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ELMA KABUGU iLE BESLENEN TENEBRIO MOLITOR LARVALARININ
ANTIOKSIDAN AKTIVITELERININ iINCELENMESI

OZET

Giderek azalan arazi ve su kaynaklari, hizla artan niifus ve iklim degisiklikleri
sebebiyle siirdiirtilebilir gidalara olan ilgili hizla artmaktadir. Stirdiiriilebilir bir protein
kaynagi olan yenilebilir boceklerden, Tenebrio molitor geleneksel protein gesitlerine
benzer protein miktarina sahip olmasi, daha az tarim arazisi ve su kaynagina ihtiyag
duyularak yetistirilmesi nedeniyle ekonomik olarak 6nem arz etmektedir. T. molitor
larvalarinin ~ viicut kompozisyonundaki farkliligi kullanilan diyet modeli
etkileyebilmektedir. Gida tiretiminde ¢ok miktarda atik agiga ¢ikmakta ve bu atiklarin
O6nemli boliimiinii sebze meyveler atiklar: olusturmaktadir. Gida atiklarinin ¢evreye
atilmasiyla, biyoaktif bilesenlerin kayb1 ve yiiksek biyolojik aktivite sebebiyle ¢evre
kirliligi olusmaktatdir. Bu tez g¢alismasinda, elma kabuklari ile zenginlestirilmis
besiyerinde beslenen T. molitor larvalarinin antioksidan aktivitesindeki degisimin ve
kimyasal kompozisyonun incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, 50 adet larva farkli
oranlarda (1:1, 1:2, 1:4) hazirlanmis misir unu ve elma kabugu iceren besiyerinde 12
giin boyunca inkiibasyona birakilmistir. Sadece misir unu ise referans grup (EA) olarak
kullanilmistir. Besiyerinden 0., 4., 8. ve 12. giin sonunda larvalar toplanmis ve agirlik
kazanimi, canlilik sayisi ve hacim degerleri Ol¢iilmiistiir. Antioksidan aktiviteyi
belirlemek amaciyla DPPH ve CUPRAC analizleri ile TPC ve TFC miktarlarina
bakilmistir. Larvalarin ve besiyerinin fenolik profilindeki degisim HPLC cihazi ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda 1:1 elma kabugu ve misir unu (EB)
oraninin en ylksek agirlik kazanimi, canlilik sayist ve hacim degerlerine ulastig
goriilmiistiir.

Kimyasal kompozisyon sonuglarina gore EA ve EB besiyerindeki larvalarin
protein ve kiil miktarinda artig goriiliirken lipit miktarinda azalma goriilmiistir. TPC
miktar1 EB besiyerindeki larvalarda anlamli bir degisiklik géstermezken, larval

fermantasyon sonrast EB besiyerinde TPC miktar1 8. giin baslangica kiyasla



istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Larval fermentasyon sonrasi EB
besiyerinin DPPH ve CUPRAC antioksidan analizlerinde de benzer bir egilim tespit
edilmistir. TPC ve DPPH sonuglar1 arasinda %77,5’lik pozitif bir korelasyon varken,
TPC ve CUPRAC arasinda %71,0’lik pozitif bir korelasyon bulunmaktadir. EA ve EB
besiyerinde beslenen larvalarin TFC sonuglarinda anlamli  bir degisiklik
goriilmemistir. HPLC analiz sonuglarina gore T. molitor larvalarinda baslangigta gallik
ve sinamik asit tespit edilmistir. EB besiyerinde beslenen larvalarin fenolik profilinde
fermentasyon siiresince anlamli bir degisim goriillmemistir.

Sonug olarak, elma kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenen larvalarin
gelisme performanslarinin iyilestigi, daha yiiksek protein ve daha diistik yag icerigine
sahip oldugu bulunmustur. Larvalarin antioksidan aktivitesinde olumlu yonde bir
degisim tespit edilmezken larval fermantasyon sonrasi besiyerinin TPC miktarinda
onemli bir artis bulunmustur. Bu sonuglar, atiklarin larvalar vasitasiyla katma degeri
yiiksek {irlinlere doniistiiriilmesinin de miimkiin olabilecegi konusunda fikir
vermektedir. Ancak, bu mekanizmanin tam olarak aciga kavusturulmasi i¢in daha fazla
calismaya ihtiya¢ vardir.

Anahtar kelime: T. molitor, elma kabugu, antioksidan aktivite



EXAMINATION 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 Oth, 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



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. GIRIS

Diinya niifusunun Oniimiizdeki 30 yil igerisinde 10 milyara ulasacagi
diisiiniilmekte olup, besin ihtiyaglarina olan talebin de orantili olarak artmasi
beklenmektedir. Artan besin ihtiyaclarini karsilayabilmek adina tarim arazisi ve su
kaynaklarina olan talebin artmasi zaten giderek azalmakta olan bu kisitli kaynaklarin
titkenme riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir uygulamalar ile su,
tarim ve enerji kaynaklarini koruyarak daha az kaynak kullanimiyla iiretilebilen
besinlere olan ilgi artmaktadir (Ojha vd., 2021;Waterhouse vd., 2016).

Siirdiiriilebilir besin kaynaklarina ulagimin zorlasmasi gelecekteki kiiresel
sikintilar arasinda olup var olan geleneksel protein kaynaklarina alternatif olarak
stirdiiriilebilir protein kaynaklarinin iiretimi, 6ngoriilen kiiresel sikinti i¢in ¢éziim
niteligi tasimaktadir (Castro vd., 2018). Birlesmis Milletler (BM), yenilebilir
bdceklerin kullaniminin diinyada olusabilecek gida talebi konusundaki sikintilara karsi

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

Besin ihtiyaglarindan 6zellikle hayvansal protein tiretimi i¢in kullanilan tarim
arazilerine ve su kaynaklarina olan ihtiyacin fazla olmasi, daha verimli ve daha az
kaynak kullanimi sebebiyle yenilebilir boceklerin tiiketimi Avrupa Gida Gilivenligi
Otoritesi (EFSA) tarafindan kabul gormektedir (Lange ve Nakamura, 2021).
Yenilebilir boceklerin tiikketimi ile insan fizyolojisi i¢in gerekli olan besin ihtiyaglarini
karsilanabilecegi gibi cevreye ve ekonomiye saglayacag katki ile gelecek i¢in umut
vaadeden ekonomik bir kaynak konumundadir (Lange ve Nakamura, 2021). Yapilan
bir aragtirmada 2050’de yaklasik 9 milyar insanin hayvansal protein ihtiyacinin

yenilebilir bocekler ile karsilanabilecegi bildirilmistir (Waterhouse vd., 2016).

Literatiir incelendiginde T. molitor larvalar gesitli sebze atiklari ile beslenmis,
sonucunda biliylime performansi, canlilik orani ve kimyasal kompozisyonlarinda

iyilisme ortaya konmustur (Rocha vd., 2021; Tan vd., 2018).



Diinya’da en ¢ok iiretilen meyveler arasinda tgiincii sirada olan elma; jole,
meyve suyu ve regel gibi triinler i¢in iglenmektedir. Bu islemlerin sonucunda ise
kullanilan elmanin yaklasik %30’u kabuk seklinde gida atig1 olmaktadir. Biyolojik
olarak parcalanip biyorafineriye katki saglayabilecek olan bu iiriiniin katma degeri
yiiksek {trilinlere doniistiiriilmesi 6nem arz etmektedir. Degerli fenolik antioksidan
maddelerin bulundugu elma kabugunun ¢evreye ve ekonomiye geri kazandirilarak
kiiresel capta fayda saglanabilecegi diistiniilmektedir (Gulsunoglu vd., 2020;
Henriquez vd., 2014).

Tiim bu bilgilerin 1s18inda yapilan bu tez ¢aligmasinda EFSA’nin ilk yenilebilir
bocek olarak kabul ettigi Tenebrio molitor larvalar elma kabugu ile zenginlestirilmis
misir unu ile besleyerek yiiksek antioksidan aktiviteye sahip, iyi bir protein kaynagi

haline getirip ekonomiye katki saglanmasi amaglanmaktadir.



II. GENEL BILGILER

A.Yenilebilir Bocekler

Yenilebilir boceklerin birgok ¢esidi bulunmakta olup bunlardan bazilari;
Karinca, Kavun bocegi, Circir bocegi, Cekirge, Siine, Palmiye biti bocegi, Yemek
kurdu, Kara asker sinegi, ipek bocekleri, Shea agaci tirtilidir. Toplam canli hayvan
kiitlesinin  %95’ini  olusturan bocekler hayvanlar alemi i¢in biiyiik ¢esitlilik
olusturmaktadir (Castro vd., 2018). Yenilebilir boceklerin yasam alanlarinin %88’
karasal ekosistemlerken %12'si sucul ekosistemlerdir (Yen, 2015). Protein, lipid ve
cesitli inorganik maddelere sahip olan bu bocekler besin kaynagi olarak

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

Geleneksel hayvansal protein iiretimi; hava ve su kirliligi, tarim arazilerinin
bozulmasi, kiiresel 1sitnma ve biyolojik cesitlilik kaybi gibi ¢evreye zarar verici etkilere
sahip olup gelecek i¢in endise uyandirmaktadir. Bu endisenin dogrultusunda, birgok
ilkede besin kaynagi olarak kullanilan EFSA’nin da onayladig1 yenilebilir bocekler
konusu beslenme ve ekonomi i¢in 6nemli hale gelmektedir. Geleneksel yetistiricilikle
karsilastirildiginda, daha az araziye ihtiya¢c duyulmasi, daha az su kaynag: kullanimi
ve cevreye zarar veren sera gazinin daha az salinimi, yenilebilir boceklerin
stirdiiriilebilir bir kaynak yolunda ilerlemesi i¢in onemli sebepler arasinda yer

almaktadir (Broekhoven vd., 2015).

1.Antropoentomofaji Tarihi

Antropoentomofaji olarak da tanimlayabilecegimiz insanlarin bocekleri besin
kaynag1 olarak tiikketmesi uzun yillara dayanan bir beslenme sekli olarak bilinmektedir.
Antropoentomofajik eylemin; Avustralya, Cin, Botsvana Amerika Birlesik Devletleri,
Japonya, Kolombiya Venezuela, Mali, Kanada, Peru ve daha birgok iilkede
gerceklestirildigi bilinmektedir (Elorduy,Moreno ve Camacho, 2009). Diinya ¢apinda
bakildiginda Orta ve Giiney Amerika, Avustralya ve Asya 'da 3000 etnik grup ve 113
tilkede insanlarin tiikettigi bilinen yaklasik 1500-2000 bocek tiirii oldugu ve bu

3



yenilebilir boceklerin tiiketiminin Avrupa ve Kuzey Amerika'da 6nemli oranda az
oldugu bilinmektedir (Nowak vd., 2016;Waterhouse vd., 2016). Ozellikle ekonomik
acidan geri kalmis tilkelerde beslenme zorlugu ve gelisim geriligini ekonomik yollarla
engelleyebilmek adina yenilebilir bocekler 6nemli besin kaynagi olarak goriilmektedir

(Muslu, 2020).

