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NAR KABUGU IiLE BESLENEN TENEBRIO MOLITOR LARVALARININ
ANTIOKSIDAN AKTIiVITESININ ARTTIRILMASI

OZET

Yenilebilir bocekler; tiretiminde daha az su, yem ve alan kullanildigindan geleneksel
protein kaynagina gore avantajli olarak One c¢ikmaktadir. Ayrica besin igerikleri
incelendiginde geleneksel protein kaynaklariyla es deger hatta daha yiiksek protein
degerlerine sahip olup, calismalarda yenilebilir boceklerin beslenmesine gore viicut
kompozisyonunda farklilik goriilebildigi bildirilmektedir. Gida endiistrisinin
geligsmesiyle birlikte ortaya daha fazla meyve-sebze atigi ¢ikmakta olup gevresel ve
ekonomik olarak zarara neden olmaktadir. Bu atiklarin birgogu; yem ve giibre olarak
kullanildigindan igerdikleri bircok katma degeri yiiksek bilesenlerin kaybina sebep
olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda; yenilebilir bir bocek tiirii olan Tenebrio molitor
larvalarinin, endistriyel nar kabuklari ile beslenmesi sonucunda antioksidan
aktivitesi ve besin kompozisyonunda olusacak degisikliklerin incelenmesi
amaglanmistir. Farkli oranlarda misir unu ve nar kabugu (1:1, 1:2 ve 1:4)
kombinasyonlar1 larva gelisimi i¢in hazirlanmistir. Her bir kombinasyona 50 adet
larva eklenmis ve 12 giin inkiibasyona birakilmistir. Referans (NA) olarak misir unu
kullanilmistir. Inkiibasyonun 0., 4., 8. ve 12. giiniinde larvalar toplanarak; agirlik
kazanimi, hacim artiglar1 ve canlilik oranlari belirlendikten sonra analizler igin -
18°C’de depolanmigtir. Ayrica kimyasal kompozisyon analizleri yapilmustir.
Larvalarin ve larval fermentasyon sonrasi substratin fenolik profilindeki degisim
HPLC-PDA kullanilarak belirlenmis ve toplam fenolik madde, toplam flavonoid
miktari, CUPRAC ve DPPH analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda en fazla agirlik kazanimi ve canlilik orani 1:1 misir unu:
nar kabugu (NB) kombinasyonunda bulunmustur. Agirlik kazanimi incelendiginde
NA besiyerinde %58,65’lik bir artis goriiliirken, NB besiyerinde %88,31°lik bir artig
gozlemlenmistir. NB besiyerinde beslenen larvalarda %61,56’lik bir hacim artig1

goriilirken NA besiyerinde beslenen larvalarda %47,48’1lik bir artis goriilmistiir.
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TPC analizine gore; NA besiyerinde beslenen larvalarda azalma gozlemlenirken, NB
besiyerinde beslenen larvalarda farklilik bulunmamistir. TFC analizinde, her iki grup
i¢in de degisiklik gozlemlenmemistir. CUPRAC analizi igin tiim gruplar arasinda NB
besiyerinde beslenen larvalarda antioksidan aktivitesi en yiiksek 4. gilinde
gozlenmistir. DPPH analizinde, NB besiyerinde beslenen larvalarda 12. giinde
anlamli bir artis gostermistir. Larvalarin kimyasal kompozisyonda karbonhidrat ve
kil miktarlarinda artis gozlemlenirken, lipit ve protein miktarlarinda azalma
gozlemlenmistir. HPCL analizi sonucunda NB besiyerinde beslenen larvalarin 8. ve
12. giinlinde ellajik asit saptanmistir. Ayrica, NB besiyerinde beslenen larvalarin
fenolik profilinde NA besiyerine kiyasla daha fazla gallik asit miktarina sahip oldugu

gOriilmiistiir.

Sonug olarak, nar kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenen larvalarin
gelisim performanslart daha yiliksek bulunmustur. Ayrica, nar kabugunda yiiksek
miktarda bulunan ellajik asidin larvalarda birikim gostermesi, bu konuda yapilacak
olan ¢aligmalar agisindan umut verici oldugu diistiniilmektedir. Fenolik bilesikler ile
zenginlestirilmis larvalarin insan tiiketimi i¢in gidalarda kullanilmasi ile hayvansal
proteinlere alternatif olmasi1 ve gidaya fonksiyonel bir 06zellik kazandirilmasi

mumkin olacaktir.

Anahtar kelime: T. molitor, nar kabugu, ellajik asit
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INCREASING THE ANTIOXIDANT ACTIVITY OF TENEBRIO
MOLITOR LARVAE REED WITH POMEGRANATE PEEL

ABSTRACT

Edible insects are promising protein sources compared to many traditional ones
due to the use of less water, feed and space in production. In addition, their protein
content is equivalent to or even higher than traditional protein sources. According to
literature, the body composition of edible insects may be influenced by the
composition of the dietary supplementation. In the food industry, there are huge
amount of fruit and vegetable wastes. These wastes cause damage both
environmentally and economically, if they discarded. However, these wastes contain
high amount of value-added compounds, most of them are used as animal feed. By
valorization of these wastes, both ecological and economic benefits can be achieved.
In this thesis; it is aimed to examine the antioxidant activity of Tenebrio molitor
larvae fed with industrial pomegranate peel and to determine the chemical
composition of larvae. Different combination (1:1, 1:2 and 1:4) of corn flour and
pomegranate peel were prepared for larval growth. Fifty larvae were added into each
jar and incubated for 12 days. Corn flour was used as reference (NA). The larvae
were collected and counted at 0, 4, 8 and 12 day fermentation. The weight gain,
volume and survival rate of the larvae were determined and they stored at -18°C for
further analysis. Additionally, chemical composition analysis was performed for
larvae. Phenolic profile of the larvae and the substrate after larval fermentation was
determined by using HPLC and total phenolic content, total flavonoid content,
CUPRAC and DPPH analyzes were also determined.

As a result, the highest weight gain, volume and survival rate were found in the
larvae fed with a combination of 1:1 corn flour and pomegranate peel (NB). An
increase in the amount of carbohydrate and ash were observed in the chemical
composition of larvae, while a decrease in the amount of lipid and protein were

found. For TPC, a decrease was observed in the larvae fed with NA, while no
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difference was found in the larvae fed with NB. In the TFC analysis, there were no
significant differences among treatments. Among all groups for CUPRAC and DPPH
analysis, the larvae fed with NB showed the highest activity on the 4th and 12th day,
respectively. When HPLC analysis was examined, ellagic acid was detected on the
8th and 12th day of the larvae fed with NB. When all groups were compared, gallic
acid was found in the highest amount in larvae fed with NB.

As a conclusion, the development of larvae fed on the medium enriched with
pomegranate peel was found to be higher than the reference group. In addition, the
accumulation of ellagic acid in the larvae fed with pomegranate peel, which contains
high amounts of ellagic acid, is thought to be promising for future studies. By using
the larvae enriched with phenolic compounds in foods for human consumption, it
will be possible both to be an alternative to animal proteins and to give the food a

functional feature.

Keywords: T. molitor, pomegranate peel, ellagic acid
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GIRIiS

Her gegen giin niifus artisiyla paralel olarak hayvansal proteinlere olan talebin
artmasi, gelecek nesillerde gida giivencesi riskinin artmasma sebep olacaktir
(Verneau vd., 2021). Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) 2050 yilina kadar gida talebinin
karsilanabilmesi i¢in tiretimin kiiresel gapta en az %50 artmasi gerektigini tahmin

etmektedir (Meyer-Rochow ve Jung, 2020).

Siirdiiriilebilir tiiketim ve tiretim ile gevresel kaynaklarin bilingsiz kullanimi
Onlenebilmekte ve ayrica insan refahinin devamini saglamak ve iyilestirebilmek
miimkiin olmaktadir (Moruzzo vd., 2021). Bununla birlikte gida giivensizligine karsi
alternatif protein kaynagi olarak; in vitro {iretilen kiiltiirlenmis etler, bitkisel
proteinler ile olusturulan bitki bazli et analoglari, mikrobiyal kokenli tek hiicreli
proteinler, yiiksek yem/et oranina sahip solucanlar ve yenilebilir boceklerle ilgili
aragtirmalar artmakta olup bunlar igerisinde yenilebilir bocekler, gida giivencesi ve
gereksinimlerin karsilanmasi agisindan en iyi alternatif protein kaynagi olarak

goriilmektedir (Liceaga, 2019; Verneau vd., 2021).

Yenilebilir boceklerin alternatif protein kaynagi olarak son yillarda ilgi
cekmesinin sebepleri arasinda; yemden yararlanma oranlarinin yiiksek olmasi,
stirdiiriilebilir olmalar1 ve yliksek protein icerigine sahip olmalar1 gosterilebilir (Istk
ve Kirkpmar, 2016). Ayrica 1 kg bocek proteini iiretimi i¢in daha az alan
gerekmekte, daha az sera gazi emisyonuna sebep olmakta ve organik atiklarin katma

degeri yiiksek tiriinlere doniistiiriilmesini saglamaktadir (Erdogan vd., 2021).

Bocekler, tiir ve yasam dongiisiine gore degisiklik gostermekle beraber,
%50-75 protein igerigine sahiptir ve elzem aminoasitleri igermektedir. Aynt zamanda
lipit, mineral ve vitamin agisindan da iyi bir kaynak olarak gosterilmektedir (Liceaga,
2019). Boceklerin besin kompozisyonu; bocegin tiiriine, yetistirme teknolojisine ve
besiyeri bilesimine gore degisebilmektedir (Kulma vd., 2020). Bir¢ok calismada,
yenilebilir boceklerin kullanilan besiyerine gore besin bilesiminin degistirilebildigi

ve mikrobiyal giivenligin iyilestirebildigi gosterilmistir. (van Huis vd., 2013a).



Bu tez ¢aligmasinda, yenilebilir bocek olarak kullanim onay1 bulunan Tenebrio
molitor’un, nar kabuklartyla beslenmesi ile antioksidan miktarinda meydana
gelebilecek degisimler incelenmistir. Boylelikle gelecek nesiller igin protein kaynagi
olarak kullanilabilecek olan T. molitor’un, antioksidanlarca zenginlestirilmesi
amaglanmistir. Ayrica gida atiklarinin katma degeri yliksek iirlinlere doniistiiriilmesi

ile ekolojiye ve lilke ekonomisine fayda saglayacag diistiniilmektedir.



Il. GENEL BILGILER

A. Entomofaji

Entomofaji, boceklerin besin olarak tiiketilmesi anlamina gelmektedir. Tarih
oncesi donemlerde bocekler siklikla tiiketilmis olsa da tarim ve hayvanciligin
gelismesiyle beraber bu aligkanlik birgok bdlgede ortadan kalkmistir (Kim vd., 2019).
Fakat hala Giineydogu Asya, Latin Amerika, Sahra Alt1 Afrika ve Avustralya gibi
diinyanin bir ¢ok bolgesinde insanlarin beslenmesine dahil edilmektedir (Lange ve
Nakamura, 2021). Giiniimizde 1900’den fazla bdcek tirli insan beslenmesinde
kullanilmakla beraber diinyada en ¢ok Coleoptera (kin kanatlilar), Lepidoptera (pul
kanatlilar), Hymenoptera (zar kanatlilar), Orthoptera (diiz kanatlilar) takimina ait
tiirler tiiketilmektedir (Bernard, 2017). Diinya genelinde en fazla kullanilan yenilebilir

bocek takimlarinin ylizdelikleri Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1 Diinyada en ¢ok tercih edilen yenilebilir bocek takimlar1 (Bernard,2017).



