA ve EB besiyerinde 

beslenen larvaların TPC miktarları 12. günde istatistiksel olarak azalma görülmüştür. 

Larval fermentasyon sonra EA ve EB besiyerinin TPC miktarındaki değişim 

incelenmiş ve sonuçlar Şekil 5’de verilmiştir. EA besiyerinin TPC miktarı başlangıçta 

168,15 mg GAE/g iken 12. gün sonunda bu değer 189,68 mg GAE/g’a yükselmiştir. 

Ancak, EA besiyerinin TPC miktarı larval fermentasyon süresince istatistiksel olarak 

anlamlı bir değişiklik göstermemiştir. EB besiyerinin TPC miktarı 255,89 mg 

GAE/g’dan 8. gün sonunda 531,06 mg GAE/g yükselmiş, 12. günde ise bu değer 

400,82 mg GAE/g’a düşmüştür (p<0,05). EA besiyerinin EB besiyerine kıyasla daha 

yüksek TPC miktarına sahip olması fenolik maddeler açısından zengin olan elma 

kabuğu ile zenginleştirilmesinden kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 4 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların TPC miktarlarındaki değişim. Aynı 

grupta farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır (p<0,05). 

 

 

Şekil 5 Larval fermentasyon sonrası EA ve EB besiyerlerinin TPC miktarlarındaki 

değişim. Aynı grupta farklı harflerle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır 

(p<0.05). 

Literatürde elma kabuğunda bulunan TPC miktarının %88’inin bağlı formda 

bulunduğu rapor edilmiştir (Gulsunoglu vd., 2019). Bağlı formda bulunan fenolik 

bileşikler hücre duvarı bileşenlerine (pektin, selüloz, lignin, hemiselüloz) bağlı formda 
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bulunmaktadır. Bağlı formda bulunan fenolik bileşikler alkali, asit veya fermentasyon 

uygulamaları ile serbest hale geçebilmektedir. Bu tez çalışmasında da larval 

fermentasyon sonrası EB besiyerinde TPC miktarının artması larvaların sahip olduğu 

ekstraselüler enzim sistemleri ve bağırsak mikrobiyotası sebebiyle elma kabuklarının 

selülozik yapısının parçalanması ve bağlı fenoliklerin salınması şeklinde açıklanabilir 

(Willis vd., 2010) 

2. Toplam Flavonoid Madde Miktarı (TFC) 

Flavonoidler fenolik bileşiklerin bir alt grubudur ve bitkilerde en çok bulunan 

ikincil metabolit ürünleridir (Mutha ve diğ., 2021). Elma kabuğunda yüksek miktarda 

flavonoid grubu fenoliklerden kuersetin ve türevleri bulunur (Gulsunoglu ve diğ., 

2019). Bu sebeple flavonoid madde miktarının belirlenmesi önemlidir. EA ve EB 

besiyerinde beslenen larvaların TFC miktarında fermentasyon süresince meydana 

gelen değişim Şekil 6’da verilmiştir. Larval fermentasyon sonrası EA ve EB 

besiyerlerinin TFC miktarına ait veriler Şekil 7’de verilmiştir.  

 

Şekil 6 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların TFC miktarlarındaki değişim. Aynı 

grupta farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır (p<0,05). 

EB besiyerinde beslenen larvaların başlangıç TFC miktarı 218,16 mg CE/100 

g iken 12. gün sonunda 224,46 mg CE/100 g’a yükselmiştir. Ancak fermentasyon 

süresince görülen bu artış istatistiksel olarak anlamlı bulunamamıştır. EA besiyerinde 
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beslenen larvaların başlangıç TFC miktarı 218,16 mg CE/100 g’dan 186,39 mg 

CE/100 g’a azalmış olsa da fermentasyon süresince istatistiksel olarak anlamlı bir 

değişim gözlenmemiştir (p>0,05). 

 

Şekil 7 Larval fermentasyon sonrası EA ve EB besiyerlerinin TFC miktarlarındaki 

değişim.  Aynı grupta farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır 

(p<0.05). 