Federal Gida, ilag ve Kozmetik Yasasina gore insanlar veya hayvanlar icin besin
kaynagi olusturmak iizere iiretilen yenilebilir bocekler, standartlastirilmis asamalara
tabii tutulmaktadir. Bu dogrultuda, yenilebilir béceklerin hijyenik kosullar altinda
tiretilmesi, paketlenmesi, depolanmasi ve hizmete sunulmasi gerekmektedir. Ayrica,

etiketleme de standartlara uygun bir sekilde yapilmalidir (Castro vd., 2018).

Bocekler yasam dongiilerindeki evrelere bagli olarak kizartilmis, haslanmis, ¢ig,
kavrulmus veya 6giitiilmiis olarak tiiketilebilir. Farkli bolgelerin yenilebilir bocekleri,
gelisim evrelerinin farkli asamalarinda tiiketilebilmektedir. Genel olarak tiim
kelebekler ve giiveler (Lepidoptera), tirtil olarak bilinen larva asamasinda tiiketilir.
Hymenopteran takimina ait bocekler biiyiikk dlgiide larva veya pupa evrelerinde
kullanilir. Coleoptera takimindan bocekler hem ergin bocek hem de larva olarak
tiketilirken Orthoptera, Homoptera, Isoptera ve Hemiptera takimina ait bocekler daha
¢ok ergin donemlerinde tiiketilmektedir (Govorushko, 2019).

Batili iilkelerde boceklerin besin kaynagi olarak kullaniminin az olmasi, korku
ve igrenme gibi diigiinceler sebebiyle ortaya ¢gikmaktadir. Entomofaji alani ile ilgilenen
kisiler ilkel halk olarak tanimlanmistir. Ancak gilinlimiizde siirdiiriilebilir besin
talebinin artmasi ve ¢esitli kuruluslar tarafindan yenilebilir boceklerin onaylanmasi ile
birlikte bu goriisler azalmakta entomofajiye olan ilgi giderek artmaktadir (Dobermann
vd., 2017).

2. Yem Sanayinde Entomofoji

Yenilebilir boceklerin besin degerleri oldukea yiiksektir ve klasik olarak yem
sanayinde kullanilan balik, soya fasulyesi vb. gibi bilesenlere kars1 basariyla ikame
edilebilmektedirler. Hermetia illucens (kara asker sinegi), Tenebrio molitor (sar1
yemek kurdu), Musca domestica (karasinek larvalart) ve Bombyx mori (ipekbocekleri)
yem sanayinde iiretim i¢in kullanilan baslica tiirler arasindadir (Broekhoven vd.,

2015).



Protein, insanlarda oldugu gibi hayvanlarda da 6nemli fizyolojik ihtiyaglarin
karsilanmasi i¢in gereklidir. Bu nedenle; ucuz olmasi, kolay yetistirilmesi, protein
igeriginin yiiksek olmasi, elzem aminoasitleri barindirmasi ve biyoyararliniminin
ylksek olmasi gibi sebeplerle yenilebilir boceklerin yem sanayinde kullanimi olduk¢a
fazladir (Rumpold ve Schliiter, 2013). Ozellikle 1970’li yillara dayanan kanatl
hayvanlarin beslenmesinde yenilebilir boceklerin kullanimi potansiyel bir yem
kaynagi oldugunu gostermektedir. Kisitl bilgi olsa da 6zellikle un kurtlarinin kanatl
hayvan yeminde kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir. Protein kalitesinin diger bitkisel
protein kaynakli yemlere oranla yiiksek olusu protein ihtiyacinin karsilanabilecegini

gostermektedir (Caliglar, 2017; Wang vd., 2005).

Yapilan bir ¢alismada balik unu ile un kurtlarinin tavuklarin yumurta verimine
etkisine bakilmig, un kutlarinin dahil edildigi yem ile beslenen tavuklarda %?2-4
oraninda verimin arttig1 gosterilmistir (Caliglar, 2017). Mlcek ve digerleri, (2014)
diger kaynaklara gore boceklerin yiiksek yem doniisiim ornanina sahip oldugunu
belirtmislerdir. Yiiksek yem doniisimiine sahip olan yenilebilir boceklerin yem

sanyiindeki protein talebini karsilayacagi diisliniilmektedir.

3.Yenilebilir Boceklerin Saghk Acisindan Riskleri

Bu konu agisindan kisithi ¢alismanin mevcut olmasiyla beraber yapilmis
calismalar, yenilebilir boceklerin yagam alanina bagli olarak ¢esitli mikroorganizma,
ilag kalintis1, agir metal ve alerjen riski tagiyabilecegini bildirmektedir. Kabuklu deniz
tirtinlerinde oldugu gibi hassas biinyeye sahip bireylerde yenilebilir bocekler, alerjenik
etki gosterebilmektedir (Muslu, 2020).

Yapilmis bir calismada yenilebilir boceklerde bulunan bazi bakterilerin sadece
kavurarak ortadan kaldirilamadigi ve dncesinde mutlaka birkac¢ dakika kaynatilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Isil islemin fayda gostermedigi durumlar igin asitlendirme
yontemi denenmis ve umut verici oldugu bildirilmistir. Tiim bu risklerin bertaraf
edilebilmesi i¢in 1s1l islem ve depolama asamalarinin 6zenle yapilmasi gerekmektedir

(Klunder vd., 2012).



4. Yenilebilir Boceklerin Besin Icerikleri

Yenilebilir bocekler, makro ve mikro besin icerigi ile fizyolojik ihtiyaclar
karsilayabilecek potansiyelde bir besin kaynagidir. Bocekler aminoasit ve yag asiti
profili bakimindan zengin olup bakir, manganez, demir, magnezyum, fosfor, ¢inko ve
selenyum mineralleri ile B grubu vitaminleri gibi cesitli mikro besin 6gelerini de
icermektedir. Yenilebilir boceklerin makro ve mikro besin igerikleri bocegin tiiriine ve
beslendigi ortama bagli olarak degiskenlik gosterebildigi gibi ¢evre ve gelisim
evrelerine bagl olarak da degiskenlik gosterebilmektedir (Finke ve Oonincx,
2014;Lange ve Nakamura, 2021). Hayvansal protein kaynagi olan bdceklerin protein
miktar1 6zellikle bocegin beslenme sekline ve metamorfoz evresine baglidir. Bocekler
genellikle bitkisel ve hayvansal kaynakli bir¢ok iiriinden daha yiiksek protein igerigine
sahip olup yaklasik olarak kuru agirhiklarinin  %50-80'ine kadar protein
icerebilmektedirler. Geleneksel hayvansal protein kaynaklarindan 100 gr domuz ve
sigir etinin kuru agirhginda bulunan protein miktar1 ile benzer araliktadir. Bazi
yenilebilir bocek gesitlerinin protein miktari; Ephemeroptera larvasinin %26, Odonata
larvasinin %40-65, Homoptera larva ve yumurtalarinin %40-57, Hemiptera boceginin
%42-73, Coleoptera larvasinin %23-66 ve Lepidoptera boceginin %20-70'dir (Lange
ve Nakamura, 2021).

Lipitler yenilebilir boceklerde bulunan makro besin 6gelerinin genellikle ikinci
en biiyiik kismini olustururlar (Waterhouse vd., 2016). Boceklerde bulunan lipit tiirleri
ve miktarlari; diyete, bocek tiirline ve metamorfik evresine bagl olup miktar1 %2-62
arasinda degismektedir (Williams vd., 2016). Yenilebilir bocekler doymamis yag
asitleri bakimmdan zengindir. Bu yoniiyle insan saglhigma katkida bulunabilirler.
Bocek tiiriine bagli olmakla birlikte, toplam yag asitlerinin genellikle %751 doymamis
yag asitlerinden olusmaktadir. Bu 6zelligi ile geleneksel hayvansal kaynaklardan olan
sigir ve domuzdan ayrilmaktadir. Yenilebilir bocekler; triagilgliseroller, fosfolipidler,
steroller, glikolipitler gibi gesitli lipit tiirlerinden olusur. Hiicre zar1 yapisina katilan,
D vitamini, steroid hormonlar1 ve safra tuzlan igin bir oncii gorevine sahip olan
kolesterol yenilebilir boceklerde bulunan en 6nemli sterol tiirevleridir. Hiicre zari
yapisinda rolii olan ikinci en 6nemli lipit ¢esidi ise fosfolipitlerdir (Lange ve

Nakamura, 2021;Sosa vd., 2014).



Cizelge 1 Yenilebilir boceklerin baz1 makro ve mikro besin igerikleri.

Protein Lipit

Bocek (%) (%) Diger niitrientler Referans
vemek Zn, Fe, Cu, Mn, K, P, Vit
47-64 31-43  BI12; retinol ve B-karoten  (Finke, 2002)
kurdu X
(Vit A)
K, Ca, Na, Mg, Fe .
.. i B (Musundire
Siine 33-36 50-63 apeginin, k_ersmn, vd., 2016)
luteolin
Dokumaci Mg, Na, Zn, Ca, Fe, B1, (Huis vd.,
karinca 26-485  10-25 B2, B3 vitamini; Lif 2013)
Mopan (Van Huis vd.,
artil 48-80 16-20 Fe, Ca, Zn, K, P, Mg 2013)
Cekirge 57-69  3-67  Zn Fe Mn,Cu, Ca, lif  (Alegbeleye
A A vd., 2012)
. o -
Slya.h af.ker 40-44 15-49 Mn, Zn, Ca,_ P; %7 Ham (Hilaire vd.,
sinegi lif 2007)

B. Tenebrio Molitor

1. T. Molitor’un Biyolojik Simiflandirilmasi ve Isimlendirilmesi

Insecta smifindan olup 14.000'den fazla tiirii bilinen Coleoptera takiminin en
biiyiik besinci familyas1 olan Tenebrionidae ailesinde bulunan T. molitor, kiiresel
capta yetistiriciligi yapilan “karanlik bocekler” olarak bilinen yenilebilir bir bocek
turtidiir. T. molitor’un biyolojik siniflandirmasi Cizelge 2’de verilmistir (Gkinali vd.,
2022; Kutluay, 2021).