1. Yenilebilir Boceklerin Besin Icerigi

Besin igerikleri incelendiginde bocekler; protein, lipit, kalsiyum, ¢inko ve
demir agisindan yiiksek degerlere sahiptir ve boylece tavuk, sigir ve balik gibi
geleneksel protein kaynaklarina iyi alternatifler olarak sunulabilmektedir (Kim vd.,
2019). Genel olarak yenilebilir bocekler, kuru agirliklarinin %40-75°1 kadar protein
oranina sahiptir. Bu da gostermektedir ki, tlirline gore degismekle birlikte, bitkisel
protein kaynaklarina ve hayvansal protein kaynaklarina oranla daha yiiksek protein
icerigine sahiptir (Kim vd., 2019; Lange ve Nakamura, 2021). Ozellikle circir bocegi
ve ¢ekirge gibi Orthoptera takimina dahil olan bocekler, protein agisindan zengindir
(Kim vd., 2019). Amino asit degerlerine bakildiginda yenilebilir boceklerin bir ¢ogu
fenilalanin, lizin, triptofan, treonin ve tirozin agisindan Diinya Saglik Orgiitii
(DSO)’niin  belirledigi miktarlar1 karsilamaktadir (Lange ve Nakamura, 2021).
Takimlara gore siniflandirildiginda en yiiksek protein igerigi Lepidoptera sonrasinda
Coleoptera takimiyken en az protein miktar1 Hymenoptera takiminda bulunmaktadir
(Bernard, 2017).

Yenilebilir bocekler yasamlarinin devami ig¢in enerjilerinin  ¢ogunlugunu
saglayan c¢oklu doymamis yag asitlerince zengindirler ve enerji igeriklerine
bakildiginda; tiir, yetistirilme bolgesi ve metamorfik evresine gore degisiklik
gosteriyor olsa da besin kompozisyonunun en biytlik ikinci bilesenini lipitler
olusturmaktadir (Bernard, 2017). Bu lipit igerigi, boceklerin diyetinden geldigi gibi
kendileri de sentezleyebilmektedir (Jantzen da Silva Lucas vd., 2020). Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO)’nun yayinlamis oldugu, diinya ¢apinda yenilebilir bdceklerin enerji
icerikleri 100 g taze agirlikta 89-1272 kcal arasinda degisiklik gostermektedir (van
Huis vd., 2013a). Toplam lipit icerikleri ise %2-62’1 arasinda degismekte olup larva
ve pupa donemlerinde en yiiksek lipit miktarina sahiptirler (Lange ve Nakamura,
2021; Ojha vd., 2021). Yag asidi profilleri, hayvansal ve bitkisel yaglarla benzerlik
gosterse de ortalama olarak %75 doymamis yag asitlerinden olusmaktadir (Lange ve
Nakamura, 2021). Genel olarak larvalarda palmitik ve oleik asit cogunluktayken
olgun boceklerde ise palmitik ve linoleik asit ¢ogunluktadir (Jantzen da Silva Lucas
vd., 2020). Linoleik ve o-linolenik yag asitleri, memeliler tarafindan
sentezlenemeyen, disaridan diyetle alinmasi gereken esansiyel yag asitleridir ve
yapilan bazi ¢aligmalar, yenilebilir boceklerin diger kaynaklara kiyasla daha ytiksek

esansiyel yag asidi profiline sahip oldugunu gostermektedir (Jantzen da Silva Lucas



vd., 2020; Wu vd., 2022). Ayrica yapilan bir ¢alismada, T. molitor ve Zophobas
morio larvalariyla yaptiklar1 calismada her iki larvanin, kalp damar sagligini

korumada etkili bir bilesik olan fitosterol igeriginin yiiksek oldugunu saptamislardir

(Sabolova vd., 2016).

Karbonhidratlar acisindan incelendiginde yenilebilir bocekler, esas olarak kitin
ve glikojenden olusmaktadir ve karbonhidrat icerikleri %6,71-15,98 arasinda
degismektedir (Ojha vd., 2021). Kitin; protein ve lipitlerle birlikte boceklerin
kutikulasini olusturur ve sert kutikulaya sahip bdcekler yumusak kutikulaya sahip
boceklere gore daha yiiksek kitin igerigine sahipken daha yumusak govdeli bocekler,
sert govdeye sahip boceklere gore daha yiiksek aminoasit igerigine sahiptirler (MIcek
vd., 2014). Boceklerdeki amino asitlerin bir kismu kutikulada kitin ve polisakkaritlere
bagli oldugundan, boceklerle alinan proteinlerin sindirilebilirligi degiskenlik

gostermektedir (van Huis, 2016).

Yenilebilir boceklerin mineral igerigi, tlirline gore anlamli farkliliklar
gostermekle birlikte genel olarak; kalsiyum, sodyum ve potasyum minerallerince
fakir fakat magnezyum, demir, ¢inko ve bakir minerallerince zengindirler (Lange ve
Nakamura, 2021; Ojha vd., 2021). Yapilan arastirmalarda ¢ekirge ve sari yemek
kurdunun bakir, manganez, magnezyum ve ¢inko seviyelerinin sigir etinden daha

yiiksek oldugu bulunmustur (Lange ve Nakamura, 2021).

Metabolik siiregler ve bagisiklik sistemi i¢in elzem olan vitaminler agisindan
incelendiginde yenilebilir bocekler; riboflavin, pantotenik asit, niasin ve biotin gibi B
vitamin komplekslerince zengin oldugu, C vitaminin agisindan ise diisiik oldugu
gortilmustiir (Lange ve Nakamura, 2021). Yapilmis olan bir ¢alismada, ¢ekirgelerin
gelisim evresine gore C vitamini ve tim yagda ¢oziinen vitamin miktarlar1 artarken

B kompleks vitaminlerinin sabit kaldig1 goriilmiistiir (Zamudio-Flores vd., 2019).

2. Yenilebilir Boceklerin Gida Giivenilirligi

Yenilebilir boceklerin gida maddesi olarak kullanilabilirligi, kiiresel capta ilgi
gormektedir. Bu sebeple, gida giivenilirligi ve potansiyel risklerinin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir (Imathiu, 2020). Yiiksek besin kompozisyonlarina ragmen
yenilebilir bocekler; allerjik reaksiyonlar, patojenik mikroorganizma, agir metaller ve

mikotoksinler gibi gida giivenligi sorunlari teskil edebilmektedir (Kim vd., 2019).



Birgok gida, hassas bireylerde ciddi sonuglar doguran immiin yanit ve alerjilere
neden olabilen alerjenler igermektedir (Lange ve Nakamura, 2021). Yenilebilir
boceklerin en biiyilik besin igerigi protein oldugundan bazi bocekler ve saflastirilan
bocek bazli gidalarin igerdigi; arginin kinaz, a-amilaz, tropomiyozin gibi protein
tiirleri alerjik reaksiyonlara neden olabilmektedir (Francis vd., 2019; Imathiu, 2020).
Ayrica bocekler kabuklularla iligkili oldugundan da alerjen potansiyeli oldugu
desteklemektedir (Francis vd., 2019). Entomofaji ile ilgili ¢alismalarin artmasiyla
beraber, yenilebilir boceklerin sebep oldugu alerjik reaksiyonlar daha ¢ok bocek tiirti
acisindan sorun teskil edebilmektedir. Bundan dolay1 yenilebilir boceklerin gida
maddesi olarak kullaniminda, oncellikle tiiketici sagligini korumak amaciyla uygun

etiketleme gibi belirli stratejilerin olusturulmasi gerekmektedir (Imathiu, 2020).

Mikotoksinler; Fusarium, Penicillum, Aspergillus tiirleri tarafindan iiretilen kiif
toksinleri olmakla birlikte, halk sagligimi tehdit eden Onemli gida
kontaminantlarindan biri olarak kabul edilmektedir ve yenilebilir bdceklerin
yetistiriciliginde kullanilan yemlerde de bulunma riski mevcuttur (Imathiu, 2020).
FAO’nun bu konu ile ilgili yaymlamis oldugu bir makalede mikotoksinler yenilebilir
boceklere yemden bulagabildigi gibi boceklerin bagirsaginda da iiretilebilmektedir

(van Huis vd., 2013a).

Diger bir risk etmeni olan agir metaller, sistemik toksik maddeler olup kronik
ve akut toksisiteye sebep olmaktadirlar. Yenilebilir boceklerin bazilarinda kursun,
arsenik, civa ve kadmiyum gibi agir metallerin birikebildigi gosterilmistir (van Huis,
2021). Ozellikle yabani olarak avlanmis ve gida giivenligi olmayan yenilebilir
boceklerde agir metal yiikiinlin daha fazla olmasi ve bunun bdcek iiretim ve

depolama gibi asamalarin standartlastirilmasiyla azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir

(Imathiu, 2020).

Gidalarda  mikrobiyal = kaynakli  hastaliklarin  meydana  gelmesini
engelleyebilmek icin yenilebilir boceklerin hijyenik prosediirlerle {iretimi ve
islenmesi 6nem tagimaktadir. Yapilan aragtirmalarda en sik Clostridium, Salmonella,
Microccocus, Shilgella, Staphylococcus ve Bacillus tiirleri saptanmistir (Ssepuuya
vd., 2019). Bu da bocek tiiketen bireylerin, mikrobiyal hastaliklar agisindan risk
altinda oldugunu gostermekte olup oOzellikle yabani olarak avlanan bdceklerin
tiketildigi Afrika ve Asya’daki iilkeler i¢in gida gilivensizligini ortaya koymaktadir
(Imathiu, 2020).



Yabani olarak avlanmig yenilebilir boceklerin beslendikleri substrat tam olarak
bilinmedigi i¢in bdcek ve tlirevi olarak kullanilacak gidada pestisit kalintilari
bulunmasi olasidir (van Huis, 2021). Yenilebilir bocek tiikketimi yetistiriciliginde
gerekli kontrollerin yapilip dogru yem secimiyle pestisit kalintilar1 igermeyen tliretim

yapmak miimkiindiir.

Tiim bunlarin neticesinde, yenilebilir boceklerin gida giivenligi bircok faktore
baglh olarak degisebilmekte ve bu riskler kontrollii yetistiricilik ve iiretimle ele
alimabilmektedir. Dolayisiyla yenilebilir boceklerin gida olarak kullanilmasi soz
konusu oldugunda hijyenik proseslerin olusturulmasi ve yabani hasattan uzak

durulmasi1 6nem arz etmektedir.

3. Ekolojik Fayda Olarak Yenilebilir Bocekler

Diinya niifusunun artisina paralel olarak gida ihtiyaci da artmakta ve boylece
su, toprak, enerji gibi sinirli olan dogal kaynaklarin tiikenme riski de artmaktadir
(van Huis vd., 2013a). Siirdiiriilebilirlik agisindan incelendiginde 1 kg sigir iiretimi
icin gerekli alan miktari, 1 kg sebze iiretimi i¢in gerekli olan alan miktarinin yaklasik

50 kat1 oldugu goriilmektedir (van Huis ve Oonincx, 2017).