EB besiyerinin TFC miktarı başlangıç (63,25 mg CE/100 g) değeri ile 4. ve 8. 

günde anlamlı bir değişim göstermezken (p>0,05), 12. gün sonunda 43,61 mg CE/100 

g’a düşmüştür (p<0,05). EA besiyerinin başlangıç TFC miktarı 13,35 mg CE/100 g 

iken 8. Günde 24,80 mg CE/100 g ve 12. günde 13,32 mg CE/100 g bulunmuştur. 

Ancak EA besiyerinin larval fermentasyon sonrası TFC miktarı gün bazında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık göstermemiştir (p>0,05). 

D. HPLC ile Fenolik Profil Analizi 

EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların fermentasyon süresince fenolik 

profilinde meydana gelen değişim sırasıyla Çizelge 11 ve Çizelge 12’de verilmiştir. 

Şekil 8’de ise başlangıç larva ve 12 gün EB besiyerinde beslenen larvaların HPLC 

kromatogramları verilmiştir. EA besiyerinde beslenen larvalarda gallik ve sinamik asit 

tanımlanmıştır. Gallik asit miktarı fermentasyon süresince istatistiksel olarak bir 

değişiklik göstermezken, sinamik asit miktarı fermentasyon süresince azalmıştır. EB 
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besiyerinde beslenen larvalarda da gallik ve sinamik asit tanımlanmış ve bu 

fenoliklerin miktarları fermentasyon süresince istatistiksel olarak bir farklılık 

göstermemiştir. Ancak, EB besiyerinde beslenen larvalarda sinamik asit miktarı 

referans gruba göre 4. ve 8. ve 12. günlerde daha yüksek bulunmuştur.  

 

Şekil 8 Başlangıç larvaların (A) ve 12 gün EB besiyerinde beslenen larvaların (B) 

280 nm’deki HPLC kromatogramları (1: gallik asit, 2:sinamik asit) 
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Çizelge 11 EA besiyerinde beslenen larvaların fermentasyon süresince fenolik 

profilindeki değişim 

Fenolik 

bileşik 

Konsantrasyon (µg/g km) * 

Başlangıç 4. gün 8. gün 12. gün 

Gallik asit 173±18,8A 162,1±42,5A 154,5±34,7A 156,59±8,26A 

Sinamik asit 53,53±5,89A 41,66±9,71AB 23,92±3,79B 23,91±4,67B 

*: Her satırda verilen farklı harfler, günler arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0,05). 

Çizelge 12 EB besiyerinde beslenen larvaların fermentasyon süresince fenolik 

profilindeki değişim 

Fenolik 

bileşik 

Konsantrasyon (µg/g km) * 

Başlangıç 4. gün 8. gün 12. gün 

Gallik asit 173±18,8A 124,5±14,2A 168±31,2A 138,66±4,03A 

Sinamik asit 53,53±5,89A 45,36±12,22A 43,03±3,89A 39,98±3,22A 

*: Her satırda verilen farklı harfler, günler arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0,05). 

Larval fermentasyon sonrası EB besiyerinin fenolik profili incelenmiş ve 

sonuçlar Çizelge 13’de gösterilmiştir. EB besiyerinde 4 kuersetin türevi tespit 

edilmiştir. Bundan sonraki kısımlarda farklı kuersetin türevleri KT1, KT2, KT3 ve 

KT4 kısaltmaları şeklinde kullanılacaktır. HPLC-PDA analizinde elde edilen UV 

spektrumlar kuersetin standardı ile tanımlanmış, ancak farklı tutulma zamanında çıkan 

piklerin kuersetinin hangi türevi olduğu standard eksikliği sebebiyle tam olarak 

tanımlanamamıştır. İlerleyen çalışmalarda LC-MS/MS cihazında bu tanımlamalar 

yapılabilir. Fakat bu tez çalışması kapsamında bu analiz yapılmamıştır.  