T. molitor'un, “yemek kurdu” veya “sar1 yemek kurdu” (T. molitor Linnaeus)
veya “un kurdu” (Ténébrion meunier) olarak tanimlanmis bilimsel olarak kullanilan

farkl1 isimleri mevcuttur (Turck vd., 2021).



Cizelge 2 Tenebrio Molitorun Biyolojik Siniflandiriimas: (Kutluay, 2021).

Alem Animalia
Sube Arthropoda
Altsube Hexapoda
Simif Insecta
Takim Coleoptera
Alttakim Polyphaga
Ust aile Tenebrionoidea
Aile Tenebrionidae
Altaile Tenebrioninae
Oymak Tenebrionini
Cins Tenebrio
Tiir T. molitor

2. T. Molitor’un Yasam Dongiisii

T. molitor, dort asamali yasam dongiistine sahip olup tam metamorfoz
gecirmektedir. Yasam dongiisiinii 280-630 giinde tamamlayan T. molitor; yumurta,
larva, pupa ve ergin olarak dort evre gecirmektedir. (Calislar, 2017; Isik ve Kirkpinar,
2016).

Sicaklik onemli bir etken olmakla beraber disinin dollenmis yumurtay1
birakmasi ile ilk evre baslamaktadir. Yumurtalar yaklasik olarak 1,7-1,8 mm
uzunlugunda ve 0,6-0,7 mm genisliginde beyaz, parlak ve fasulye seklindedir ve
yapiskan bir mukus seklinde olup teker teker veya kiimeler halinde bulunabilmektedir.
4-12 giin siiren yagam dongiistiniin ilk evresi olan yumurta evresinden ikinci evre olan
larva evresine ge¢ilmektedir. Yumurtadan yeni ¢ikmis olan larvalar kii¢iik ve beyaz
renkte olup zaman igerisinde sar1 renge donerek kitinden olusan sert bir iskelete sahip
olmaktadir. Bu olgunlasma siiresi 3-4 ay1 bulabilmektedir. Larvalar, yaklasik olarak
25 mm uzunluga ve 0,2 g agirhiga ve silindirik yapiya ulagtiginda tam olarak

karakterize edilebilmektedir Ugiincii evre olan pupa evresi 8-9 giin siirmekte olup sar



renkte, 1 cm uzunlugundadir. Pupalarin agiz ve aniisleri olmadigi i¢in beslenmezler.
Pupa evresinden sonra iireme yetenegi kazandig1 son evre olan ergin doneme gegis
yaparak metamorfozu tamamlamaktadir. Sicaklik degisimlerine dayanikli olan T.

molitor’un 20-30°C araliginda optimum biiytimesi saglanabilmektedir (Calislar, 2017,

Gkinali vd., 2022; Spang, 2013).
d Yumurta

Ergin

Large W™ - 1"

“:. S fope o

Medium 1727 - 4"

[ - >resenord

Small IN" 12"

2 2
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> A, >
% » Misi 14"
-

Pupa (Un kurdu)

Sekil 1 T. molitor’'un metamorfoz evreleri(Sabirli, 2019).
3. T. Molitor’un Besin i¢erigi

Beslenme sekli omnivor olan T. molitor genellikle depolanmis tahillar ile
beslenmekte ve bu sebeple depo zararlisi olarak da bilinmektedir. Bazi toplumlarda
zararl1 olarak goriilse de besin igeriginin zenginligi nedeniyle ¢cogu iilkede kizartilmig
veya haslanmis sekilde tiiketilebilen ve ekonomik geliri diisiik iilkelerde insanlarin
beslenme ihtiyaglarini karsilayan en 6nemli yenilebilir boceklerden biridir. Beslendigi
diyet kompozisyonu T. molitor’un besin bilesimi i¢in 6nemlidir. Beslendigi diyete ek
olarak bocegin besin bilesimi ayn1 zamanda yasamsal evresine gore de degiskenlik
gosterebilmektedir. Cizelge 3’te yasam dongiisiine gore besin madde kompozisyonlari
gosterilmisitir (Elorduy vd., 2002; Tang vd., 2018). T. molitor, yiiksek protein ve lipit
igerigine sahip olusu nedeniyle uygun bir gida olarak kabul edilmektedir (Efsa, 2015).



Cizelge 3 T. molitor’un yagam dongiisiine gore besin madde kompozisyonu (Elorduy
vd., 2002).

Larva evresi Pupa evresi Ergin evre

(9/100g km) (9/100g km) (9/100g km)
Yag 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
Seliiloz 5,0£0,5 5,1+ 1,6 16,3£2,1

Yapilan bir ¢alismada T. molitor larvalarinin, % 44-69 protein ile % 23-47 yag
oranina sahip oldugu gosterilmistir (Veldkamp vd., 2012). Baska bir ¢alismada ise
%52,35 protein, %24,7 yag orani tespit edilmistir (Zielinska vd., 2015). Sabuncuoglu
ve digerlerinin, (2018) yaptiklar1 arastirmada ise %55,4 protein, %28,93 yag ve %7,59
karbonhidrat igerigine sahip oldugunu belirtmislerdir. Baska bir arastirmada ise %
53,22 protein, %34,54 yag ve %6,26 karbonhidrat olarak T. molitor’un besin
bilesenlerini incelemiglerdir (Ghosh vd., 2017;Sosa vd., 2014). T. molitor, diger
yenilebilir boceklerde oldugu gibi makro ve mikro niitrientlerin yani sira alkaloidler,
flavonoidler, terpenoidler ve fenoller gibi biyoaktif maddeler de i¢ermektedir
(Adamkova vd., 2020).

C. Gida Atig1 Olarak Elma Kabugu

Insan saglig1 ve beslenmesi iizerine olan olumlu etkilerinden dolayr meyve ve
sebze kullanimi Diinya ¢apinda hizla artmaktadir. Meyve ve sebzelerin iginde
barmdirdigi polifenoller, flavonoidler, vitamin ve mineraller gibi degerli fitokimyasal
maddelerin katkisiyla hastaliklarin onlenmesi ve tedavisinde etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Bu yararli etkisi sebebiyle meyve ve sebzelerin kullaniminin artmast,
ve bunlarin endiistride {irline islenmesi ile birlikte kabuk, tohum, kiispe gibi yan {iriin

miktarlar1 da artig gostermektedir (Carranza vd., 2016;Velasco ve Beltran, 2014).

Elma, diinya genelinde en ¢ok tiiketilen meyvelerden biridir. Cesitli vitamin,

biyoaktif bilesen, yiiksek lif icermekte ve kalori olarak orta seviyede enerji
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vermektedir (Feliciano vd., 2010). Taze olarak tiiketilmesinin yanisira, meyve suyu,
regel, jOle, sarap ve kurutulmus olarak da tiiketilmektedir. Elmanin farkli iiriinlere
islenmesi ile kabuk, posa gibi yan iirlinleri ortaya ¢ikmaktadir. Yan iirlinler, elmanin
yaklagik %30’unu olusturmaktadir. Bu oranin biiyikliigii ve igerdigi biyoaktif
bilesenler sebebiyle, atiklarin  degerlendirilmesi hem  biyolojik  acidan
parcalanbilirliginin yiiksek olmasi sebebiyle c¢evre kirliligini engellemek, hem de
katma degeri yiiksek tiriinlere dontistiiriilmesi ile ekonomiye katki saglamasi agisindan

onem arz etmektedir (Gulsunoglu vd., 2020).

1. Fenolik Bilesenler

Biyoaktif bilesiklerin en énemli sinifini olusturan fenolik bilesiklerin, dnemli
derece yliksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu bilinmektedir (Li, Du ve Ma,
2011). Polifenoller olarak da bilinen bilesikler, bitkisel kaynaklarin genellikle tim
kisimlarinda bulunmaktadir. Kimyasal yapilarinda hidroksil (OH) grubu veya gruplari
ile aromatik halkalar bulunmaktadir (Demircan, 2016). Fenolik bilesikler, kimyasal
yapilarinda icerdikleri hidroksil gruplarmmin pozisyonuna ve sayisina gore
siniflandiriimaktadir. Flavonoller, flavanoller, flavonlar, flavanonlar,
hidroksisinnamik asitler, kalkonlar, benzoik asitler, antosiyaninler, dihidrokalkonlar
ve dihidroflavonoller gibi alt gruplara ayrilmaktadir (Chen vd., 2012).

Yapilan c¢alismalarda fenolik  bilesiklerin; diyabet, kardiyovaskiiler,
norodejeneratif, osteoporoz veya kanser gibi hastaliklarin 6nlenmesinde yardimei
olabilecegi bildirilmistir (Scalbert vd., 2005). Fenolik bilesiklerin miktar1 ve biyolojik
aktivitesi gidanin islenmesine gore degiskenlik gosterebilmekte olup gida isleme
asamalarinda kayba ugrayabilir veya var olan gastrik asit ve enzimlerden etkilenebilir.
Tiim bunlarin sonucunda prevantif yani hastaliklara karsit koruyucu etkisini

yitirebilmektedir (Demircan, 2016).

2. EImada Bulunan Fenolik Bilesenler

Elma dort mevsim satisa sunulan ve insan sagligina katkilari sebebiyle yaklagik
3 milyon ton olmak iizere ¢ok fazla tiiketilen bir meyve cesididir. Onemli fenolik
madde kaynagi olan elmalar, kirmizi-mor meyvelerden sonra gelen en O6nemli

antioksidan kapasiteye sahip meyvelerdendir (Massias vd., 2015; Serra vd., 2012).

11



Elmanin yapisinda; hidroksisinamik asitler, flavan-3-ol’ler, dihidrokalkonlar ve
flavonoller olmak iizere dort fenolik grup bulunmakta olup, 60’dan fazla fenolik
bilesen icerdigi bilinmektedir. Hidroksinnamik asit grubundan en fazla rastlanan
klorojenik asit, dihidrokalkon grubundan floridzin, flavan-3-ol grubundan katesinler
ve prosiyanidinler, flavonoller grubundan kuersetin ve kuersetin glikozitleri elmanin
iceriginde oldugu bilinen fenolik bilesiklerdir (Demircan, 2016). Bu fenolik
maddelerin dagilimi mevsim, meyvenin olgunlugu, 1s18a maruziyet siiresi, depolama

ve isleme gibi faktorler ile 6nemli oranda degismektedir (Feliciano vd., 2010).