Sera gazlari, atmosferin sicakligi tutma sigasini arttiran; su buhari, metan,
ozon, karbondioksitten olusan gazlardir (Erdogan, 2020). Sera gazlar1 dogal yollarla
olusmakta ve ekolojik dengenin saglanmasi i¢in 6nemlidir. Ancak fosil yakitlarin
kullanimi, ormanlarin tahribati, enerji santralleri gibi antropojenik etkilerden dolay1
artan sera gazi saliniminin son yillarda yerkiire ve atmosferin gerekenden fazla
1sinmasina ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir (Tiirkes, 2021). Sera gazi
olusumunu etkileyen faktorlerden hayvan yetistiriciligi, toplam sera gazinin %18’ini
olusturmaktadir. Sigir eti {iretiminde ortaya ¢ikan sera gazi, 1 kg sebze liretimiyle
kiyaslandiginda 100 kat daha fazla olusmaktadir (Lange ve Nakamura, 2021; van
Huis ve Oonincx, 2017). Yenilebilir boceklerin tiretiminde ise ¢ogu ¢iftlik hayvanina

kiyasla daha az sera gazi ve amonyak salinmaktadir.

Su, arazi verimliliginin en 6dnemli bilesenlerinden biridir ve 2025 yilina kadar
1.8 milyar insanin mutlak su kitlig1 olan iilke veya bdlgelerde yasayacagi tahmin
edilmektedir (van Huis A vd., 2013a). Giiniimiizde tatli suyun %70’i tarim igin
kullanilmakta ve hayvancilikta ise 1 kg sigir eti i¢in 22-43 bin litre su

kullanilmaktadir (Lange ve Nakamura, 2021; van Huis vd., 2013a). Yenilebilir
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bocekler igin tahmini su kullanimi bilinmemekle birlikte ¢ok minimal seviyelerde

kullanildig1 tahmin edilmektedir (Lange ve Nakamura, 2021).

Yenilebilir bocekler, saglik etkilerinin yani sira yetistirilebilmeleri i¢in daha az
su, besin ve alana ihtiya¢ duyulmasi ve daha az sera gazi salimimlarindan dolay1
cevresel olarak da geleneksel protein kaynaklarina kiyasla daha avantajh
alternatiflerdir (Kim vd., 2019). Tim bunlar goéz Oniine alindiginda yenilebilir
bocekler, diger hayvan yetistiriciliklerine kiyasla daha siirdiiriilebilir ve ekolojik
dengeye katki saglayan bir kaynak olup hem ekonomik hem de cevresel avantajlar

saglamaktadir (Lange ve Nakamura, 2021).

B. Tenebrio Molitor (Sar1 Yemek Kurdu)

Un kurdu veya sari yemek kurdu olarak da adlandirilan T. molitor, bilimsel
smiflandirilmasina bakildiginda Coleoptera takimi Tenebrionidae familyasinda
bulunmaktadir (Rumbos vd., 2020). Cizelge 1°de T. molitor’un biyolojik
smiflandirmast gosterilmektedir. T. molitor giiniimiizde en ¢ok {iretilen boceklerden
biri olup kontrollii kosullarda {iretimin siirdiiriilebilirligi ve bulunabilirligi bu bocege

olan talebi arttiran faktorlerdendir (Gkinali vd., 2022).

T. molitor ile ilgili ¢aligmalarda bagil nem %70 oldugunda biiyiime hizi
maksimum seviyeye ¢ikmakta, bagil nem %30’un altina diistiigiinde ise biiyiime hizi
olumsuz etkilenmektedir (Selaledi vd., 2020). Ek olarak nemli bolgede yetistirilen
T. molitor larvalarinin toplam lipit yiizdesinin, nemsiz ortamda yetistirilenlere
kiyasla daha yiiksek oldugu da gézlemlenmistir (van Huis A vd., 2013a). T. molitor,
ailesinde bulunan diger tiirler gibi gececidir ve tahil ambarlari, tavuk altigi, yem
cuvallari, gida depolart gibi karanlik ve nemli yerleri tercih ederler (Gkinali vd.,
2022). T. molitor i¢in optimum gelisme sicaklik 20-30°C arasindadir (Ong, Zainab-L
vd., 2018). Genel olarak kuzey 1liman bolgelere dagilmis olan T. molitor, depolanmis

olan un ve kepek gibi gidalara zarar vermektedir (Gkinali vd., 2022).



Cizelge 1 T. molitor taksonomisi

Alem Hayvan

Sube Eklem bacaklilar

Alt sube Hekzapod

Smif Bocekler

Alt sinif Kanatli bocekler
Takim Coleoptera

Familya Tenebrionidea

Cins Tenebrio

Tiir Tenebrio molitor Linn

Kaynak: (https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&searc
h_value=187243#null, ).

1. Tenebrio molitor’un Metamorfozu

T. molitor, dort yasam dongiisiiyle birlikte tam metamorfozla gelisimini
tamamlar (Simon vd., 2013). Bu gelisim evreleri; yumurta, larva, pupa ve yetiskin
olarak adlandirilir. (Selaledi vd., 2020) 7. molitor’un yasam dongiisii Sekil 2’de

gosterilmektedir.

Yetiskin bir disi T. molitor, giinde yaklasik 40 yumurta birakir ve yumurta
evresinde beyaz parlak renkte, ortalama olarak 1,7-1,8 mm boyundadir. Larvaya
gecis evresi bulundugu ortamin sicaklik ve nemine bagli olarak 4-34 giin arasinda
degismektedir (Gkinali vd., 2022). Larva evresinde, renkleri gittikge sar1 sonrasinda
kahverengiye doner ve ortalama 12-32 mm boyuna ulasir (Selaledi vd., 2020). Larva
evresi ortalama 3-4 ay siirmekle birlikte 2 yila kadar uzayabilmektedir (Gkinali vd.,
2022). Pupa evresinde agik sar1 renktedirler. Sicakliga bagli olarak bu evre, 7-48 giin
arasinda siirmekte olup ortalama 1 cm uzunlugundadirlar (Gkinali vd., 2022). Ayrica
pupa evresinde agiz veya aniis bulunmadigindan dolay1 yemek yiyemezler (Selaledi
vd., 2020). Yetiskin dénemde, 1-1,4 cm olan T. molitor’un yasam siiresi 16 ila 173
giin arasinda degismektedir (Gkinali vd., 2022).


https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=187243#null
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=187243#null

YUMURTA

~1,5mm
TRV 1,6mm )
- hasta é
\ ‘ﬁ / 3.5cm ' 3
YETiSKiN " LARVA
1,5cm-1,8cm
UL .
PUPA

Sekil 2 Tenebrio molitor yasam dongiisii

( https://tenebriomolitorcolombia.blogspot.com. )

2. Tenebrio molitor’un Besin Bilesimi

T. molitor’un besin bilesimi, diyet bilesenlerine ve yetistirilme kosullarina gére
degismektedir. Ancak bu kosullardan bagimsiz olarak, besin bilesimi protein, lipit,
mineral ve vitamin gibi mikro ve makro besin bilesenleri acisindan zengindir
(Gonzalez vd., 2019). Cizelge 2’de T. molitor larvalarinin kuru agirlikta besin
bilesimleri gosterilmektedir. Cizelgede goriildiigii iizere protein igerigi %48-53
arasinda degismekle birlikte Janssen ve digerlerinin (2017) yayinlamis oldugu
calismada kitin, niikleik asit ve fosfolipit gibi protein olmayan nitrojen varligindan
dolayr protein igeriginin yapilan hesaplamalardan daha diisiik olabilecegi

bildirilmistir.

T. molitor 100 g taze agirhikta 13-22 g arasinda protein icermektedir ve
geleneksel protein kaynagi olan sigir etine (taze agirlik i¢cin %23) benzerlik

gostermektedir (Gkinali vd., 2022).
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Cizelge 2 T. molitor besin bilesimi (100 g kuru agirlikta)

Protein Lipit Kiil Karbonhidrat Referans

5235¢1,1 24715  3,62+0,6 2,240,3  (Zielifiska, vd., 2015).
48,82+0,76  30,6940,8  4,25+0,01  16,24+0,63  (Gonzalez vd., 2019).
532040,32  34,54+0,87  4,4+0,13 - (Ghosh vd.,2017).

51,5+0,51 32,9+0,86 4,9+0,07 - (Xue Zhao vd., 2016).

Amino asit profillerine bakildiginda 16sin, valin, izoldsin, metionin ve valin
acisindan zengindirler ve esansiyel amino asit gereksinimini karsilamaktadirlar
(Claudia da Costa Rocha vd., 2021; Gkinali vd., 2022). Ayrica kiikiirtlii amino asitler
olan metionin ve sistein icerigi sayesinde antioksidan potansiyele sahiptirler (Gkinali

vd., 2022).

T. molitor’un doymamis yag asidi icerigi yliksek ve doymus yag asidi igerigi
nispeten diistiktir (Lawal vd., 2021). T. molitor; Eikozapentaenoik asit (EPA) ve
Dokozahekzaenoik Asit (DHA) icermemektedir, fakat de novo yoluyla a-linolenik ve
linoleik asit sentezleyebilmektedir (Lawal vd., 2021). T. molitor, stearik (C18:0) ve
palmitik asit (C16:0) basta olmak tizere %23-33 arasinda doymus yag icermektedir.
Tekli doymamis yag asitleri (MUFA) igeriginde palmitoleik (C16:1) ve oleik
(C18:1); Coklu doymamus yag asitleri (PUFA) igerigine bakildiginda esas olarak
linoleik asit igermektedir (Gkinali vd., 2022). Doymamis yag asit profili
incelendiginde oleik, a-linolenik, linoleik asit icerirken bu yiizdelikler bocegin
diyetine gore degisebilmektedir (Ghosh vd., 2017). Lawal ve digerlerinin (2021)
yapmis oldugu bir ¢alismada, T. molitor larvalarinin standart diyetine ek olarak ¢iya,
kenevir, kolza ve keten tohumu eklenmis ve sonucunda tohum ile beslenen larvalarda
MUFA, PUFA ve w-3 seviyesinin ylikseldigi; w-6: w-3 oraninin azaldigi

gorilmistiir.

Enerji icerigi, lipit ve diger bilesenlere bagli olarak degismektedir ancak genel
olarak T. molitor gibi protein igerigi yiiksek bdcekler, daha diisiik enerji igerigine
sahiptir (Gkinali vd., 2022). T. molitor'un 100 g taze agirlikta 206 kcal enerji
sagladig1 rapor edilmistir (Mariod vd., 2017).

T. molitor’un igerdigi mikro besin Ogeleri incelendiginde magnezyum,

potasyum, kalsiyum ve demir mineralleri agisindan zengin oldugu ayrica biotin,
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riboflavin, pantotenik asit, B12 ve C vitamini igerdigi gorilmektedir. Yapilan bir
calismada ,T. molitor’un Ultraviyole B (UVb) 1sinlarini kullanarak endojen olarak D3
vitaminini de novo sentez yolagiyla sentezleyebildigi de gosterilmistir (Oonincx vd.,
2018).

Carvalho ve digerlerinin (2019) Lactobacillus ve Bifidobacterium suslariyla
olusturduklart in vitro bagirsak modelinde ise T. molitor besin olarak kullanilmistir.
Calismanin sonucunda probiyotiklerin biiyiidiigii, kisa zincirli yag asidi ve laktat
tiretiminde artis gozlemlendigi rapor edilmistir. Bu da T. molitor’un, prebiyotik

etkiye sahip olabilecegini gdstermektedir

C. Nar (Punica granatum L.)

Punicaceae, bitki familyasina ait olan Nar (Punica granatum L.), 1-2 m’ye
kadar biiyiiyen, bodur ¢esitlerinin disinda 10 m’ye kadar biiyiiyebilen uzun bir agag
morfolojisine sahip olup hem besleyici hem de tibbi etkilerinden dolayr uzun
donemlerden beri arastirmalara konu olmustur (Kandylis ve Kokkinomagoulos,
2020; vd., 2021). Ik kokenlerine bakildiginda Orta Dogu’dan gelmekte olsa da
tohumlarmin ¢ogaltilmasiyla birlikte diinyada birgok tropikal ve sub-tropikal
bolgelerde yetistirilerek yiiksek genetik ¢esitlilige ulasmistir (Bar-Ya’akov vd., 2019;
Melgarejo-Sanchez vd., 2021). Tiirkiye’de bakildiginda en ¢ok Ege, Akdeniz ve
Giiney Anadolu bdlgelerinde yetistirilmektedir (Ozmert Ergin, 2019).