 

 

 

 



36 

 

Çizelge 13  Larval fermentasyon sonrası EB besiyerinin fenolik profilindeki değişim 

Fenolik 

bileşik 

Konsantrasyon (µg/g km) * 

Başlangıç 4. gün 8. gün 12. gün 

KT1 81,1±1,42A 38,69±10,68B 43,64±0,63B 70,14±3,41A 

KT2 29,70±0,57B 31,97±3,02B 39,97±0,81A 27,18±1,26B 

KT3 38,31±1,58A 33,8±9,51A 32,92±14,12A 35,83±2,68A 

KT4 46,35±1,49B 57,75±3,29A 56,38±2,3A 47,22±0,29B 

*: Her satırda verilen farklı harfler, günler arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0,05). 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda KT1 diğer türevler içinde en yüksek 

konsantrasyona sahiptir. KT1, 4. ve 8. günlerde başlangıca göre bir düşüş gösterirken 

12. günde tekrar yükselmiştir. KT2 ise fermentasyonun 8. gününde en yüksek 

seviyesine ulaşırken 12. günde tekrar bir düşüş gözlenmiştir. KT3 fermentasyon 

süresince istatistiksel olarak herhangi bir değişim göstermemiştir. KT4 ise 

fermentasyonun 4. ve 8. günlerinde en yüksek seviyesine ulaşırken 12. günde tekrar 

başlangıç seviyesine geri dönmüştür.  

E. Antioksidan Aktivite Analizi 

EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların ve larval fermentasyon sonrası 

besiyerinin antioksidan aktivitesi iki farklı ölçüm metodu olan DPPH ve CUPPRAC 

yöntemleri kullanılarak tespit edilmiştir. CUPRAC yönteminde, bakır iyonlarının 

indirgenmesi ile antioksidan aktivite tayini yapılırken, DPPH’de ise DPPH radikalinin 

süpürülmesi ile aktivite tayini yapılmaktadır. En az iki farklı antioksidan yönteminin 

kullanılması, analiz edilen örneklerin antioksidan aktivitesini daha net bir şekilde 

ortaya koyabilmek açısından önemlidir.  

1. DPPH (2,2-difenil-1- pikrilhidrazil) Analizi 

DPPH analizi sonucunda EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların antioksidan 

aktivitesinde meydana gelen değişim Şekil 9’da gösterilmiştir. EB besiyerinde 

beslenen larvaların başlangıç DPPH aktivitesi 498,4 mg TE/100 g iken 12. gün 
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sonunda 305,7 mg TE/100 g’a düşmüştür. Fermentasyonun 4. gününde istatistiksel 

olarak anlamlı bir düşüş gözlenmiş, ancak diğer günlerde meydana gelen değişim 

istatistiksel olarak anlamlı bulunamamıştır. EA besiyerinde beslenen larvalarda 8. 

günde başlangıca göre istatistiksel olarak anlamlı bir düşüş görülmüştür. 

 

Şekil 9 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların DPPH aktivitesinde meydana gelen 

değişim. Aynı grupta farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır 

(p<0,05). 

Larval fermentasyon sonucu EA ve EB besiyerinin DPPH aktivitesinde meydana 

gelen değişim Şekil 10’da verilmiştir. EA besiyerinin DPPH aktivitesi başlangıçta 

23,37 mg TE/100 g iken 12. gün sonunda 42,26 mg TE/100 g’a istatistiksel olarak 

anlamlı bir artış göstermiştir. EB besiyerinin başlangıç DPPH aktivitesi 91,63 mg 

TE/100 g iken 8. gün sonunda 124,16 mg TE/100 g’a istatistiksel olarak anlamlı bir 

şekilde artarak maksimum seviyesine ulaşmıştır. Ancak, 12. günde 97,91 mg TE/100 

g’a düşmüş ve başlangıç seviyesine geri dönmüştür. 
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Şekil 10 Larval fermentasyon sonrası EA ve EB besiyerinin DPPH aktivitesinde 

meydana gelen değişim. Aynı grupta farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden 

farklıdır (p<0,05). 

Elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında, EB besiyerinin TPC miktarı 8. günde 

diğer günlere kıyasla daha yüksek bulunmuştur. EB besiyerinde TPC miktarı ve DPPH 

antioksidan aktivite sonuçları arasında Pearson korelasyonuna göre pozitif yönlü 

(r=0,775) güçlü bir ilişki bulunmaktadır. 

2. CUPRAC (Bakır İndirgeyici Antioksidan Kapasitesi) Analizi 

EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların CUPRAC aktivite sonuçları Şekil 11’de 

verilmiştir. EB besiyerinde beslenen larvalarda başlangıç CUPRAC aktivite değeri 

2009,89 mg TE/100 g iken 12 gün boyunca yapılan fermentasyonda istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunamamıştır. EA besiyerinde beslenen larvalara bakıldığında 

EB besiyerinde olduğu gibi istatistiksel olarak anlamlı bir değişiklik gözlenmemiştir.  

Larval fermentasyon sonrası EA ve EB besiyerinin CUPRAC aktivitesinde 

meydana gelen değişim Şekil 12’de gösterilmiştir. EB besiyerinde maksimum aktivite 

8. günde görülürken diğer günler arasında istatistiksel olarak bir farklılık 

bulunamamıştır. Başlangıç CUPRAC aktivitesi 385,50 mg TE/100 g iken 8. gün 

sonunda 501,45 mg TE/100 g’e yükselmiştir. EA besiyerinde ise başlangıç CUPRAC 

aktivitesi 178,14 mg TE/100 g iken 12. gün sonunda anlamlı bir şekilde artarak 

maksimum seviyesine (281,50 mg TE/100 g) ulaşmıştır. DPPH aktivitesinde olduğu 
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gibi, EB besiyerinin CUPRAC aktivitesi ile TPC miktarı arasında Pearson 

korelasyonuna göre pozitif yönlü (r=0,710) güçlü bir ilişki bulunmaktadır. 

 

Şekil 11 EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların CUPRAC aktivitesindeki 

değişim. Aynı grupta farklı harf ile gösterilenler birbirinden farklıdır (p<0,05). 

 

 

Şekil 12 Larval fermentasyon sonrası EA ve EB besiyerinin CUPRAC 

aktivitesindeki değişim. Aynı grupta farklı harf ile gösterilenler birbirinden farklıdır 

(p<0,05).
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V. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, farklı konsantrasyonlarda elma kabuğu ile zenginleştirilmiş 

besiyerinde beslenen T. molitor larvalarının fenolik madde miktarı ve profillerinin 

ortaya konulması ve antioksidan kapasitesindeki değişim incelenmiştir. Ayrıca, 

larvaların gelişme performansı ve kimyasal kompoziyonu da belirlenmiştir. Farklı 

konsantrasyonlarda (1:1, 1:2 ve 1:4) yapılan denemeler sonucunda en iyi veriler 1:1 

oranında kullanılan EB besiyerinde elde edilmiştir. Diğer konsantrasyonlarla 

karşılaştırıldığında, EB besiyerinde beslenen larvalarda daha fazla ağırlık kazanımı, 

hacim ve canlılık oranı görülmüştür. EB besiyeri kontrol grubu ile kıyaslandığında ise 

daha fazla ağırlık kazanımı, hacim ve canlılık oranı tespit edilmiştir. Bitkisel atıklarla 

zenginleştirilmiş besiyerleri larvaların gelişim performanslarını arttırıcı etki 

göstermektedir. Bu sebeple larvaların beslenmesinde bitkisel atıkların büyük bir 

potansiyele sahip olduğu söylenebilir. 