Elmanin kisimlarina bakildiginda kabuk kismi diger kisimlarina oranla daha
fazla biyoaktif bilesen igermektedir (Leccese, Bartolini ve Viti, 2009). EImanin kabuk
kisminda en yaygin olarak bulunan bilesikler; epikatesin, katesin, klorojenik asit,
floridzin ve kuersetindir (Karaman vd., 2013). Yapilan ¢aligmalarda elma kabugunda;
kuersetin, floridzin ve klorojenik asit gibi fenolik bilesiklerin i¢ kisimlarina oranla
daha fazla bulundugu belirtilmistir (Massias vd., 2015). Farkli elma gesitlerinin fenolik

madde miktarlar1 Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4 Bazi elma ¢esitlerinin toplam fenolik madde miktarlar

Elma Cesidi Fenolik madde miktari 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 Eksi, 2001)
Starking 1333 £ 3.5 KE mg/kg (toplam) (Karadeniz ve Eksi, 2001)

Amasya 1078+38.9 KE mg/kg (toplam) (Karadeniz ve Eksi, 2001)

Elmanin kabuk kismi, yenilebilir kisimlarindan daha fazla antioksidan
kapasiteye sahiptir. Igerdigi fenolik bilesikler, inflamasyon ve oksidatif hasar gibi
birgok hastaligin temelinde rol oynayan olaylar1 6nlemekte biiyiik 6nem tasimaktadir
(Denis vd., 2013). Tiim bu faydal etkilerinden, gerek elmanin igslenmesi sirasinda gida
atig1 olarak atilmasi gerekse gida tarim ilaglarinin olusturdugu risk korkusu ile

insanlarin soyarak tiiketmesi ile mahrum kalinmaktadir (Erdogan ve Demirci, 2014).
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Meyvelerin biyoaktif bilesen miktarlar1 meyvenin ¢esidine ve olgunlasma siiresine

bagl olarak degismektedir (Erdogan ve Demirci, 2014).
D. Hipotez

Bu tez ¢alismasinda, elma kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenen T.
molitor larvalarinin antioksidan aktivitelerinde ve fenolik profillerinde meydana gelen
degisimin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, larvalarin kimyasal kompozisyonunda
meydana gelen degisimler ve yasamsal faaliyetleri de incelenmistir. Caligmanin

hipotezleri asagida verilmistir.

Ho: Elma kabugu ilave edilmis besiyerinde beslenen larvalarin antioksidan

aktivitesi degismemistir.

Hi: Elma kabugu ilave edilmis besiyerinde beslenen larvalarin antioksidan

aktivitesi artmustir.
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III. MATERYAL VE YONTEM

A. Materyal

Bu tez calismasi, Istanbul Aydin Universitesi Arastirma Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Calismada, Mira Canli Hayvan ve Bocek Turizm ingaat Tarim
Sanayi Co. (Antalya, Turkiye)’dan temin edilen Tenebrio molitor larvalar ile yerel
marketlerden temin edilen Starking ¢esidine ait olan elma kabuklari ve misir unu

kullanilmastir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan kimyasallar; metanol (HPLC-grade), etanol,
formik asit, CuClz, neocuproine, amonyum asetat, Na>CO3, formik asit, HCI, K2SOa,
CuSO45H20, NaOH, borik asit, Folin-Ciocalteu, gallik asit, NaNO, AICls, petrol eteri
analitik saflikta Merck ilag Ecza ve Kimya Tic. A.S.’den temin edilmistir.

B. Yontem

1. Atiklarin Hazirlanmasi

Starking cesidine ait yerel marketlerden temin edilen elmalar 6ncelikle yikanmig
ve daha sonra soyulmustur. Soyulan elma kabuklart -20°C’de dondurulmustur.
Dondurulan elma kabuklari liyofilizator kullanilarak kurutulmustur. Liyofilizatorde
(Teknosem, Istanbul, Tiirkiye) kurutma, 24 saat siire ile 0,001 mBar basing altinda -
55°C’de gergeklestirilmistir. Liyofilizatér yonteminde {iriin igindeki su siiblimasyon
yoluyla uzaklastirilarak kuruma saglanmaktadir. Bu sayede gidanin temel 6zellikleri
ve icerdigi degerli biyoaktif bilesenleri kaybetmeden kurumasi saglanmaktadir.
Kurutulan elma kabuklari, daha sonra paslanmaz celik 6giitiicii (IKA, Wilmington,
North Carolina, ABD) kullanilarak toz haline getirilmis ve analizlerde kullanilmak

tizere -20°C’de depolanmistir.
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2. Besiyerlerinin Hazirlanmasi

Calismada referans ve 3 deneme grubu olmak {izere 4 farkli besiyeri modeli
olusturulmustur. Referans grubunda (EA) 25 gram misir unu kullanilmistir. Toz haline
getirilen elma kabuklar1 1:1, 1:2 ve 1:4 oranlarinda misir unu ile karistirtlmis ve toplam
25 gram olacak sekilde kavanozlara aktarilmistir. Deneme gruplari i¢in kullanilan
oranlar su sekilde hazirlanmigtir: 1:1 (EB) (12,5 g misir unu + 12,5 g elma kabugu),
1:2 (EC) (8,25 g misir unu + 16,75 g elma kabugu) ve 1:4 (ED) (6,25 musir unu + 18,75
g elma kabugu). Hazirlanan kavanozlarin her birine 50 adet T. molitor larvasi ilave
edilmis ve 30°C’de inkiibasyona birakilmistir. Larval fermentasyonun 0., 4., 8. ve 12.
giiniinde kavanozlar inkiibasyondan alinmis ve larvalar toplanarak canlilik sayisi,
agirlik kazanimi ve hacim degerleri asagida detaylar1 verilen sekilde Ol¢lilmiistiir.
Larvalar ve larval fermentasyon sonrasi besiyeri sonraki analizler i¢in -20°C’de

depolanmustir.

3. Larva Agirhk Kazanimi ve Hacim Olciimii

Larval fermentasyon sonrasi kavanozlar etiivden alinmis ve her kavanozdaki
larva canlilik sayisi ve agirlik kazanimlari hassas terazi kullanilarak ol¢lilmiistiir.
Baglangic larva agirligina gore, canlilik sayisi (Denklem 1) ve agirlik kazanimi

(Denklem 2) asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmustir.

Denklem 1

inkiibasyon sonrasi canli larva sayist
Canlilik sayist (%) = Baslangic larva sayist x 100

Denklem 2

M1 - MO
Canlilik sayist

Agirlik kazanmi (mg) =

Denlem 2’de kullanilan M1: inkiibasyon sonrasi toplam agirlik, Mo: inkiibasyon 6ncesi
toplam agirliktir.

Larva hacimleri uzunluk, genislik ve kalinligin carpilmasi ile hesaplanmistir.
Larvalarin baslangigta sahip oldugu hacmin ve inkiibasyon sonrasi kazandigir hacmin
hesaplanmasinda 10’ar adet larva kullanilmis ve dijital kumpas yardimiyla 6lgtimler

almmistir. Hacim sonuglart mm?3 cinsinden verilmistir.
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4. Kimyasal Kompozisyon Analizleri

Agirlik kazanim tespit edilen larvalarin kimyasal kompozisyonunu belirlemek
amaciyla toplam protein, toplam yag, nem ve kiil analizleri yapilmistir. Karbonhidrat
miktar1 ise toplam agirliktan bu degerlerin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Yapilan

analizlerin detaylar1 asagida agiklanmustir.
a. Toplam protein analizi

Toplam protein miktarin1 belirlemek amaciyla Kjeldahl yontemi kullanilmistir
(AOAC, 2000). Cam tiiplere 0,5 g ornek tartilmis ve lizerine 12 g K2SO4, 0.3 g
CuS04.5H20 ve 25 mL H>SO4 eklenmis ve tiipler yakma iinitesine yerlestirilmistir.
Yakma iglemine 200°C ile baslanmis ve 30 dakikada bir kademli olarak arttirilmis ve
son olarak 400°C’de yakma islemi tamamlanmigtir. Yakma islemi tamamlanan
ornekler distilasyon iinitesine yerlestirilmis ve lizerine 100 mL %40°lik NaOH ilave
edilerek 5 dakika boyunca distilasyon yapilmistir. Distilatlara, indikator olarak
bromokresol yesili ve metil kirmizist eklenmis 25 mL borik asit (%4’lik) igeren
erlenlerde toplanmis ve daha sonra 0,1 N HCI ile titre edilmistir. Harcanan HCI
miktarma gore Orneklerin icerdigi protein miktari asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmistir. Sonuglar kuru madde (km) iizerinden % cinsinden ifade edilmistir.

Denklem 3

% Toplam protein= [(V:=Vo)x N x 14 x 6.25 x 100]/ (m x 1000)

Formiilde kullanilan N: HCI'nin normalitesini, m: numunenin agirligini (g), Vt: 6rnek
i¢cin harcanan HCI'nin mL cinsinden hacmini, Vo: sahit i¢in harcanan HCI'nin mL
cinsinden hacmini, 6.25: protein doniistim faktoriini, 14: nitrojenin molar kiitlesini
ifade etmektedir.

b. Toplam lipit analizi

Larvalarin lipit igerigi (AOAC, 2000)’de belirtilen Soxhlet ydntemi
kullanilarak yapilmistir. Kurutulmus larvalardan 0,5 g tartilmis ve Soxhlet aparatina
yerlestirilmistir. Cozgen olarak petrol eteri kullanilmis ve ekstraksiyon islemi 2 saat
stire ile gergeklestirilmistir. Daha sonra Rotary evaporatoér kullanilarak ¢6zgen

uzaklastirilmis ve toplam lipit miktar1 km tizerinden % olarak verilmistir.
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d. Nem analizi

Larvalarin nem analizi (AOAC, 2000) metoduna gore gravimetrik olarak
belirlenmistir. Orneklerin kurutulmas1 icin liyofilizatér kullanilmistir. Kurutma
sonrasi larvalar antioksidan aktivite tayini ve fenolik madde tayini igin
kullanilacagindan dolay1 kurutma islemi liyofilizatorde yapilmigtir. Kurutma iglemi 24
saat siire ile 0,001 mBar basing altinda -55°C’de yapilmistir. Larvalarin nem miktari

asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

Denlem 4

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

Formiilde kullanilan M1: Yas 6rnek agirligini (mg), M2: Kurutulmus 6rnek agirligin
(mg), m: Yas 6rnek agirligini (mg) ifade etmektedir.

e. Kiil analizi

Orneklerin kiil miktarlari (AOAC, 2000) metotuna goére gravimetrik olarak
belirlenmistir. Daras1 alinan krozelere 6rnekler koyularak tartilmistir. Tartilan 6rnekler
yakma firminda 550°C’de 6 saat siireyle yakilmistir. Yakma iglemi tamamlanan
ornekler desikatore alinarak sabit tartima gelmesi beklenmis ve agirliklar

kaydedilmistir. Orneklerin kiil miktar1 km cinsinden % olarak verilmistir.
f. Karbonhidrat tayini

Karbonhidrat tayini; larva toplam kuru agirligindan protein, lipit ve kiil miktart

c¢ikarilarak hesaplanmistir. Sonuglar km bazinda % cinsinden ifade edilmistir.