Genel olarak incelendiginde; perikarp olarak adlandirilan kirmizi-mor renge
sahip sert bir dis kabuk, mezokarp olarak adlandirilan meyve tohumlarinin tutundugu
beyaz siingerimsi duvardan meydana gelmektedir (Das vd., 2021). Cesitliligi
500’den fazla olan nar; tat (eksi, tath, asidik), kabuk rengi, meyve biiyiikligi, aril
rengi gibi Ozellikleriyle farkli tiiketicilere hitap etmekte ve ayni zamanda gida,
kozmetik ve eczacilik gibi bir¢ok alanda kullanim olanagi bulmaktadir (Pareek vd.,
2015). Ulkemizde de Ernar, Fellahyemez, Hicaznar, Eksilik, Eksi Goknar gibi birden
fazla cesidi bulunmaktadir (Kandylis ve Kokkinomagoulos, 2020; Ozmert Ergin,
2019). Narm primer kullanimi taze olarak tiiketilmesi olsa da meyve suyu, regel,
sirke, nar eksisi, sarap, ¢ay, tibbi {iriinler ve tohum yaglari gibi islenmis formlarda da
tilketilmektedir (Karimi vd., 2017; Opara vd., 2021). Endiistriyel boyutlarda
kullanilan narin {iriine islenmesi silirecinde ise biiyiik miktarlarda nar kabugu ve

cekirdeginden olusan atiklar meydana gelmektedir. Yapilan aragtirmalarda sadece
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2017 yilinda yaklasik olarak 1.9 milyon metrik ton nar kabugunun atik olarak ortaya
¢iktig1 tahmin edilmektedir (Das vd., 2021; El Barnossi vd., 2020). Bununla birlikte
nar meyvesinin islenme siirecinde ¢ikan atiklar incelendiginde biyoaktif bilesenler
acisindan zengin oldugu ve antioksidan, antikanser ve antimikrobiyal gibi bir ¢ok
etkisinin oldugu gézlemlenmistir (Das vd., 2021). Cizelge 3’te nar ve yan iriinlerinin

fitokimyasal bilesenleri gosterilmektedir.

Cizelge 3 Nar meyvesinin farkli béliimlerinde bulunan fitokimyasalllar

Bitki Boliimleri Bilesenler

Kékler ve kabuk Punlca_lagn.l ve punicalin dahil ellagitaninler ve bazi piperidin
alkoloidleri

Flavon, glikozitler, apigenin, brevifolin, karboksili asit, tanenler
Yaprak : . S

(punikafolin ve punicalin)

Ellagitanninler (punicalin ve punicalagin), gallik asit ve diger
Kabuk yag asitleri, epikatasin, katesin, rutin ve diger flavonoller,
flavononlar, antosiyanidinler ve prokantosiyanidinler

Malinik ve asyatik asit dahil gallik asit, ursolik asit ve

Cigek triterpenoidler

Hidroksibenzoik asit (gallik ve ellagik), punicic asit, diger yag
Tohum yagi asitleri, steroller (daucosterol, kampesterol, beta-sitosterol) ve

y-tokoferol

Antosiyaninler, prokantosiyanidinler, ellagitanninler (punicalin
Meyve suyu ve punicalagin), glikoz, ellagik asit, gallik asit, kersetin,

epikatesin, rutin, aminoasitler (metiyonin, valin ve prolin) ve
demir basta olmak iizere bazi mineraller

Kaynak: (Arun vd., 2012; Okumus vd., 2015)

1. Nar Kabugu Fitokimyasal Icerigi

Nar meyvesinin %30-40’ 11 kabuk kismi olusturur ve meyve islenmesinden
sonra yan lirlin olarak atilmaktadir (Kumar vd., 2022). Nar kabugu incelendiginde
hem tibbi hem de besleyici fitokimyasallar icerdigi, 6zellikle dogal antioksidan
kaynagi olan fenolik bilesiklerce zengin oldugu ortaya konulmustur. Bundan dolay1
nar kabugunun saglik etkileri birgok ¢alismaya konu olmustur (Akhtar vd., 2015).
Nar kabugunda bulunan baslica fitokimyasal bilesiklerin kimyasal yapilar1 Sekil 3°te
gosterilmektedir.
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Sekil 3 Nar kabugunda bulunan baslica fitokimyasallarin kimayasal sekilleri :(a)
gallik asit, (b) kafeik asit, (c) klorojenik asit, (d) ellajik asit, (e) apigenin, (f)
kuersetin, (g) pelargonidin, (h) siyanidin, (i) punicalin, (j) punikalajin, (k) granatin A,
(1) granatin B. (Singh, Singh, Kaur ve Singh, 2018).

Nar meyvesi; kuralik, sicaklik degisimleri, ozmatik stres ve UV 1sinlar1 gibi
olumsuz ¢evresel faktorlerden kabukta bulunan antosiyaninler ve hidrolize edilebilir
tanenler sayesinde korunmaktadir. Hidrolize edilebilir tanenler, zayif asit ve bazlarda
veya tannaz gibi enzimlerle hidrolize edildikleri zaman, fenolik asit ve
karbonhidratlara ayrilan polifenolik bilesiklerdir (Kolag vd., 2017). Yaritz ve
digerlerinin (2022) yapmis oldugu bir ¢alismada 15 nar ¢esidinin kabugunda; ellajik
asit, gallik asit, kastalajin, punicalajin-a. ve punicalajin-p’nin bulundugu 15 gesit

hidrolize edilebilir tanen tayin bulundugu rapor edilmistir.

Nar meyvesinin ¢esidine gore flavonoid bilesimi farklilik gostermekle birlikte
cok ¢esitli flavonoid igerdigine sahiptir (Singh vd., 2018). Yine 15 ¢esit nar tiirtinii
kapsayan bir c¢alismada; vanilik asit, siyanidin, naringenin, katesin, kuersetin,
kaempferol, rutin, trans-kafeik asit, prosiyanidin B2 ve taksifolinin dahil oldugu 27
gesit flavonoid gozlenmistir (Yaritz vd., 2022). Flavonoid ¢esitlerinden biri olan
antosiyaninler (siyanidin, delphinidin, pelargonidin) esas olarak nar kabuguna
rengini veren suda ¢oziinebilen bilesiklerdir (Zhao vd., 2013). Bununla birlikte

Fawole ve digerlerinin (2012) 7 tiir narda yapmis oldugu ¢alismada gortilmiistiir ki
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kullanilan her tiirde nar kabuklarinin toplam fenolik bilesiminin %50’sinden fazlasini

ellajik asit olusturmaktadar.

2. Nar Kabugu Fitokimyasallarinin Saghga Etkileri

Nar kabuguyla ilgili ¢alismalarda, iceriginde bulunan fitokimyasallar sebebiyle
cok cesitli biyolojik ve farmakolojik etkileri oldugu saptanmistir. Yayinlanan
calismalar nar kabugu fitokimyasallarinin; antimikrobiyal, antikanser ve

antimutajenik etkileri oldugunu gostermistir (Singh vd., 2018).

Kanser hiicrelerinde yapilan ¢alismalarda nar kabugunda bulunan; ellajik asit,
gallik asit ve punicalajinin anti-timér etkileri gézlemlenmistir (Guo vd., 2016). Guo
ve digerlerinin (2016) serviks kanseri ile ilgili yapmis oldugu bir ¢aligmasinda, nar
kabugundan ekstrakte edilen ellajik asidin doza bagl olarak IGBPF7 ekspresyonunu
uyararak AKT/mTOR yolagin1 engelleyip, timor proliferasyonunu inhibe ettigini
rapor etmistir. Yapilan baska bir ¢alismada, nar kabugu polifenollerinin prostat
kanser hiicrelerinde Bax/Bcl3 ve kaspaz 3 aktivasyonunu arttirarak apoptozu
indiikledigi ve metastaz icin Onemli faktorler olan MMP2/MMP9’un asagi
regiilasyonunu sagladigini gostermislerdir (Deng vd., 2017).

Nar kabugu polifenolleri yiiksek antioksidan igerigine sahiptir, bu sayede
hepatoprotektif etkiler saglamaktadir. ~ Wistar siganlar1 tizerinde yapilan bir
calismada, nar kabugu polifenollerinin katalaz, peroksidaz ve siiperoksit dismutaz
(SOD) gibi hepatik enzim aktivasyonunu arttirdigi ve lipit peroksidasyonunu inhibe
ettigi gosterilmistir (Murthy vd., 2002). Sprague-Dawley siganlari ile yapilan bir
calismada ise, siganlar lizerinde olusturulan hepatik fibroz modelinde nar kabugu
ozt p38MAPK/Nrf2 yolunu baskilayarak hepatik fibrozu iyilestirmistir (Wei vd.,
2020).

Punicalajin, punicalin, granatin B ve strictinin A gibi nar kabugunda bulunan
hidrolize edilebilir tanenler gii¢lii anti-inflamatuar etki gostermektedir. Insan
bagirsak epitelinin in vitro modelinde, nar kabugun ekstrakti kronik bagirsak
iltihabinin hafifletilmesinde olumlu etki saglamistir (Hollebeeck vd.,2012). Ayrica
metabolik sendromun en 6nemli etkenlerinden biri olan instilin direnci ile ilgili bir
calismada, nar kabugu polifenollerinin insiilin direnci gelistirilen sicanlarin iskelet
kaslarinda insiilin duyarliliin1 arttirdigt ve glikoz metabolizmasini iyilestirdigi

gozlemlenmistir (Zhang vd., 2022).
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Yukarida da gorildigi {izere, nar kabugu polifenollerinin farkli
mekanizmalarla sagliga olumlu etkileri bulunmaktadir. Bu saglik etkileri, icerdigi
fenolik bilesik miktarindan ziyade bu bilesiklerin viicut tarafindan ne kadarmin
kullanilabildigine baglidir. Fenolik asitler, ince bagirsaklarda maksimum emilime
sahipken flavanoller ve antosiyaninler diisiik emilime sahiptir (Singh vd., 2018). Ote
yandan ellagintannin ve ellajik asit ince bagirsak ve kolonun distalinde bagirsak
mikrobiyotas1 tarafindan metabolize edilerek iirotilin A ve B’ye doniistiiriliir.
Bununla birlikte yapilan ¢alismalar, nar kabugunda bulunan aktif bilesiklerin
izolasyonuyla elde edilmis olup bunlarin biyoyararlanimiyla ilgili daha fazla
calismaya ihtiyag vardir (Santhakumar vd., 2018).

D. Hipotez

Bu tez calismasinda, fenolik icerigi ve antioksidan Ozelligi yiiksek nar
kabuklar1 ile beslenen T. molitor larvalarmin viicut kompozisyonunda meydana
gelebilecek degisikliklerin incelenmesi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda

kurulan hipotezler asagida verilmistir.