Kullanılan diyet modeli sonucunda, EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların 

lipit miktarında azalma görülürken, protein, kül ve karbonhidrat miktarında artış 

görülmüştür. Farklı besiyeri kullanımı ile farklı kimyasal kompozisyona sahip larvalar 

üretmek mümkün olabilmektedir. Bu çalışmada kullanılan elma kabukları, yağ ve 

protein açısından iyi bir kaynak konumunda değilken, lif ve antioksidanlar açısından 

iyi bir kaynaktır. Yüksek lif içeriğine sahip atıklar ile beslenen larvalarda yüksek 

protein ve düşük lipit içeriği ile sonuçlanırken, yüksek nem içeriğine sahip besiyerinde 

beslenen larvalarda yüksek lipit miktarı görülebilmektedir. Bu sebeple, larvaların 

kullanım amacına göre besiyerinin kimyasal kompozisyonunun ayarlanması gerekli 

olmaktadır. 

Larvaların TPC sonuçlarına göre en yüksek konsantrasyon hem EA hem EB 

besiyerinde beslenen larvalarda 8. günde maksimum düzeyine ulaştığı görülmüştür. 

Larval fermentasyon sonrası EA besiyerinde herhangi bir değişim gözlenmezken EB 

besiyerinde maksimum TPC miktarı 8. günde bulunmuştur. Larval fermentasyon 

sonrası EB besiyerindeki TPC sonuçları ile antioksidan analiz sonuçları arasında 
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pozitif yönlü bir korelasyon bulunmuştur. EA ve EB besiyerinde beslenen larvaların 

antioksidan aktiviteleri DPPH yönteminde başlangıca göre bir düşüş gözlenirken, 

CUPRAC analizinde ise başlangıca kıyasla anlamlı bir farklılık göstermemiştir. İki 

yöntem sonucunda bulunan farklı sonuçlar, antioksidanların farklı radikallere karşı 

farklı reksiyon göstermesi ile açıklanabilmektedir.  

HPLC analizi sonucunda larvalarda gallik ve sinamik asit tespit edilmiştir. EB 

besiyerinde beslenen larvalarda fermentasyon süresince anlamlı bir farklılık 

görülmemiştir. EA besiyerinde beslenen larvalarda ise gallik asit miktarında anlamlı 

bir değişim gözlenmezken, sinamik asit miktarında azalma görülmüştür. EB 

besiyerinde başlangıçta dört farklı kuersetin türevi tespit edilmiştir. Larval 

fermentasyon sonrası EB besiyerinde üç kuersetin türevinde artış tespit edilirken 

diğerinde farklılık tespit edilememiştir. Elma kabuğu fenolik bileşiklerden kuersetin 

ve türevlerini içermektedir. Larval fermentasyon sonrası bazı kuersetin türevlerinde 

artış olması larvaların salgıladığı enzimler vasıtasıyla bağlı formdan serbest forma 

geçerek artış gösterebilmektedir. Ayrıca, kuersetin türevlerinin birbirine dönüşümü de 

mümkün olabilmektedir. Ancak, bu mekanizmanın tam olarak açıklanabilmesi için 

ileri kromatografik yöntemlerin kullanılarak tanımlamaların yapılması gerekmektedir. 

Sonuç olarak, elma kabuğu ile zenginleştirilmiş besiyerinde T. molitor 

larvalarının yaşamsal faaliyetleri kontrol gruba kıyasla daha yüksek bulunurken, 

antioksidan aktivite ve fenolik birikimi ile ilgili beklenen sonuçlara ulaşılamamıştır. 

İlerleyen çalışmalarda farklı gıda atıkları denenerek potansiyelleri araştırılabilir. 

Ayrıca, direk atık kullanımından ziyade fenolikler ekstrakte edilerek de substrata ilave 

edilebilir. Bu sayede, T. molitor larvaları yüksek protein içeriğinden dolayı insan 

tüketimi için alternatif bir kaynak olmasının yanısıra antioksidan özellikleri 

iyileştirilerek fonksiyonel bir besine dönüştürülebilir. Ancak, toksikolojik ve 

mikrobiyolojik değerlendirmelerinin yapılması, insan sağlığı için herhangi bir sorun 

teşkil etmeyeceğinin öncelikle kanıtlanması gerekmektedir. 
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