5. Fenolik Madde Ekstraksiyonu

Larvalarin ve larval fermentasyon sonrasi besiyerinin antioksidan aktivitelerini,
fenolik madde miktarin1 ve profilini belirlemek amaciyla ¢dzgen ekstraksiyonu
yontemi kullanilmistir. Larval fermentasyon sonrasi besiyerinden 1 g alinan numune
tartilarak falkon tiiplerine konulmustur ve iizerine 2,5 mL %80’lik metanol (%0,1
formik asit ilaveli) ilave edilerek 30 dakika ultrasonik banyoda tutulmustur. Daha
sonra falkonlar 10 dakika 4000 rpm’de santrifiij edilmis ve iistte kalan sivi kisim yeni
bir falkon tiipiine aktarilmistir. Kalan kat1 kisma tekrar 2,5 mL %80°’lik metanol (%0,1

formik asit ilaveli) eklenip ayn1 islemler tekrarlanmis ve santrifiij sonrasi elde edilen
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stvi kisimlar ayn1 falkonda toplanarak antioksidan aktivite ve fenolik madde analizleri

i¢in -20°C’de muhafaza edilmistir.

Larvalarin ekstraksiyonu i¢in 0,1 g 6rnek tartilarak iizerine 0,75 mL %80’lik
metanol (%0,1 formik asit ilaveli) ilave edilmis ve 30 dakika boyunca ultrasonik
banyoda tutulmustur. Ardindan 10 dakika 4000 rpm devirde santrifiij edilmistir. Stvi
kisim bagka bir falkona aktarilirken, kalan kat1 kisma tekrar 0,75 mL %80’lik metanol
(%0,1 formik asit ilaveli) eklenmis ve yukarida bahsedilen islemler aynen
tekrarlanmigtir. Sivi kisimlar tek bir falkonda toplanarak, antioksidan aktivite ve

fenolik madde analizleri i¢in -20°C’de depolanmustir.

6. Toplam Fenolik Madde (TPC) Miktarimin Belirlenmesi

Toplam fenolik madde igeriginin belirlenmesi i¢in Folin-Ciocalteu ydntemi
kullanilmistir (Singleton, Orthofer ve Lamuela-Raventds, 1999). Cam tiiplere 200 pL
uygun oranlarda seyreltilmis larva ve substrat ekstraktlart konulmustur. Ekstraktlarin
tizerine 1,5 mL Folin soliisyonu (0,2 N) eklenmis ve 6 dakika inkiibasyona
birakilmigtir. Daha sonra 1,2 mL Na>COsz (%7.5) eklenmis ve oda sicakliginda 90
dakika karanlik ortamda reaksiyona birakilmistir. Reaksiyon sonrasi oOrneklerin
absorbanslar1 765 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmustur. Okunan
absorbanslarin konsantrasyona ¢evrimi ig¢in gallik asit standardi kullanilarak
kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. Sonuglar, mg gallik asit esdegeri (GAE)/g km

cinsinden verilmistir.

7. Toplam Flavonoid Madde (TFC) Tayini

Toplam flavonoid madde igerigi kolorimetrik yontemle tespit edilmistir
(Dewanto vd, 2002). Bu yontemde 1 mL uygun seyreltmeleri yapilan larva ve substrat
ekstraktlart tiiplere konulmus ve iizerine sirasiyla 0,3 mL %5’lik NaNO2 (t=0 dk
aninda), 0,3 mL %10’luk AICI3 (t=5 dk aninda) ve 2 mL 1M NaOH (t=6 dk aninda)
ilave edilmistir. Son olarak 2,4 mL su ilave edilerek karistirilmig ve 510 nm dalga
boyunda spektrofotometrede absorbanslart1 okunmustur. Standart olarak katesin

kullanilmis ve sonuglar mg katesin esdegeri (CE)/100 g km olarak ifade edilmistir.
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8. Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Antioksidan aktivitenin belirlenmesi i¢in DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ve
CUPRAC (Bakir indirgeyici antioksidan kapasitesi) analizleri yapilmistir. Orneklerin
DPPH radikalini siipiirme etkileri 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikalinin mor-menekse
renginin giderilmesi yoluyla 6l¢iilmektedir. CUPRAC yonteminde ise Orneklerin
antioksidan aktivitesi bakir iyonunu indirgeme kapasitesine gore belirlenmektedir. Bu

yontemlerin detaylar1 asagida verilmistir.
a. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) analizi

DPPH analizi, Rai ve digerlerinin, (2006) yontemine gore yapilmistir. Bu
yontemde 0,1 mL uygun oranlarda seyreltilmis larva ve substrat ekstraktinin tizerine 2
mL DPPH soliisyonu eklenmistir. Daha sonra 30 dakika boyunca oda sicakliginda ve
karanlik ortamda bekletilen Orneklerin absorbanslar1 517 nm dalga boyunda
spektrofotometrede okunmustur. Antioksidan aktivite sonuglart mg trolox esdegeri
(TE)/100 g cinsinden ifade edilmistir.

b. CUPRAC (Bakir Indirgeyici Antioksidan Kapasitesi) analizi

CUPRAC analizi Apak ve digerlerinin, (2004) belirledigi yontem kullanilarak
yapilmigtir. Uygun oranlarda seyreltilmis 1 mL larva ve substrat ekstrakti, 1 mL.(107
mM), 1 mL neokuproin (7,5 mM) ve 1 mL NHas (pH 7,0) ile karistirilmistir. Hemen
ardindan 1 mL distile su karisima ilave edilerek oda sicakliginda karanlik ortamda 30
dakika bekletilmistir.  Orneklerin  absorbans1 450 nm dalga boyunda
spektrofotometrede okunmustur. Sonuglar mg TE/100 g km olarak verilmistir.

9. HPLC Analizi ile Fenolik Madde Profilinin Tespiti

Larva ve substrat ekstraktlarinda bulunan fenolik bilesiklerin belirlenmesi
amaciyla HPLC cihazi ile fenolik profil analizi Capanoglu ve digerlerinin, (2008)
yontemine gore yapilmistir. Ekstraktlar, 0,45 pm’lik filtrelerden gecirildikten sonra
HPLC sistemine verilmistir. HPLC sistemi Waters 600 kontrol birimi, Waters 996
photodiodearray (PDA) dedektor ve 40 °C’deki kolon inkiibatoriinden olusmaktadir.
Kullanilan kolon, C18 kolondur (25 cm x 4.60 mm, Sum). Cozgen sistemi olarak A
(%0,05 trifloroasetik asit ile asitlendirilmis su) ve B (%0,05 trifloroasetik asit igeren

asetonitril) kullanilmistir. Akis hiz1 dakikada 1 mL seklinde ayarlanmis ve ekstrakttaki
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bilesenlerin ayrilmasi, %5’den %30’a kadar ¢ikan lineer asetonitril gradiyenti
kullanilarak 60 dakikalik analiz siiresince gergeklestirilmistir. Orneklerde tespit edilen
gallik ve sinamik asit 280 nm dalga boyunda tanimlanirken, kuersetin tiirevleri 360
nm dalga boyunda tanimlanmistir. Elde edilen piklerin tanimlamalari mevcut
standartlar kullanilarak yapilirken, alan-konsantrasyon ¢evrimi standartlar ile

hazirlanan kalibrasyon egrileri ile yapilmistir. Sonuglar pg/g km cinsinden verilmistir.

10. istatistiksel Analiz

Tiim denemeler ii¢ tekrarli olarak yapilmistir. Istatiksel analizler Minitab 18
(Minitab Inc. Coventry, ingiltere) programm kullanilarak yapilmistir. Ornekler
arasindaki farkliliklar One-way Anova kullanilarak Tukey farklilik testine gére 0,05

O6nem diizeyinde belirlenmistir.
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IV. BULGULAR VE TARTISMA

A. Larvalarin Agirhik Kazanimi ve Hacimlerinin Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasi, misir unu ile beslenen bir referans grubu ve 1:1, 1:2, 1:4
oranlarinda misir unu:elma kabugu ile beslenen ii¢ farkli ¢alisma grubundan
olugsmaktadir. Referans ve ¢alisma gruplari, fermentasyonun 0., 4., 8. ve 12. giinlerinde
inkiibasyondan alinarak agirlik kazanimlari, canlilik sayisi ve hacim Ol¢iimleri
yapilmistir. Yapilan Ol¢limler sonucunda 1:2 ve 1:4 oraninda hazirlanan calisma
gruplarina ait larvalarin agirlik kazanimlarina bakildiginda istatistiksel olarak anlamli
bir artis olmadig1 belirlenmis olup analizlere 1:1 oraninda hazirlanmis ¢alisma grubu
ile devam edilmistir (sonuglar gosterilmemistir). ilerleyen kisimlarda referans besiyeri

EA, 1:1 misir unu:elma kabugu ile hazirlanan besiyeri ise EB olarak ifade edilecektir.