HO: Nar kabuklar1 ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenen T. molitor

larvalarinin antioksidan 6zelligi degismemektedir.

H1: Nar kabuklari ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenen T. molitor

larvalarinin antioksidan 6zelligi degismektedir.
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1. MATERYAL VE METOT

A. Materyaller

Calisma i¢in T. molitor larvalari 2-3 mm boyutlarinda Mira Canli Hayvan ve
Bocek Turizm Insaat Tarim Sanayi Co. (Antalya, Turkiye)’dan temin edilmis olup
calisma icin +4 °C’de muhafaza edilmistir. Nar kabuklar1 Tarim ve Gida Uriinleri

Sanayi ve Ticaret A.S. (Targid)’den temin edilmistir.

Calismada kullanilan kimyasallar; metanol (HPLC-grade), etanol, formik asit,
CuClz, neocuproine, amonyum asetat, Na,COs, formik asit, HCIl, K>SOs,
CuS045H,0, NaOH, borik asit, Folin-Ciocalteu, gallik asit, NaNO2, AIClIs, petrol

eteri analitik saflikta Merck ilag Ecza ve Kimya Tic. A.S.’den satin alinmistir.

B. Metot

1. Besi yerlerinin hazirlanmasi

Nar kabuklari, 24 saat siire ile 0,001 mBar basing altinda -55°C’de liyofilizator
(Teknosem, Istanbul, Tiirkiye) kullanilarak kurutulmustur. Kurutulan nar kabuklari
paslanmaz ¢elik ogiitiiciide (IKA, Wilmington, North Carolina, ABD) toz haline

getirilmistir.

Toz haline getirilen nar kabuklart; 1:1, 1:2 ve 1:4 oranlarinda misir unu ile
karistirtlmis ve toplam agirlik 25 gram olacak sekilde kavanozlara konulmustur.
Referans (NA) olarak 25 g misir unu kullanilmistir. Farkli oranlarda kullanilan nar
kabugu ve misir unu, her bir oran igin su sekilde hazirlanmistir: 1:1 (NB) (12,5 ¢
misir unu + 12,5 g nar kabugu), 1:2 (NC) (8,25 g misir unu + 16,75 g nar kabugu) ve
1:4 (ND) (6,25 misir unu + 18,75 g nar kabugu). Her bir kavanoza 50 adet larva
sayilarak ilave edilmis ve 30°C’de inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun 0., 4., 8.
ve 12. giinlerinde Ornekler inkiibatorden alinarak, canli larvalar besiyerinden
ayiklanmis, larva ve besiyeri ayri ayr1 -20°C’de sonraki analizler igin muhafaza

edilmistir. Tiim analizler 3 tekrarli olarak yapilmistir.
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2. Agirhk Kazanimi ve Hacim Tayini

Ornekler numaralandirma sirasma gore 4., 8. ve 12. giinlerde etiivden
alindiktan sonra her kavanozdaki larva canlilik sayis1 ve agirlik kazanimlar1 hassas
teraziyle Ol¢iilmiistiir. Baslangic larva agirligina gore, agirlik kazanimi ve canlilik

sayist asagidaki formiille hesaplanmistir.

Denklem 1

Inkiibasyon sonrast canli larva sayist
Canlilik sayist = x 100
Baslangig larva sayist

Denklem 2

M, — M,
Canlilik sayist

Agirlik kazanimi =

Denklem 2’de verilen M1: inkiibasyon sonrasi toplam agirlik, Mo: inkiibasyon 6ncesi

toplam agirliktir.

Larva hacimleri uzunluk, genislik ve kalinligin ¢arpilmasi ile hesaplanmustir.
Inkiibasyon &ncesi ve inkiibasyon sonrasi her bir drnek grubundan 10’ar larva

3

alinarak dijital kumpas yardimiyla Ol¢iimler alinmig ve sonuglar mm® cinsinden

verilmistir.

3. Nem Tayini

Larvalarin nem analizi AOAC (2000) metoduna gore gravimetrik olarak
belirlenmistir. Kurutma sonrasi larvalar antioksidan ve fenolik madde tayini igin

tekrar kullanilacagindan dolay1 kurutma islemi liyofilizatorde yapilmistir.

4. Toplam Protein Tayini

Larvalarin, toplam protein miktar1 AOAC (2000) metoduna gore Kjeldahl
yontemi kullanilarak tayin edilmistir. Her yakma tiiptine 0,5 g larva konulduktan
sonra tizerine 12 g K»SO4, 0,3 g CuSO4.5H,0, birka¢ adet kaynama tas1 ve 25 mL
H2SOs eklenmistir. Tiipler Kjeldahl yakma {initesine yerlestirilmis, 200°C’den
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baslanarak her 30 dk’da bir 50 °C arttirilmis ve sicaklik 400°C’ye kadar ¢ikarilmistir.
Bu sicaklikta 30 dakika daha yakilan ornekler distilasyon igin sogumaya
birakilmistir. Distilasyon icin her bir tiipe 100 mL NaOH (%40 w/v) eklenmis ve 5
dakika boyunca distilasyon islemi devam etmistir. Distilatlar bromokresol yesili ve
metil kirmizisi1 eklenmis borik asit (%4 w/v) cozeltisinde toplanmistir. Toplam
protein miktarin1 hesaplamak icin distilat 0,1 N HCI ile titre edilmis ve asagida
verilen denklem ile hesaplama yapilmistir. Sonuglar kuru madde (km) {izerinden %

cinsinden ifade edilmistir.

Denklem 3

(Vo—V1)XNX14%6,25X100
mx100

% Toplam protein =

Denklem 3’de verilen N: HCl'in normalitesi, m: numunenin agirligi (g), Vi: numune
titrasyonunda kullanilan HCl'nin mL cinsinden hacmi, Vo: sahit i¢in kullanilan
HCI'nin mL cinsinden hacmi, 6,25: protein dontisiim faktorii, 14: nitrojenin molar

kiitlesini ifade etmektedir.

5. Toplam Yag Analizi

Larvalarin yag igerigi AOAC (2000)’de bulunan Soxhlet yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Kurutulmus larvalardan 0,5 g tartilmis ve Soxhlet aparatina
yerlestirilmistir. Cozgen olarak petrol eteri kullanilmis ve ekstraksiyon islemi 2 saat
stire ile devam ettirilmistir. Daha sonra ¢ozgeni uzaklastirmak i¢in Rotary evaporator

kullanilmis ve kalan yag miktari tartilarak km tizerinden % olarak verilmistir

6. Kiil Tayini

Toplam kiill miktari, AOAC'ye (2000) gore gravimetrik yoOntemle tayin
edilmistir. Kurutulmus olan 6rnekler daha 6nce darasi alinmis olan krozelere konulup
550°C’de 6 saat siire ile yakilmistir. Yakma islemi biten Ornekler c¢ikarilarak
desikatore alinmig ve sabit tartima geldiginde agirliklar1 kaydedilmistir. Kiil miktari

km cinsinden % olarak ifade edilmistir.
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7. Karbonhidrat Tayini

Larvalarin toplam karbonhidrat icerigi; toplam agirliktan protein, lipit ve kiil

miktar1 ¢ikarilarak hesaplanmistir. Sonuglar km bazinda % cinsinden ifade edilmistir.

8. Fenolik Madde Ekstraksiyonu

Larval fermentasyon sonrasi hem larva hem de substrat fenolik iceriginde
meydana gelen degisimi incelemek amaciyla ekstrakte edilmistir. Substrat
ekstraksiyonu i¢in 1 g numune 2,5 mL %80°lik metanol (%0,1 formik asit ilaveli) ile
30 dakika ultrasonik banyoda tutulmus daha sonra 10 dakika 4000 rpm’de santrifiij
edilmistir. Santriflij sonrasi iistte kalan siv1 kisim yeni bir falkon tiiptine aktarilmistir.
Kalan kisma tekrar 2,5 mL %80’lik metanol (%0,1 formik asit ilaveli) eklenip ayni
islemler tekrarlanmistir. Tim sivi kisimlar ayni falkonda toplanmis ve sonraki

analizler i¢in -20°C’de depolanmustir.

Larva ekstraksiyonu i¢in ise 0,1 g 6rnek tartilmis ve iizerine 0,75 mL %80’lik
metanol (%0,1 formik asit ilaveli) eklenip 30 dakika ultrasonik banyoya
birakilmistir. Ardindan 10 dakika 4000 rpm’de santrifiij edilmistir. S1v1 kisim baska
bir falkona aktarilirken, kalan kati kisma tekrar 0,75 mL %80’lik metanol (%0,1
formik asit ilaveli) eklenmis ve islemler aynen tekrarlanmistir. Stvi kisimlar aymi

falkonda toplanarak daha sonraki analizler i¢in -20°C’de depolanmustir.

9. Toplam Flavonoid i(;erigi Analizi (TFC)

Toplam flavonoid madde miktar1 Dewanto ve digerlerine (2002) gore
kolorometrik yontemle belirlenmistir. Test tiiplerine 1 mL larva ve substrat ekstrakti
eklenmis ve iizerine 0,3 mL %35 NaNO: (t= 0 dk), 0,3 mL %10 AICIz (t=5 dk) ve 2
mL 1 M NaOH (t=6 dk) eklenmistir. En son 2,4 mL distile su eklenerek
spektrofotometrede 510 nm absorbansta Ol¢iilmiistiir. Standart olarak katesin
kullanilmis olup bulunan sonuclar 100 g km basina mg katesin esdegeri (CE) olarak

ifade edilmistir.

10. Toplam Fenolik I¢erigi Analizi (TPC)

Toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteau yontemi kullanilarak analiz
edilmistir (Singleton vd., 1999). Standart olarak gallik asit kullanilmistir. 200 pL

larva ve substrat ekstrakti iizerine 1,5 mL folin (2 N) eklendikten sonra 6 dakika
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beklenmis ve daha sonra her tiipe 1,2 mL Na>COs (%7,5) eklenip 90 dakika oda
sicakliginda ve karanlik ortamda bekletildikten sonra 765 nm absorbansta
spektrofotometrede okuma yapilmistir. Sonuglar g km basina mg gallik asit esdegeri

(GAE) cinsinden ifade edilmistir.

11. Fenolik Bilesiklerin Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (HPLC)’le
Tayini

Larva ve substratta bulunan fenolik bilesen profilinin analizi HPLC cihazi
kullanilarak Capanoglu (2008)’nun metoduna gére yapilmistir. Hem susbtrat hem de
larvalar icin hazirlanan ekstraktlar 0,45 pm’lik filtrelerden siiziildiikten sonra
photodiodearray (PDA) dedektor bulunan HPLC (Waters 2695, W600 Waters,
Milford, MA, ABD) sistemine verilmistir. Fenolik maddelerin ayrimi1 C18 kolon (25
cm X 4.60 mm, S5pum) kullanilarak yapilmistir. Kolon sicakligi 40 °C olup, ¢dzgen
sistemi olarak A (%0,05 trifloroasetik asit ile asitlendirilmis su) ve B (%0,05
trifloroasetik asit iceren asetonitril) kullanilmistir. Fenolik bilesiklerin tespiti 280 nm
dalga boyunda yapilmigtir. HPLC sonucunda elde edilen alanlar, ellajik asit standardi
kullanilarak hazirlanan kalibrasyon egrileri yardimiyla konsantrasyon olarak ifade
edilmistir. Punicalagin standardi bulunmadigi i¢in tanimlama Mininel ve digerlerinin
(2014) calismasinda yer alan UV spektrumlarina gore yapilmis ve sonuglar ellajik

asit cinsinden pg/g km olarak verilmistir.

12. Antioksidan Aktivite Tayini

Larva ve substratlarin antioksidan aktiviteleri Bakir Indirgeyici Antioksidan
Analizi (CUPRAC) ve DPPH (2-2-difenil-1-pirikhidrazil) Analizi kullanilarak

belirlenmistir. Analizlerin detaylar1 asagida verilmistir.
a. Bakir rediiksiyon antioksidan gii¢ testi (CUPRAC)

CUPRAC analizi Apak ve digerlerinin (2004) yontemine gore yapilmistir.
Test tiiplerine 200uL substrat ve larva ekstraktlari eklenmis (uygun seyreltmeler
yapilarak) ve tizerine 1 mL CuCly, 1 mL neoucuproin (Nc), 1 mL amonyum asetat
tamponu (pH:7, 1.0 M) ve 1 mL distile su ile ilave edilmistir. Oda sicakliginda ve
karanlikta 30 dakika inkiibasyondan sonra spektrofotometrede 450 nm dalga
boyunda absorbanslar1 Ol¢lilmiistiir. Sonuclar trolox esdegeri (TE) cinsinden mg

TE/100 g km olarak verilmistir.
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b. DPPH yontemiyle antioksidan aktivite tayini

DPPH (2-2-difenil-1-pirikhidrazil), serbest radikal siipiirme yetenegini
kullanilarak orneklerin antioksidan aktivitelerini belirlemeye yarayan bir yontemdir.
DPPH analizi Rai, Wahile ve digerlerinin (2006) yontemine gore yapilmistir. Bu
yontemde, test tliplerine 200 puL substrat ve larva ekstraktlari eklenmis (uygun
seyreltmeler yapilarak) ve iizerine 2 mL DPPH radikali eklenerek 30 dakika karanlik
ortamda ve oda sicakliginda bekletilmistir. Absorbanslar 517 nm dalga boyunda

spektrofotometrede Slgiilerek mg TE/100 g cinsinden ifade edilmistir.

13. istatistiksel Analiz

Calismanin istatiksel analizinde Minitab 18 (Minitab Inc. Coventry, ingiltere)
programi kullanilmustir. Ornekler aras1 farkliliklar One-way Anova kullanilarak,

Turkey farklilik testine gore 0.05 anlamlilik diizeyinde belirlenmistir.
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IV. SONUCLAR

A. Agirhk Kazammlar: ve Hacim Olgiimii

Bu c¢alismada, misir unuyla beslenmis referans grubu ve farkli konsantrasyonda
misir unu ile nar kabugundan olusan ii¢ ¢alisma grubu (1:1, 1:2, 1:4) bulunmaktadir.
Her grup i¢in 0. 4., 8. ve 12. giin inkiibasyon sonunda larvalarin agirlik kazanimlari,
canlilik sayis1 ve hacim 6l¢timleri hesaplanmistir. Elde edilen agirlik kazanimlari ve
hacimler incelendiginde 1:2 ve 1:4 konsantrasyona sahip besiyerlerinde istatistiksel
olarak anlamli bir disilis (sonucglar verilmemistir) goriillmesinden dolay1 ¢aligmanin
geri kalan kisminda bu besiyerleri ve larvalar ¢aligmaya dahil edilmemistir. Bu tezin
ilerleyen kisimlarinda, karisikligi 6nlemek amaciyla referans besiyeri NA, 1:1 oranda

hazirlanan nar kabugu: misir unu besiyeri ise NB olarak ifade edilecektir.

Cizelge 4’te NA ve NB ile beslenmis larvalarin 0., 4., 8. ve 12. giin
agirliklarinin -~ ortalamalart  ve standart sapmalart  gosterilmistir.  Sonuglar
incelendiginde, her iki grupta da inkiibasyon siiresi arttikca agirhik kazaniminin
arttigi gorilmiistiir. Larva baglangic agirhigit ve 12. giin sonundaki agirlig
incelendiginde agirlik kazanimi NA icin %58,65 iken NB igin %88,31 oldugu
goriilmiistiir. Nar ile zenginlestirilmis besiyerinde, 12. giin sonunda larvalarin

referans gruba gore istatistiksel olarak daha fazla gelistigi belirlenmistir.

Cizelge 4 Larva agirlik kazanimlari

NA (mg) (X = SSY) NB (mg) (x £ SS)
0. Giin 5,58 + 0,288 5,58 +0,288
4. Giin 6,39 +£0,988 7,72 £0,6748
8. Giin 7,82 +£0,6"8 8,30 £0,9748
12. Giin 8,85 £1,454 10,51 42,46

“Ortalama deger + standart sapma
Ayni grupta farkli harfle gdsterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

Cizelge 5’te NA ve NB ile beslenmis larvalarin 0., 4., 8. ve 12. giin hacim

Olctimleri goriilmektedir. Sekil 4’te ise NA ve NB ile beslenmis larvalarin gorselleri
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verilmistir. Sonuglara gore referans grubu %47,5’lik bir hacim artisina sahipken
calisma grubu %61,6’lik hacim artis1 gostermistir. NA ve NB besiyerinde beslenen
larvalarin hacim degerleri 12. giin sonunda en yiiksek bulunmustur. iki grubu
birbiriyle kiyasladigimizda, nar kabugu ile zenginlestirilmis besiyeri ile beslenen
larvalarda hacim artis1 referans gruba gore istatistiksel olarak daha yiiksek

bulunmustur.

Cizelge 5 Larvalarin hacim degerleri

NA (mm?3) (x £ SS)” NB (mm?3) (x + SS)
0. Giin 27,72 + 9,758 27,72 49,758
4. Giin 30,63 + 11,628 40,03 £12,7A8
8. Giin 32,31+ 11,228 43,31 +12,597
12. Giin 40,88 + 13,574 44,78 +16,994

*Ortalama deger + standart sapma
Ayni grupta farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

0. gin
4.gln
8.glin
12. gin
0. glin
4.gun
8.gln

oo
]
—

Sekil 4 Larvalarin goriintiisii (A: NA besiyerinde beslenen larvalar, B: NB
besiyerinde beslenen larvalar)

Baslangicta besiyerlerine 50°ser adet ilave edilen larvalarin canlilik sayis1t NA
ile beslenen besiyerinde 12. giin sonunda %96,6 iken NB ile beslenen besiyerinde 12.
giin sonunda %99,2 olarak bulunmustur. Nar kabugu ile zenginlestirilen besiyeri ile
beslenen larvalarda canlilik sayis1 referans gruba gore daha yiiksek bulunmustur.
Besiyerinde farkli komponentlerin bulunmasi, larvalarin viicut agirhigi, gelisme
stiresi ve canlilik oranlar1 gibi énemli yasam belirtilerini etkiler (Nijhout, 2003).
Ayrica yliksek diyet lif iceren gida atiklari ile beslenen larvalarda gelisme

performansinin arttig1 yapilan galismalarla kanitlanmistir (Tan vd., 2018). Literatiirde
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T. molitor larvalarinin zeytin pirinasi ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenmesi ile
gelisme performanslarinin, canli kalma oranlarinin ve agirlik kazanimlariin arttig
rapor edilmistir (Ruschioni vd., 2020). Yapilan bir baska ¢alismada, kontrol
besiyerine ilave edilen havucun T. molitor larvalarinin gelisme siiresini ve oliim
oranini azalttigin1 bildirmislerdir. Bu tez ¢alismasinda da nar kabugu ile
zenginlestirilmis besiyerindeki yasam belirtilerinin referans gruba gore daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir ( Oonincx vd., 2015).

B. Kimyasal Kompozisyon Analizi

Sekil 5’te, NA ve NB besiyerlerinde beslenmis larvalarin mg larval agirlik
basina kuru madde cinsinden kimyasal kompozisyonu gosterilmistir. Larvalarin
baslangic nem miktar1 %69,5 olarak belirlenmisken, NA besiyerinde beslenen
larvalarin 12. giin sonunda nem miktar1 %50,5’e, NB besiyerinde beslenen larvalarin
nem miktari ise %58,7’ye dismiistiir. van Huis (2013b), T. molitor larvalarimin diisiik
nem igeriginde dahi gelisebildiklerini ve organik atiklarda yiliksek yem doniisiim

oranina sahip olduklarini rapor etmislerdir.

Baslangicta larvalarin kimyasal kompozisyonu kuru madde iizerinden %47,17
lipit, %30,59 protein, %1,05 kiil ve %21,19 karbonhidrat olarak belirlenmistir. NA
besiyerinde beslenen larvalarin kimyasal kompozisyonu 12. giin sonunda kuru
madde tizerinden %34,53’1 lipit, %34,77’si protein, %1,81°’1 kil ve %?28,88’1
karbonhidrat olmak {izere degisim gostermistir. NB besiyerinde beslenen larvalarin
kimyasal kompozisyonu ise 12. giin sonunda kuru madde {izerinden %41,4’1 lipit,

%27,64’1 protein, %1,92’s1 kiil ve %29,03’1i karbonhidrat olarak belirlenmistir.
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Sekil 5 (a) NA ve (b) NB besiyerinde beslenen larvalarin kimyasal kompozisyonlari.

NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin fermentasyon siiresince lipit
miktarlarindaki degisim Cizelge 6’da verilmistir. NA ve NB besiyerinde beslenen
larvalarin lipit iceriklerinde 12. giin sonunda sirasiyla %26,9’luk ve %12,3’liikk bir
diisiis gozlenmistir. NA besiyerinde beslenen larvalarda goriilen diisiisiin daha fazla
olmasi, nar kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinin larval gelisim i¢in nispeten daha
uygun oldugu seklinde agiklanabilir. Literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda, farkli
lipit miktarina sahip substratlar kullanilmasina ragmen T. molitor larvalarinin lipit
miktarlarinin sabit kaldigini rapor edilirken, baz1 ¢alismalarda ise T. molitor’un lipit
iceriginin substrat bilesiminden etkilendigi rapor edilmistir (Rovai vd., 2021). Liu ve
digerlerinin (2020) yaptig1 bir ¢alismada bugday kepegi ve havug, portakal ve
kirmizi lahana ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenen T. molitor larvalarinin lipit
igeriklerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmadigini rapor etmislerdir.
Tan ve digerlerinin (2018) yapmis oldugu bir ¢alismada ise dort farkli besiyerinde
beslenen T. molitor larvalarinin lipit igerikleri, kontrol grubuna oranla muz

kabugunda ve karpuz kabugunda daha yiiksek degerlerde bulunmustur. Literatiirdeki
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sonuglarin birbirinden farkli olmasi, kullanilan besiyerinin farkliligindan dolay lipit

miktarlariin degisiklik gostermesi ile agiklanabilir.

Cizelge 6 NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin lipit igerigindeki degisimler

Lipit (%)"
Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
NA 47,174 44,168 35,35°¢ 34,53¢
NB 47,174 28,51°¢ 42,048 41,418

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

Protein miktarlar1 incelendiginde NB besiyerinde beslenen larvalarin protein
icerikleri %30,59°dan 4. giiniin sonunda (%33,82) maksimum seviyesine ulasirken 8.
ve 12. gilinlerde diislis gostermistir (Cizelge 7). Ancak 8. ve 12. giinlerdeki protein
miktarlarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir. NA besiyerinde
beslenen larvalarin protein miktar1 %30,59°dan %34,78’e yiikselmis ve bu farklilik
istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur. NA besiyerinde beslenen larvalarin 12.
giin sonundaki protein igerigi ile NB besiyerinde beslenen larvalarin 4. giiniindeki
protein icerigi ayni oranda artig gdstermis ve aralarinda istatistiksel olarak da anlamli
bir farklilik bulunamamaistir. Bu sebeple, nar kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinde
beslenen larvalarin maksimum protein seviyesine ulasmasi igin 4 giin yeterli olurken,
referans besiyerinde beslenen larvalarin maksimum protein icerigine ulagmasi i¢in 12

giin gerekmektedir.