Cizelge 5’de, EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin 0., 4., 8. ve 12.
giinlerdeki agirlik kazanimlari verilmistir. Fermentasyon siiresinin artig1 ile her iki
besiyerinde de agirlik kazanimi istatistiksel olarak anlamli bir artig gostermistir
(p<0,05). EA besiyerinde beslenen larvalar 12. giin sonunda baslangica gore %58,65
oraninda agirlik artigi gosterirken, EB besiyerinde beslenen larvalarda ise %62,21
oraninda agirlik artis1 gozlenmistir. Cesitli diyet modellerinin varligir boceklerde
agirlik kazanimini etkilemektedir (Nijhout, 2003). Yapilan benzer bir ¢aligmada prina
ve bugday ile beslenen T. molitor larvalarinin biiyiime performansinda artis saglandigi

goriilmistiir (Ruschioni vd, 2020).
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Cizelge 5 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin agirlik kazanimlar

EA (mg) (X £SS)” EB (mg) (X£SS)
0. Giin 5,58 £ 0,28" 5,58 £ 0,288
4. Giin 6,39 + 0,98° 6,51 + 0,978
8. Giin 7,82 + 0,60% 7,00 + 0,8548
12. Giin 8,85 + 1,452 9,05 + 1,04

“Ortalama deger + standart sapma
Aynut siitunda farkl harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

Cizelge 6’da EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin 0., 4., 8. ve 12.
giinlerdeki hacimleri verilmistir. Fermentasyon siiresince EA ve EB besiyerinde
beslenen larvalarin hacim artiglar1 12. glin sonunda baslangica gore istatistiksel olarak
anlamli bir artis gostermistir. EA besiyerinde beslenen larvalarin hacimleri %47,48
oraninda artarken EB besiyerinde beslenen larvalarin hacimleri ise %74,10 oraninda
artmistir. Sekil 2’de ise EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin gorselleri
bulunmaktadir. Hacim artis1 ve agirlik kazaniminin fermentasyon stiresi ile birlikte

arttig1 gorselde de goriilmektedir.

Cizelge 6 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin hacim degerleri

EA(mm3)(X £ SS)” EB(mm?3)(X £ SS)
0. Giin 27,72 +9,75° 27,72 + 9,75
4. Giin 30,63 + 11,62° 40,52 + 12,848
8. Giin 32,31+ 11,22° 39,27 + 9,578
12. Giin 40,88 + 13,572 48,25 + 11,524

“Ortalama deger =+ standart sapma
Ayni siitunda farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).
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0.giin 4. giin 8. glin 12.gln 0.gln 4. giin 8.giin 12. giin
Sekil 2 Larvalarin goriintiisii(A: EA besiyerinde beslenen larvalar, B: EB besiyerinde
beslenen larvalar)

Baslangigta her bir besiyerine ilave edilen 50 adet larvanin, 12 giin fermentasyon
sonrasi canlilik oran1 EA besiyerinde beslenen larvalarda %96,6 iken, EB besiyerinde
beslenen larvalarda %99,3 olarak bulunmustur. Bu durumda elma kabugu ile
zenginlestirilmis besiyerinde larvalarin canli kalma oranlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tan ve digerlerinin, (2018) yaptigi bir c¢alismada, T. molitor
larvalarinin canlilik orani muz kabuklar1 (%97,5) ile beslenen larvalarda en yiiksek
oranda bulunurken, bunu sirasiyla karpuz kabugu (%95,0), karpuz kabugu+muz
kabugu+yumurta kabugu karisimi (%94,6), beyaz ekmek (kontrol grubu, %90,4) ve
yumurta kabugunun (%86,4) izledigini rapor etmislerdir. T. molitor larvalar1 diyet lif
igerigi yiiksek atiklarla beslendiginde biiylime performanslari daha iyi olmaktadir. Tan
ve digerlerinin, (2018) yaptigi ¢alismada en fazla biiyiime performasmin yiiksek
miktarda diyet lif igeren muz kabuklarinda goriilmesi ve bu tez ¢alismasinda elma
kabuklar ile zenginlestirilmis besiyerinde biiyiime performasinin kontrol grubuna

oranla daha ytiksek olmasi bu durumu kanitlar niteliktedir.

B. Kimyasal Kompozisyon

Sekil 3’de EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin fermentasyon siiresince
kimyasal kompozisyonunda meydana gelen degisim verilmistir. Larvalarin
baslangictaki nem miktar1 %69,5 iken, EB besiyerinde beslenen larvalarda 12. giin
sonunda nem miktart %47,4’¢ diismiis, EA besiyerinde beslenen larvalarda ise
%50,5’e diismistiir. T. molitor larvalarmin diisiik nem igerigine sahip organik

atiklarda bile gelisim gosterebilecegi bilinmektedir (Huis, 2013).
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Sekil 3 EA (a) ve EB (b) besiyerinde beslenen larvalarin kimyasal kompozisyonlari.

Larvalarin baslangic kimyasal kompozisyonu kuru madde cinsinden %47,17
lipit, %30,59 protein, %1,05 kil ve %21,19 karbonhidrat olarak bulunmustur. EA
besiyerinde beslenen larvalarin kimyasal kompozisyonu 12. giin sonunda kuru madde
cinsinden %34,54 lipit, %34,78 protein, %1,81 kiil ve %28,87 karbonhidrat olmak
lizere degisim goOstermistir. EB besiyerinde beslenen larvalarin  kimyasal
kompozisyonu ise 12. giin sonunda kuru madde cinsinden %37,67’si lipit, %32,51’i

protein, %1,87’u kiil ve %27,95’i karbonhidrat olarak belirlenmistir.

Cizelge 7 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin lipit i¢erigindeki degisimler

Lipit (%)
Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
EA 47,178 44,16" 35,35° 34,53°
EB 47,177 38,428 37,568 37,678

*: Her satirda verilen farkli harfler, giinler arasindaki farkliligi gostermektedir (P<0,05).
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Larvalarin EA ve EB besiyerinde fermentasyon siiresince lipit miktarindaki
degisim Cizelge 7°de verilmistir. EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin lipit
iceriginde 12. giin sonunda sirastyla %26,9 ve %20,1’lik bir diisiis gbzlenmistir. EA
besiyerinde beslenen larvalarin lipit igeriginde, EB besiyerinde beslenen larvalara
kiyasla daha fazla bir diisiis goriilmiistiir. Bu durum, elma kabugu ile zenginlestirilmis
besiyerinde larval gelisimin referans besiyerine gore daha uygun olmasi ile
aciklanabilir. Larvalardaki lipit miktarlar1 diyetten gelmekte veya onlar tarafindan
sentezlenmekte olup viicutta depolanir, pargalanir, islenir ve daha sonra kullanim
yerine tagmir. Yiiksek enerji ihtiyact oldugu donemlerde ise enerji deposu gorevi
gormektedir (Lucas, Oliveira, Rocha ve Prentice, 2020). Larvalardaki yag
miktarindaki bu azalmanin enerjideki doniisiim i¢in kullanmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Literatiirde, larvalarin lipit igeriginin kullanilan substrat
bilesiminden etkilendigi rapor edilmektedir. Havug ile zenginlestirilmis besiyerinde
beslenen T. molitor larvalarinin lipit igerigi, azalan nem miktari ile herhangi bir
degisim gostermemistir (Oonincx vd., 2015). Ancak, Urs ve Hopkins, (1973)’in
yapmis oldugu bir ¢calismada besiyerinin nem igerigi arttikca lipit iceriginde de artis
oldugu rapor edilmistir.Oonincx ve digerlerinin, (2015) yaptig1 bir caligmada referans
besiyeri ile beslenen T. molitor larvalariin toplam lipit igerigi farkli oranlarda lipit ve
proteinlerle zenginlestirilmis besiyerinde beslenen larvalara kiyasla daha yiiksek
bulunmus ve zenginlestirilmis besiyerinde beslenen larvalarin lipit i¢eriklerinin genis

bir aralikta degistigini rapor etmislerdir.

Cizelge 8 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin protein igerigindeki degisimler

Protein (%)"

Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
EA 30,59° 31,17° 33,16" 34,78°
EB 30,59°¢ 36,184 36,114 32,518

*: Her satirda verilen farkli harfler, giinler arasindaki farklilig1 gostermektedir (P<0,05).

Protein miktarlarindaki degisim incelendiginde, EA besiyerinde beslenen

larvalarin protein igerikleri %30,59°dan 12. giin sonunda maksimum degeri olan
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%34,78’¢ ylkselmistir. EB besiyerinde beslenen larvalarin protein igerigi ise
%30,59’dan 4. giin sonunda %36,18’¢ yiikselmis ve 8. giinde protein igeriginde
istatistiksel olarak anlamli bir degisim goriilmemistir. Ancak, 12. giin sonunda bir
miktar  diisiis  gbzlenmistir. Tim  gruplar  birlikte istatistiksel — olarak
degerlendirildiginde, EB besiyerinde beslenen larvalarin 4. ve 8. glinde sahip oldugu
protein miktar1 digerlerine kiyasla anlamli olarak yiiksek bulunmustur. Yapilan bir
calismada bitki atiklari ile beslenen T. molitor larvalarinin, kontrol grubuna oranla
daha yiiksek protein ve daha diisiik yag i¢erigine sahip oldugu belirtilmistir (Li, Zhao
ve Liu, 2013). Tan ve digerlerinin, (2018) yapmis oldugu bir ¢alismada T. molitor
larvalar1 ekmek igeren bir besiyerinde beslendiginde protein miktar1 %41,51 iken muz
kabuklar1, karpuz kabugu, yumurta kabugu iceren besiyerinde beslendiginde sirasiyla
%38,53, %43,38 ve %42,49 olarak bulunmustur. Farkli diyet uygulamalar1 larvalarin
protein igeriginde istatistiksel olarak anlamli sonuglar vermemistir. Literatiirde farkl
sonuglarin  bulunmasi, kullanilan substratlarin  farkliligindan  kaynaklandigini
diistindirmektedir. Ayrica, T. molitor larvalarinin liften zengin bir diyetle beslenmesi,
daha yiiksek protein ve daha diisiik lipit miktarina sahip olmasina sebep olmaktadir.
Bu durum ise literatiirde, larvalarin viicutlarinda yiiksek proteine sahip olmalarindan
dolay1 yag depolayamadigi seklinde aciklanmistir. Diyetteki lif oraninin degistirilmesi
ile protein ve yag orani ayarlanmig larvalar yetistirmek miimkiin olabilmektedir

(Zhang vd., 2019)

Cizelge 9 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin kiil igerigindeki degisimler

Kiil (%)
Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
EA 1,05° 1,852 1,95 1,812
EB 1,058 1,814 1,894 1,874

*: Her satirda verilen farkli harfler, giinler arasindaki farklilig1 gostermektedir (P<0,05).

EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin fermentasyon siiresince degisimi
Cizelge 9°da verilmistir. Her iki grup icin de, larvalarin kiil miktar1 4. giinde baslangi¢

kiil miktarindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gdstererek artmistir (p<<0,05).
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Ancak fermentasyonun diger giinlerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gozlenmemistir. Harsanyi ve digerlerinin, (2020) yapmis oldugu bir ¢alismada, sebze
atiklar1 ve bahge atiklar1 ile beslenen T. molitor larvalarinin kiil igerigi kontrol grubuna
(tavuk yemi) oranla daha yiiksek bulunmustur. (Mancini vd., 2019)T. molitor
larvalarmi ekmek, kurabiye ve her ikisinin 1:1 kombinasyonu ile beslemisler ve
larvalarin kiil miktarlarini sirasiyla %1,88, 9%0,70 ve %1,29 bulmuslardir. Bu durum
larvalarin gelisimi i¢in kullanilan substratlarin kiil miktariyla orantili olmasi seklinde
aciklanabilir.