Rovai ve digerlerinin (2021) yaptiklar1 c¢alismada T. molitor larvalarinin
protein iceriginde, besiyerine eklenen havug¢ posasi miktar1 arttikca bir disiis
gozlenmistir. Bu tez ¢alismasinda da NB besiyerinde beslenen larvalarin protein
iceriginde 12. giin sonunda, baslangi¢ ve kontrol grubuna oranla istatistiksel olarak
anlamli bir disiis tespit edilmistir. T. molitor larvalar1 biiyiiyebilmek icin biiyiik
oranda azota ihtiya¢ duymaktadir (Li vd., 2013). Bu tez ¢alismasinda kullanilan misir
ununun protein (%9,8) miktarmin (Milosevic vd., 2007), nar kabugu protein (%3,7)
miktarindan daha yiiksek olmasi nar kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinde,
larvalarin proteine ulagmasinin giiclesmesi sonucu daha diisiik protein igerigine sahip

olmasini agiklamaktadir (Rovai vd., 2021).

27



Cizelge 7 NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin protein i¢erigindeki degisimler

Protein (%)"

Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
NA 30,59¢ 31,17¢ 33,168 34,78%
NB 30,598 33,824 28,61° 27,64°

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

Kiil miktari, NB besiyerinde beslenen larvalarda 12. giinde %1,05’den
%1,92°’ye kademeli ve istatistiksel olarak anlamli bir artis gosterirken, NA
besiyerinde beslenen larvalarda 4. giinde %1,05°den %1,85’¢ yiikselmis, 8. ve 12.
giinlerde ise istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gozlenmemistir (Cizelge 8). Tan
ve digerlerinin (2018) yaptig1 ¢alismada da karpuz kabugu, muz kabugu, yumurta
kabugu ile zenginlestirilmis besiyerlerinde beslenen T. molitor larvalarinin kontrol

grubuna oranla daha yiiksek kiil oranina sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 8 NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin kiil igerigindeki degigsimler

Kiil (%)"
Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
NA 1,05° 1,85" 1,957 1,817
NB 1,05¢ 1,04¢ 1,46° 1,924

*: Aym satirda verilen farkli harfler, giinler arasindaki farklihig1 gostermektedir (P<0,05).

Karbonhidrat miktar1 baslangicta %21,19 iken NB besiyerinde beslenen
larvalarda 4. giin sonunda maksimum seviyeye (%36,63) ulasmistir. Ancak 8. ve 12.
giinlerde bir miktar diisiis géstermis, ancak bu diislise ragmen baslangic karbonhidrat
miktarindan yiiksek oldugu goriilmistiir (Cizelge 9). NA besiyerinde beslenen
larvalarda 12. giin sonunda karbonhidrat icerigi %21,19’dan %28,88’¢e yiikselmis ve
goriilen bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Nar ile zenginlestirilmis
besiyerinde beslenen larvalarin karbonhidrat miktarinin referans gruba oranla daha

yuksek ¢ikmasi nar kabugundaki yiiksek diyet lif varligi ile agiklanabilir. Ayrica nar
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kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenen larvalarin protein ve lipit
miktarindaki azalma karbonhidrat miktarinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur

(Gulsunoglu vd., 2019a).

Cizelge 9 NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin karbonhidrat igeriginde
meydana gelen degisim

Karbonhidrat (%)"

Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
NA 21,198 22,828 29,554 28,88
NB 21,19¢ 36,634 27,898 29,038

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

C. Fenolik Bilesiklerin Analizi

Toplam fenolik madde (TPC) analizi i¢in Folin Ciocalteu yoOntemi
kullanilmistir. Sekil 6’da NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin TPC sonuglar
verilmistir. NB besiyerinde beslenen larvalarin baslangic TPC miktar1 1911,3 mg
GAE/g km iken 12. giin sonunda 2339,0 mg GAE/g km’ye ¢ikmistir. Ancak
istatistiksel olarak giin bazinda anlamli bir farklilik bulunamamuistir. Referans grubu
incelendiginde ise 8. glinde anlamli bir artis gézlemlenmis olup 12. giin sonunda
azalma goriilmektedir. Tim gruplar birlikte incelendigindeyse NB besiyerinde

beslenen larvalarin 4. giin TPC sonuglar1 en yiiksek bulunmustur.
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Sekil 6 NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin TPC miktarlarindaki
degisim. Ayn1 grupta farkl harflerle gdsterilen ortalamalar birbirinden farklidir

(p<0.05).

NA ve NB besiyerlerinin larval fermentasyondan sonra TPC miktarindaki
degisime ait sonuclar Sekil 7’de verilmistir. NA besiyerinde larval fermentasyon
sonrast TPC miktarinda glin bazinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gozlenmemistir. NB besiyerinde larval fermentasyon sonrast TPC miktar1 4. giinde
maksimum seviyesine ulasirken diger giinlerde diislis gozlenmistir. Tiim gruplar
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, en yiiksek TPC seviyesi NB besiyerinde 4.
giinde gozlemlenirken NA besiyerinin TPC miktar1 NB besiyerine gore diisiik
bulunmustur. Bu durum, yiiksek fenolik madde igerigine sahip narin zenginlestirme

amaciyla kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Gulsunoglu vd., 2019b).
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Sekil 7 Larval fermentasyon sonrast NA ve NB besiyerlerinin TPC
miktarlarindaki degisim. Ayni grupta farkli harflerle gosterilen ortalamalar
birbirinden farklidir (p<0.05).
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D. Toplam Flavonoid Madde (TFC) Analizi

NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin TFC sonuglart Sekil 8’de
verilmistir. Her iki grup i¢inde giin bazinda TFC miktarlarindaki degisim istatistiksel

olarak anlaml1 bulunamamustir.
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Sekil 8 NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin TFC miktarlarindaki degisim.
Ayni grupta farkli harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

NA ve NB besiyerlerinin larval fermentasyon sonrast TFC miktarindaki
degisim Sekil 9°da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki grup i¢in de TFC

miktarinda meydana gelen degisim istatistiksel olarak anlamli bulunamamugtir.
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Sekil 9 (a) Larval fermentasyon sonrasi NA (a) ve NB (b) besiyerlerinin TFC
miktarlarindaki degisim. Ayn1 grupta farkli harflerle gosterilen ortalamalar
birbirinden farkhidir (p<0.05).
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E. Fenolik Profil Analizi

NA besiyerinde beslenen larvalarin fenolik profilinde fermentasyon siiresince
meydana gelen degisim Cizelge 10°da, NB besiyerinde beslenen larvalarin
fermentasyon siiresince fenolik profilinde meydana gelen degisim ise Cizelge 11°de
verilmistir. NA besiyerinde beslenen larvalarda gallik ve sinamik asit tanimlanmistir.
Tanimlama, standart fenolik maddeler kullanilarak yapilmistir. Sekil 10’da baslangig
larvalarin ve NB besiyerinde 12 giin beslenen larvalarin HPLC kromatogramlari

verilmistir.

Gallik asit miktart NA besiyerinde beslenen larvalarda fermentasyon siiresince
istatistiksel olarak bir degisiklik gostermemistir. Sinamik asit miktarinda ise
baslangi¢ ve 4. giin arasinda istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik gézlenmezken,
8. ve 12. giinlerde bir diisiis meydana gelmistir. NA besiyerinde beslenen larvalarda
ellajik asit saptanmazken NB besiyerinde beslenen larvalarda 8. giin ve 12. giinlerde
ellajik asit saptanmistir. Bu durum larvanin narda bulunan ellajik asidi akiimiile ettigi
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica gallik asit miktart NB besiyerinde beslenen
larvalarda 12. giin en yiiksek seviyeye ulasmistir. Iki farkli besiyerinde beslenen
larvalar kiyaslandiginda NB besiyerinde beslenen larvalarda gallik asit miktarinin
fermentasyon siiresiyle birlikte arttig1 ve NA besiyerinde beslenen larvalardan daha
yiiksek miktarlara ulastigi gozlenmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda
larvalarin nar ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenmesi ile fenolik profilinin

degistirilebilecegi sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 10 Baslangig larvalarin (A) ve 12 giin NB besiyerinde beslenen larvalarin (B)
280 nm’deki HPLC kromatogramlar: (1: gallik asit, 2: sinamik asit, 3: ellajik asit).

Cizelge 10 NA besiyerinde beslenen larvalarin fenolik profilindeki degisim

Fenolik Konsantrasyon (ng/g km)
bilesik Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
Gallik asit 173+18,8% 162,1+42,5"  154,5£34,7%  156,59+8,26"

Sinamik asit  53,53+5,89%  41,66+9,71°8  23.92+379®8  23.91+4,678

*: Her satirda verilen farkli harfler, giinler arasindaki farklihgi gostermektedir (P<0,05)
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Cizelge 11 NB besiyerinde beslenen larvalarin fenolik profilindeki degisim

Konsantrasyon (ng/g km)
Fenolik bilesik

Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin

Gallik asit 173+18,8%  151,5429,18 196,756,817  240,2+15,1
Sinamik asit 53,53+5,89” 38,6242,528  41,48+2,49°B  44,01+3,53/B

*%

Ellajik asit — — 92,54+12,65%  115,6+33,4"

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

**: Bulunmamaktadir.

Larval fermentasyon sonrasi besiyerlerinin fenolik profilinde meydana gelen
degisim incelenmis ve sonuclar Cizelge 12’de gosterilmistir. NB besiyerinde larval
fermentasyon Oncesi ve sonrasi 2 punikalajin ve 4 ellajik asit tiirevi tanimlanmustir.
Ellajik asit tirevleri ellajik asit standardi ile tanimlanirken, punikalajin tiirevlerinin
tanimlamalari ise Mininel ve digerleri (2014) tarafindan yapilan bir ¢calismadaki UV
spektrumlar kullanilarak yapilmistir. HPLC-PDA cihaz1 ile mevcut fenolik
tiirevlerinin standart olmaksizin tanimlamalar1 yapilamamaktadir. Bu sebeple farkli
tutma siirelerinde pik veren fenolikler farkl tiirevler olarak tanimlanmis ancak hangi
tiirevler oldugu tespit edilememistir. Tiirev tanimlamalar1 ancak ileri kromatografik
yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Daha sonraki ¢aligmalarda LC-MS/MS
kullanilarak tanimlamalarin yapilmasi planlanmaktadir, ancak bu tez kapsaminda

buna yer verilmemistir.