Cizelge 10 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin karbonhidrat i¢eriginde meydana
gelen degisim

Karbonhidrat (%)"

Baslangi¢ 4. giin 8. giin 12. giin
EA 21,19° 22,82° 29,552 28,882
EB 21,19¢ 23,608 24,448 27,95

“: Her satirda verilen farkli harfler, giinler arasindaki farkliligi gostermektedir (P<0,05).

Karbonhidrat miktarina bakildiginda, larvalarin baslangi¢ degeri %21,19 iken
EA besiyerinde beslenen larvalarda 8. giinde maksimum degerine ulagsmis, ancak 12.
giinle kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir (Cizelge 10).
EB besiyerinde beslenen larvalarda 4. giin baslangi¢ karbonhidrat degerine kiyasla
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriiliirken, 8. giinde bir fark bulunamamuistir.
Ancak, 12. giinde istatistiksel olarak anlamli bir sekilde artis géstermis ve maksimum
seviyesine ulasmigtir (p<0,05). EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin 12. giinde
icerdigi karbonhidrat miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig
goriilmiistlir. Larvalarin fermentasyon sonuna dogru karbonhidrat miktarinda goriilen
artis, larvalarin biliylimeleri ile birlikte kitin tabakasinda meydana gelen artis ile

aciklanabilir (Zhang vd., 2019)
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C. Fenolik Bilesik Analizi

1. Toplam Fenolik Madde Miktar1 (TPC)

EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin fermentasyon stiresince TPC
miktarinda meydana gelen degisim Sekil 4’de gosterilmistir. EB besiyerinde beslenen
larvalarin TPC miktar1 baglangicta 1911,31 mg GAE/g iken 8 giin fermentason sonrasi
maksimum seviyesine (2165,19 mg GAE/Q) yiikselmistir. EA besiyerinde beslenen
larvalarm en yiiksek TPC miktar1 8. giinde goriilmiistiir. Istatistiksel olarak
karsilastirildiginda her iki besiyerinde de beslenen larvalarin 8. giindeki TPC
miktarlarinda anlamli bir fark olmadigi goériilmiistiir (p>0,05). EA ve EB besiyerinde

beslenen larvalarin TPC miktarlar1 12. giinde istatistiksel olarak azalma goriilmiistiir.

Larval fermentasyon sonra EA ve EB besiyerinin TPC miktarindaki degisim
incelenmis ve sonuglar Sekil 5’de verilmistir. EA besiyerinin TPC miktar1 baslangigta
168,15 mg GAE/g iken 12. giin sonunda bu deger 189,68 mg GAE/g’a yiikselmistir.
Ancak, EA besiyerinin TPC miktar1 larval fermentasyon siiresince istatistiksel olarak
anlamli bir degisiklik gostermemistir. EB besiyerinin TPC miktar1 255,89 mg
GAE/g’dan 8. giin sonunda 531,06 mg GAE/g yiikselmis, 12. giinde ise bu deger
400,82 mg GAE/g’a diismiistiir (p<0,05). EA besiyerinin EB besiyerine kiyasla daha
yliksek TPC miktarina sahip olmasi fenolik maddeler acisindan zengin olan elma

kabugu ile zenginlestirilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin TPC miktarlarindaki degisim. Ayni1
grupta farkli harfler ile gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).
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Sekil 5 Larval fermentasyon sonrast EA ve EB besiyerlerinin TPC miktarlarindaki
degisim. Ayn1 grupta farkli harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir
(p<0.05).

Literatiirde elma kabugunda bulunan TPC miktarinin %88’inin bagli formda
bulundugu rapor edilmistir (Gulsunoglu vd., 2019). Baghh formda bulunan fenolik

bilesikler hiicre duvari bilesenlerine (pektin, seliiloz, lignin, hemiseliiloz) bagli formda
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bulunmaktadir. Bagli formda bulunan fenolik bilesikler alkali, asit veya fermentasyon
uygulamalar1 ile serbest hale gecebilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda da larval
fermentasyon sonrasi EB besiyerinde TPC miktarinin artmasi larvalarin sahip oldugu
ekstraseliiler enzim sistemleri ve bagirsak mikrobiyotasi sebebiyle elma kabuklarmin
seliilozik yapisinin pargalanmasi ve bagl fenoliklerin salinmasi seklinde agiklanabilir

(Willis vd., 2010)

2. Toplam Flavonoid Madde Miktar1 (TFC)

Flavonoidler fenolik bilesiklerin bir alt grubudur ve bitkilerde en ¢ok bulunan
ikincil metabolit tirtinleridir (Mutha ve dig., 2021). Elma kabugunda yiiksek miktarda
flavonoid grubu fenoliklerden kuersetin ve tiirevleri bulunur (Gulsunoglu ve dig.,
2019). Bu sebeple flavonoid madde miktarinin belirlenmesi 6nemlidir. EA ve EB
besiyerinde beslenen larvalarin TFC miktarinda fermentasyon siiresince meydana
gelen degisim Sekil 6’da verilmistir. Larval fermentasyon sonrast EA ve EB

besiyerlerinin TFC miktarina ait veriler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin TFC miktarlarindaki degisim. Ayni
grupta farkli harfler ile gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).

EB besiyerinde beslenen larvalarin baslangi¢c TFC miktar1 218,16 mg CE/100
g iken 12. giin sonunda 224,46 mg CE/100 g’a yiikselmistir. Ancak fermentasyon

stiresince goriilen bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunamamuistir. EA besiyerinde
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beslenen larvalarin baslangic TFC miktar1 218,16 mg CE/100 g’dan 186,39 mg
CE/100 g’a azalmis olsa da fermentasyon siiresince istatistiksel olarak anlamli bir

degisim gozlenmemistir (p>0,05).
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Sekil 7 Larval fermentasyon sonrast EA ve EB besiyerlerinin TFC miktarlarindaki

degisim. Ayni grupta farkl harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir
(p<0.05).

EB besiyerinin TFC miktar1 baslangi¢ (63,25 mg CE/100 g) degeri ile 4. ve 8.
giinde anlamli bir degisim gostermezken (p>0,05), 12. giin sonunda 43,61 mg CE/100
g’a dismiistiir (p<0,05). EA besiyerinin baslangic TFC miktar1 13,35 mg CE/100 ¢
iken 8. Gilinde 24,80 mg CE/100 g ve 12. giinde 13,32 mg CE/100 g bulunmustur.
Ancak EA besiyerinin larval fermentasyon sonrast TFC miktar1 giin bazinda

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermemistir (p>0,05).
D. HPLC ile Fenolik Profil Analizi

EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin fermentasyon siiresince fenolik
profilinde meydana gelen degisim sirastyla Cizelge 11 ve Cizelge 12°de verilmistir.
Sekil 8’de ise basglangi¢ larva ve 12 giin EB besiyerinde beslenen larvalarin HPLC
kromatogramlari verilmistir. EA besiyerinde beslenen larvalarda gallik ve sinamik asit
tanimlanmistir. Gallik asit miktar1 fermentasyon siiresince istatistiksel olarak bir

degisiklik gostermezken, sinamik asit miktar1 fermentasyon siiresince azalmistir. EB
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besiyerinde Dbeslenen larvalarda da gallik ve sinamik asit tanimlanmis ve bu
fenoliklerin miktarlar1 fermentasyon siiresince istatistiksel olarak bir farklilik
gostermemistir. Ancak, EB besiyerinde beslenen larvalarda sinamik asit miktar

referans gruba gore 4. ve 8. ve 12. giinlerde daha ytiksek bulunmustur.
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Sekil 8 Baslangi¢ larvalarin (A) ve 12 giin EB besiyerinde beslenen larvalarin (B)
280 nm’deki HPLC kromatogramlart (1: gallik asit, 2:sinamik asit)
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Cizelge 11 EA besiyerinde beslenen larvalarin fermentasyon siiresince fenolik
profilindeki degisim

Fenolik Konsantrasyon (ug/g km)
bilesik Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
Gallik asit 173+18,8"  162,1+42,5% 154,5434,7%  156,59+8,26"

Sinamik asit  53,53+5,89%  41,66+9,7148 23 92+3 798 23,91+4,678

*: Her satirda verilen farkl harfler, giinler arasindaki farklilig1 gostermektedir (P<0,05).

Cizelge 12 EB besiyerinde beslenen larvalarin fermentasyon siiresince fenolik
profilindeki degisim

Fenolik Konsantrasyon (ug/g km) "~
bilesik Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
Gallik asit 173+18,8% 124,514,224 168+31,2%  138,66+4,034

Sinamik asit  53,53+5,894 45,36+12,224 43,03£3,89%  39,98+3,224

“: Her satirda verilen farkli harfler, giinler arasindaki farklilig1 gostermektedir (P<0,05).

Larval fermentasyon sonras1 EB besiyerinin fenolik profili incelenmis ve
sonuglar Cizelge 13’de gosterilmistir. EB besiyerinde 4 kuersetin tiirevi tespit
edilmistir. Bundan sonraki kisimlarda farkli kuersetin tiirevleri KT1, KT2, KT3 ve
KT4 kisaltmalar1 seklinde kullanilacaktir. HPLC-PDA analizinde elde edilen UV
spektrumlar kuersetin standardi ile tanimlanmis, ancak farkli tutulma zamaninda ¢ikan
piklerin kuersetinin hangi tiirevi oldugu standard eksikligi sebebiyle tam olarak
tanimlanamamustir. ilerleyen calismalarda LC-MS/MS cihazinda bu tanimlamalar

yapilabilir. Fakat bu tez ¢aligmasi kapsaminda bu analiz yapilmamugtir.
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Cizelge 13 Larval fermentasyon sonrasi EB besiyerinin fenolik profilindeki degisim

Fenolik Konsantrasyon (ng/g km) "

bilesik Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
KT1 81,1+1,424 38,69+10,688 43,640,638 70,143,414
KT2 29,70+0,578 31,97+3,028  3997+0,81%  27,18+1,268
KT3 38,31+1,58" 33,849,514 32,92+14,12%  35,83+2,68"
KT4 46,351,498 57,75£3,29%  56,38+2,3A 47,22+0,298

“: Her satirda verilen farkli harfler, giinler arasindaki farklilig1 gostermektedir (P<0,05).

Elde edilen sonuglar dogrultusunda KT1 diger tiirevler icinde en yiiksek
konsantrasyona sahiptir. KT1, 4. ve 8. giinlerde baglangica gore bir diisiis gosterirken
12. giinde tekrar yiikselmistir. KT2 ise fermentasyonun 8. giiniinde en yiiksek
seviyesine ulasirken 12. gilinde tekrar bir diisiis gozlenmistir. KT3 fermentasyon
stiresince istatistiksel olarak herhangi bir degisim gostermemistir. KT4 ise
fermentasyonun 4. ve 8. giinlerinde en yliksek seviyesine ulasirken 12. giinde tekrar

baslangi¢ seviyesine geri donmiistiir.

E. Antioksidan Aktivite Analizi

EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin ve larval fermentasyon sonrasi
besiyerinin antioksidan aktivitesi iki farkli 6l¢iim metodu olan DPPH ve CUPPRAC
yontemleri kullanilarak tespit edilmistir. CUPRAC yonteminde, bakir iyonlarinin
indirgenmesi ile antioksidan aktivite tayini yapilirken, DPPH’de ise DPPH radikalinin
stipiiriilmesi ile aktivite tayini yapilmaktadir. En az iki farkli antioksidan yonteminin
kullanilmasi, analiz edilen 6rneklerin antioksidan aktivitesini daha net bir sekilde

ortaya koyabilmek agisindan 6nemlidir.

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

DPPH analizi sonucunda EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin antioksidan
aktivitesinde meydana gelen degisim Sekil 9°da gosterilmistir. EB besiyerinde
beslenen larvalarin baslangic DPPH aktivitesi 498,4 mg TE/100 g iken 12. giin
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sonunda 305,7 mg TE/100 g’a diismiistiir. Fermentasyonun 4. giiniinde istatistiksel
olarak anlamli bir diislis gozlenmis, ancak diger gilinlerde meydana gelen degisim
istatistiksel olarak anlamli bulunamamistir. EA besiyerinde beslenen larvalarda 8.

giinde baglangica gore istatistiksel olarak anlamli bir diislis goriilmiistiir.
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Sekil 9 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin DPPH aktivitesinde meydana gelen
degisim. Ayn1 grupta farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir
(p<0,05).

Larval fermentasyon sonucu EA ve EB besiyerinin DPPH aktivitesinde meydana
gelen degisim Sekil 10°da verilmistir. EA besiyerinin DPPH aktivitesi baslangicta
23,37 mg TE/100 g iken 12. giin sonunda 42,26 mg TE/100 g’a istatistiksel olarak
anlamli bir artig gostermistir. EB besiyerinin baslangic DPPH aktivitesi 91,63 mg
TE/100 g iken 8. giin sonunda 124,16 mg TE/100 g’a istatistiksel olarak anlamli bir
sekilde artarak maksimum seviyesine ulasmistir. Ancak, 12. giinde 97,91 mg TE/100

g’a diismiis ve baslangic seviyesine geri donmiistiir.
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Sekil 10 Larval fermentasyon sonrasi EA ve EB besiyerinin DPPH aktivitesinde
meydana gelen degisim. Ayni grupta farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden
farklidir (p<0,05).

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, EB besiyerinin TPC miktar1 8. giinde
diger giinlere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. EB besiyerinde TPC miktar1 ve DPPH
antioksidan aktivite sonuglar1 arasinda Pearson korelasyonuna gore pozitif yonlii

(r=0,775) giiclii bir iligki bulunmaktadar.

2. CUPRAC (Bakir Indirgeyici Antioksidan Kapasitesi) Analizi

EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin CUPRAC aktivite sonuglart Sekil 11°de
verilmistir. EB besiyerinde beslenen larvalarda baslangic CUPRAC aktivite degeri
2009,89 mg TE/100 g iken 12 giin boyunca yapilan fermentasyonda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunamamigtir. EA besiyerinde beslenen larvalara bakildiginda

EB besiyerinde oldugu gibi istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik gézlenmemistir.

Larval fermentasyon sonrast EA ve EB besiyerinin CUPRAC aktivitesinde
meydana gelen degisim Sekil 12’de gosterilmistir. EB besiyerinde maksimum aktivite
8. giinde goriliirken diger giinler arasinda istatistiksel olarak bir farklilik
bulunamamistir. Baslangic CUPRAC aktivitesi 385,50 mg TE/100 g iken 8. giin
sonunda 501,45 mg TE/100 g’e yiikselmistir. EA besiyerinde ise baslangic CUPRAC
aktivitesi 178,14 mg TE/100 g iken 12. giin sonunda anlamli bir sekilde artarak
maksimum seviyesine (281,50 mg TE/100 g) ulasmistir. DPPH aktivitesinde oldugu
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gibi, EB besiyerinin CUPRAC aktivitesi ile TPC miktar1 arasinda Pearson
korelasyonuna gore pozitif yonlii (r=0,710) giiglii bir iligki bulunmaktadir.
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Sekil 11 EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin CUPRAC aktivitesindeki
degisim. Ayn1 grupta farkli harf ile gosterilenler birbirinden farklidir (p<0,05).
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Sekil 12 Larval fermentasyon sonrasi EA ve EB besiyerinin CUPRAC

aktivitesindeki degisim. Ayni grupta farkli harf ile gosterilenler birbirinden farklidir
(p<0,05).
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V. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, farkli konsantrasyonlarda elma kabugu ile zenginlestirilmis
besiyerinde beslenen T. molitor larvalarinin fenolik madde miktar1 ve profillerinin
ortaya konulmasi ve antioksidan kapasitesindeki degisim incelenmistir. Ayrica,
larvalarin gelisme performansi ve kimyasal kompoziyonu da belirlenmistir. Farkli
konsantrasyonlarda (1:1, 1:2 ve 1:4) yapilan denemeler sonucunda en iyi veriler 1:1
oraninda kullanilan EB besiyerinde elde edilmistir. Diger konsantrasyonlarla
karsilastirildiginda, EB besiyerinde beslenen larvalarda daha fazla agirlik kazanima,
hacim ve canlilik oran1 goriilmiistiir. EB besiyeri kontrol grubu ile kiyaslandiginda ise
daha fazla agirlik kazanimi, hacim ve canlilik orani tespit edilmistir. Bitkisel atiklarla
zenginlestirilmis besiyerleri larvalarin gelisim performanslarini = arttirict  etki
gostermektedir. Bu sebeple larvalarin beslenmesinde bitkisel atiklarin biiyiik bir

potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.

Kullanilan diyet modeli sonucunda, EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin
lipit miktarinda azalma goriiliirken, protein, kiil ve karbonhidrat miktarinda artis
goriilmistiir. Farkli besiyeri kullanimu ile farkli kimyasal kompozisyona sahip larvalar
tiretmek miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan elma kabuklari, yag ve
protein agisindan 1iyi bir kaynak konumunda degilken, lif ve antioksidanlar agisindan
1yl bir kaynaktir. Yiiksek lif icerigine sahip atiklar ile beslenen larvalarda yiiksek
protein ve diisiik lipit igerigi ile sonuglanirken, yiiksek nem icerigine sahip besiyerinde
beslenen larvalarda yiiksek lipit miktar1 goriilebilmektedir. Bu sebeple, larvalarin
kullanim amacina gdre besiyerinin kimyasal kompozisyonunun ayarlanmasi gerekli

olmaktadir.

Larvalarin TPC sonuglarina gore en yiiksek konsantrasyon hem EA hem EB
besiyerinde beslenen larvalarda 8. giinde maksimum diizeyine ulastig1 goriilmiistiir.
Larval fermentasyon sonrast EA besiyerinde herhangi bir degisim gozlenmezken EB
besiyerinde maksimum TPC miktar1 8. giinde bulunmustur. Larval fermentasyon

sonrast EB besiyerindeki TPC sonugclar1 ile antioksidan analiz sonuglar1 arasinda
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pozitif yonlii bir korelasyon bulunmustur. EA ve EB besiyerinde beslenen larvalarin
antioksidan aktiviteleri DPPH yonteminde baslangica gore bir diisiis gozlenirken,
CUPRAC analizinde ise baslangica kiyasla anlaml1 bir farklilik gdstermemistir. iki
yontem sonucunda bulunan farkli sonuglar, antioksidanlarin farkli radikallere karsi

farkli reksiyon gostermesi ile agiklanabilmektedir.

HPLC analizi sonucunda larvalarda gallik ve sinamik asit tespit edilmistir. EB
besiyerinde beslenen larvalarda fermentasyon siliresince anlamli bir farklilik
goriilmemistir. EA besiyerinde beslenen larvalarda ise gallik asit miktarinda anlamli
bir degisim gbzlenmezken, sinamik asit miktarinda azalma goriilmiistiir. EB
besiyerinde baslangigta dort farkli kuersetin tiirevi tespit edilmistir. Larval
fermentasyon sonrast EB besiyerinde ii¢ kuersetin tiirevinde artis tespit edilirken
digerinde farklilik tespit edilememistir. Elma kabugu fenolik bilesiklerden kuersetin
ve tiirevlerini icermektedir. Larval fermentasyon sonrasi bazi kuersetin tlirevlerinde
artis olmasi larvalarin salgiladigi enzimler vasitasiyla bagl formdan serbest forma
gecerek artis gosterebilmektedir. Ayrica, kuersetin tiirevlerinin birbirine doniistimii de
miimkiin olabilmektedir. Ancak, bu mekanizmanin tam olarak ag¢iklanabilmesi i¢in

ileri kromatografik yontemlerin kullanilarak tanimlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, elma kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinde T. molitor
larvalarimin yasamsal faaliyetleri kontrol gruba kiyasla daha yiliksek bulunurken,
antioksidan aktivite ve fenolik birikimi ile ilgili beklenen sonuclara ulagilamamistir.
Ilerleyen calismalarda farkli gida atiklari denenerek potansiyelleri arastirilabilir.
Ayrica, direk atik kullanimindan ziyade fenolikler ekstrakte edilerek de substrata ilave
edilebilir. Bu sayede, T. molitor larvalar yiiksek protein igeriginden dolay1 insan
tiketimi icin alternatif bir kaynak olmasmin yanisira antioksidan ozellikleri
iyilestirilerek fonksiyonel bir besine doniistiiriilebilir. Ancak, toksikolojik ve
mikrobiyolojik degerlendirmelerinin yapilmasi, insan saglig: i¢in herhangi bir sorun

teskil etmeyeceginin dncelikle kanitlanmasi gerekmektedir.
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