NB besiyerinde, punikalajin tirevi 1, diger fenolik bilesikler ile
kiyaslandiginda en yliksek konsantrasyonda tespit edilirken, miktarinda
fermentasyon siiresince istatistiksel olarak bir degisim gdézlenmemistir. Punikalajin
tiirevi 2 ise 4. giinde istatistiksel olarak anlamli bir artig gosterirken 12. giin sonunda
ise azalma gostermistir. Ancak baslangi¢ ile kiyaslandiginda 4., 8. ve 12. giinlerde
istatistiksel olarak anlamli bir artis gézlenmektedir. Ellajik asit tiirevi 1, 4. glinde en
yiiksek miktarina ulasirken, ellajik asit tlirevi 2 miktarinda fermentasyon siiresince
istatistiksel olarak anlamli bir degisim go6zlenmemistir. Ellajik asit tlirevi 3
konsantrasyonunda fermentasyon siiresince azalma meydana gelmis, ellajik asit
tirevi 4 ise 4. ve 8. giinlerde maksimum miktarina ulagirken 12. giinde azalma

gostermistir.
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Literatiirde, nar kabugunda hiicre duvarina bagl formda bulunan punikalajin
miktar1 100 pg/g (Dadwal vd., 2017) iken, ellajik asit miktar1 ise 1990 ug/g
(Gulsunoglu vd., 2019b) olarak rapor edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, ellajik asit ve
punikalajin tiirevlerinde fermentasyon siiresince goriilen artis larvalarin salgiladiklari
enzimler sebebiyle hiicre duvarina bagli formda bulunan fenoliklerin salinimina
sebep olmasi ile agiklanabilir. Willis ve diglerleri (2010), T. molitor larvalarinin
sahip olduklar1 ekstraseliiler enzimler ve bagirsak mikrobiyotasi sebebiyle seliilozu
parcalayabilen nadir boceklerden biri oldugunu belirtmiglerdir.

Cizelge 12 Nar ile zenginlestirilmis besiyerinin larval fermentasyon sonrasi fenolik
profilindeki degisim

Konsantrasyon (ng/g km)

Fenolik bilesik
Baslangic 4. giin 8. giin 12. giin
Punikalajin
Nkl 1354441123~ 12582£1409"  1264443725% 1347446934
tiirevi 1
Punikalajin 982,47+13,394
.. .J 612,2+113,6°  1208,1+77,9A g 903,4+218
tiirevi 2
Ellajik asi
AIBSIL 130401078 101847644 1711,7483A8 1527415048
tiirevi 1
Ellajik asi
Al asit 184943534 2427+480° 3432+£1655%  4040+2707
tiirevi 2
- - :l: A :l:
Ellajik asit 780,54110.2° 662,14812,92 78420878 280,82 6,91
tiirevi 3
Ellajik asit 1118,4+63,1
e 838,5+132,1C  1592,8+85,9°  1277+90,6"® e
tiirevi 4

“: Her satirda a verilen farkli harfler, giinler arasindaki farklihg gdstermektedir

(P<0,05).

F. Antioksidan Aktivite Analizi

Farkli besiyerinde beslenen larvalarin ve larval fermentasyon sonrasi
besiyerlerinin antioksidan aktivitesinde meydana gelen degisim CUPRAC ve DPPH
yontemleri kullanilarak belirlenmistir. CUPRAC antioksidan analizi, elektron

transferine dayanan bir analizken, DPPH analizi DPPH radikalini indirgeme
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yetenegini, koyu mor renginde meydana gelen agilmaya gore Olgen bir analiz
metodudur. Sekil 11°de NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin CUPRAC analiz
sonuglart verilmistir. NB besiyerinde beslenen larvalarin 4. giinde en yiiksek
antioksidan kapasitesine sahip oldugu goriilmiis, fakat 12. giin sonunda diisiis
gostermistir ve baglangic antioksidan aktivite ile aralarinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunamamistir. NA besiyerinde beslenen larvalarin antioksidan
aktivitelerinde 1ise giin bazinda istatistiksel olarak anlamhi bir farklilik
bulunamamistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirildiginda, Liu ve
digerlerinin (2020) yapmis oldugu caligmada da benzer sonuglar bulunmustur.
Lahana, havu¢ ve portakal ile zenginlestirilen besiyeri ile beslenen T. molitor
larvalarinin antioksidan aktiviteleri 2. haftada baslangi¢ antioksidan aktivitesine gore
anlamli bir artis gosterirken, 3. ve 4. haftalarda antioksidan aktivite sonuglarinda

anlamli bir diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 11 NA ve NB besiyerlerinde beslenen larvalarin CUPRAC antioksidan
aktivitesinde meydana gelen degisim. Ayn1 gruplar arasinda farkli harflerle
gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

NA ve NB besiyerinde larval fermentasyon sonrasi sonuglart Sekil 12°de
verilmistir. NA besiyerinde larval fermentasyon sonrasi en diisiik antioksidan aktivite
0. glinde goriiliirken, 12. giin sonunda istatistiksel olarak anlamli bir yiikselis
gozlenmistir. NB besiyerinde larval fermentasyon sonrasi CUPRAC antioksidan
aktivite sonuglarinda giinler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

gdzlenmemistir.
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Sekil 12 NA ve NB besiyerlerinin larval fermentasyon sonrast CUPPRAC
antioksidan aktivitesinde meydana gelen degisim. Ayni1 gruplar arasinda farkl
harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

NA ve NB besiyerinde beslenmis larvalarin DPPH analiz sonuclar1 Sekil 13°te
verilmigtir. NB besiyerinde beslenen larvalarin baslangic ve 12. giin sonundaki
antioksidan aktiviteleri istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermezken, 4.
giinde antioksidan aktivitede bir diigiis gorlilmistiir. NA besiyerinde beslenen
larvalar baglangigta en yiiksek antioksidan aktivitesine sahipken, en diisiik

antioksidan aktivite ise 8. glinde gozlemlenmistir.

Sekil 14’te NA ve NB besiyerinde larval fermentasyon sonrast DPPH
antioksidan aktivite sonuglari verilmistir. NB besiyerinde larval fermentasyon sonrasi
DPPH antioksidan aktivite sonuglarinda giin bazinda istatistiksel olarak anlamli bir
degisiklik bulunamamistir. NA besiyerinde larval fermentasyon sonrast DPPH
antioksidan aktivite degeri baslangicta en diisiik degerinde iken 4. giinde istatistiksel
olarak anlamli bir artis bulunmustur. Ancak 8. ve 12. gilinlerde 4. giine kiyasla

istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik gézlenmemistir.
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Sekil 13 NA ve NB besiyerinde beslenen larvalarin DPPH antioksidan aktivitesinde
meydana gelen degisim. Ayni1 gruplar arasinda farkli harfle gosterilen ortalamalar
birbirinden farklidir (p<0.05).
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Sekil 14 Larval fermantasyon sonrasi NA ve NB besiyerinin DPPH antioksidan
aktivitesinde meydana gelen degisim. Ayni1 gruplar arasinda farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

Bocekler, prooksidan-antioksidan homeostazini dengelemek icin biiyiik 6lciide
endojen antioksidan enzim sistemlerini kullanmalarina ragmen, diyet yoluyla alinan
antioksidanlar da tamamlayici rol oynayabilir (Liu vd., 2020). Bu tez ¢alismasinda
kullanilan nar kabuklar1 antioksidan aktivite gosteren fenolik bilesenler agisindan
zengin olmasindan dolayi, lipit peroksidasyonunu inhibe etme ve serbest radikalleri
yakalama 6zelligi gostererek boceklerin antioksidan enzim sistemlerinde yardimei
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rol oynayabilirler (Gulsunoglu vd., 2019b; Liu vd., 2020). Ancak, elde edilen
sonuclar dogrultusunda, diyet takviyesinin larvalarda belirtilen kosullar altinda
antioksidan aktivitede istatistiksel olarak anlamli bir artis gdsterme egiliminde

olmadig1 bulunmustur.
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V. SONUC VE ONERILER

Yenilebilir bocekler gelecekte protein kaynagi olarak insan beslenmesine dahil
edilmesi muhtemel bir besin kaynagi olarak goriilmektedir. Yapilan caligmalar
yenilebilir boceklerin besin igeriklerinin birgok protein kaynagina kiyasla yeterli
veya zengin oldugunu gostermis olup bu besin iceriginin kullanilan yem ¢esidine
gore degistirilebilecegini de gostermistir. T. molitor, diinya iizerinde hali hazirda
kullanilan ve kullanilabilirligi onaylanmis yenilebilir bocek tiirlerinden biri olmasi

sebebiyle biiyiik 6neme sahiptir.

Nar kabugu, gida endistrisinde atik olarak nitelendirilen fakat igerigi
incelendiginde c¢ok ¢esitli polifenolik maddelerce zengin bir yan iirlindiir. Yapilan
calismalar ile, nar ve nar atiklarin igerdigi polifenollerin insan saglhigina olumlu
etkileri oldugu gosterilmis ve bu atigin katma degeri yiiksek {iriinlere doniistiiriilmesi
ile hem ekonomik ve ekolojik hem de saglik acisindan avantaj saglanacagi

diistiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda nar kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenen
larvalarin fenolik profilinde ve antioksidan aktivitesinde meydana gelen degisim
incelenmigstir. Farkli konsantrasyonlarda yapilan denemeler sonucunda 1:1 nar
kabugu: misir unu orani en iyi hacim, agirlik kazanimi ve canlilik sayisini vermesi
sebebiyle tercih edilmistir. Larvalarin kimyasal kompozisyonuna bakildiginda lipit
ve protein miktarinda artis gézlemlenmemis olsa da karbonhidrat ve kiil miktarinda

sirastyla %37,9 ve %72,7 oraninda artig gorilmiistiir.

Larvalarin fenolik profili incelendiginde, baslangigta bulunmayan ellajik asit,
NB besiyerinde beslenen larvalarda 8. giinde 92,54+12,65 pg/g km ve 12. giinde
115,6+33,4 ug/g km konsantrasyonda tespit edilmistir. T. molitor larvalarmin farkli
besiyerlerinde beslenmesi ile viicut kompozisyonunda farkliliklar goriilebildigi
yapilan ¢alismalar ile kanitlanmistir. Bu tez calismasinda elde edilen verilere gore,
nar kabugu ile zenginlestirilmis besiyerinde beslenen larvalarin, nar kabugunda

yuksek miktarda bulunan ellajik asidi akiimiile ettigi ispatlanmistir. Literatiirde
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ellajik asit akiimiilasyonu ile herhangi bir calisma bulunmamakta olup, bu tez

calismasi bu konuda yapilacak diger ¢aligmalara 151k tutacaktir.

Bu ¢alisma sonucunda, T. molitor larvalarinin nar kabugu ile zenginlestirilmis
besiyerinde beslenmesi ile larvalarin gelisme performanslarinin iyilestigi ancak
antioksidan aktivitesinde anlamli bir degisim goriilmedigi tespit edilmistir.
Gelecekte, fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitesi yiiksek farkli bir gida
endiistrisi atig1 kullanilarak T. molitor larvalarinin antioksidan aktivitesini arttirma
konusunda daha fazla calisma yapilabilir. Ayrica, atigin direk kullanilmasindan
ziyade ekstrakte edilen fenolik maddeler ile referans besiyeri zenginlestirilebilir. Bu

sayede larvanin fenolik maddelere ulasmasi kolaylastirilabilir.

Meyve ve sebzelerin yetistirilmesi asamasinda zararlilara karst miicadele
amactyla pestisit kullanimi oldukca yaygindir. Bu sebeple, larvalarin atiklar ile
beslenmesi viicutlarinda fenolik bilesiklerin yani sira pestisit birikme riskini de
ortaya ¢ikarmaktadir. Gelecek caligsmalar i¢in, larvalarda pestisit analizleri yapilarak
gida giivenligi agisindan insan tliketiminde herhangi bir sorun teskil edip
etmeyeceginin de arastirilmasi Onerilmektedir. Literatiirde bu konuda yapilmis
calismalar yetersiz olup, eksiklikleri gidermek i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasina

thtiyag¢ vardir.
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