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Bu calisma, Tenebrio molitor larvalarmin elma kabuklarim degerlendirme potansiyeli ve larval fermantasyonun
elma kabugunda bulunan fenolik maddeler, larvalarin gelisme potansiyelleri ve fizikokimyasal 6zellikleri
tzerindeki etkilerini arastirmayt amaclamistir. Misir unu ve elma kabugu farkll oranlarda (1:1, 1:2, 1:4)
karstirilmis ve fermantasyon 12 glin boyunca gerceklestirilmistir. 1:1 oramindaki besiyerinde (EMB) 6nemli
degisiklikler gézlenmis ve larva agitligt, kontrol (%58.6) ile karsilastirildiginda %062.2 oraninda artis
gostermistir. 12. glin sonunda larvalarin kil, protein ve karbohidrat iceriklerinde artis, ancak yag iceriginde
azalma gortlmustiir. EMB besiyerinin fenolik icerigi ve antioksidan aktiviteleti baslangic degetlerine kiyasla
6nemli Sl¢tide artarak 8. glinde maksimum seviyesine ulagmustir. EMB besiyerinde dort farkl kuersetin tiirevi
tespit edilmistir: Kuersetin-3-rutinozit, kuersetin-3-O-glukozit, kuersetin-3-O-galaktozit ve kuersitrin. 8 glin
sonra, kuersitrin ve kuersetin-3-O-glukozit miktarlar baslangic degerlerine kiyasla énemli Sl¢tide artmustir.
Bu bulgular, T. molitor larvalarimin gida atiklarim fenolik salinim veya déniisim yoluyla degetli fonksiyonel
gida bilesenlerine donustiirebilecegini gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Tenebrio molitor, elma kabugu, fenolik madde, larval fermantasyon

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF TENEBRIO MOLITORILARVAE
FEEDING ON APPLE PEEL AND THE EFFECT OF LARVAL
FERMENTATION ON THE PHENOLIC PROFILE OF APPLE PEEL

ABSTRACT

This study explores the potential of Tenebrio molitor larvae to valorize apple peels and assesses larval
fermentation’s impact on phenolics, growth potential and physicochemical properties of the larvae.
Corn flour and apple peel were mixed in different ratios (1:1, 1:2, 1:4), and fermentation was
conducted for 12 days. Significant changes occurred in the 1:1 ratio (EMB); larval weight increased
by 62.2% compared to 58.6% in the control. After 12 days, the larvae showed increased ash, protein
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and carbohydrate contents, but reduced fat content. The phenolic content and antioxidant activities
of the EMB medium significantly increased compared to the initial values, reaching their maximum
level on day 8. Four quercetin derivatives were detected: quercetin-3-rutinoside, quercetin-3-O-
glucoside, quercetin-3-O-galactoside and quercitrin. After 8 days, the amounts of quercitrin and
quercetin-3-O-glucoside increased significantly. These findings suggest that T. mo/itor larvae can
convert food waste into valuable functional food ingredients through phenolic release or conversion.
Keywords: Tenebrio molitor, apple peel, phenolic compounds, larval reating

GIRIS
Entomofaji olarak adlandirilan boceklerin insanlar
tarafindan  tlketilmesi Asya, Afrika, Latin

Amerika gibi bircok boélgede gériilmektedir. Son
yillarda, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiiti
(FAO) tarafindan bazt béceklerin - gelencksel
hayvanciliga strdirilebilir bir alternatif olarak

giivenle  tiiketilebileceginin  bildirilmesi  ile
yenilebilir  bdceklerin  insan  gidast  olarak
kullanilmasi ~ konusu arastirmacilarin  ilgisini

cekmektedir. Béceklerin yitksek kaliteli proteinler,
coklu doymamis yag asitleri, lifler ve bazt mikro
besinler agisindan zengin olmasmnin yam sira
yemden yararlanma oranlarnin yitksek olmast,
ckolojik ayak izinin disitk olmast ve hayvancilik
tretimine kiyasla topraga daha az bagimli olmalart
sebebiyle 6nemli bir kaynak konumundadirlar (Li
vd,, 2013; Lawal vd., 2021). Tum dinyada
1500'den fazla yenilebilir bécek tird, yiksek
protein icerikleri sebebiyle, butin halde veya
béeek unu seklinde gida triinlerine dahil edilerek
tiketilmektedir (Navarro del Hierro vd., 2020).

Un kurdu olarak da bilinen Tenebrio molitor, yiksek
protein igerigi, dengeli aminoasit profili, verimli
yem doniisim orani, diisik sera gazi emisyonu,
dustik su titketimi ve az arazi kullanimi nedeniyle
bécek yetistiriciligi icin uygun bir adaydir (Liu vd.,
2020). T. molitor larvalart bugday kepegi tizerinde
yetisebilir; ancak, hayatta kalma oranlari, gelisme
sureleri, larva agithigy ve kimyasal kompozisyonu
uygulanan diyet seklinden etkilenebilir. Muz
kabuklari, karpuz kabuklari, yumurta kabuklari,
kiispeler (6rnegin, keten tohumu, chia tohumu,
kenevir tohumu ve kolza tohumuy), zeytin posasi,
havu¢ posasi, patates kabuklari, bira mayast,
ekmek ve kurabiye kirintilart gibi cesitli organik
atiklar larvalarin besin bilesimini degistirmek,
larva agirligini ve hayatta kalma oranini arttirmak,
gelisme slresini azaltmak ve tretim maliyetlerini

dustrerek bocekleri daha ekonomik hale getirmek
icin  arastirmacilar  tarafindan  incelenmistir
(Ooninex vd., 2015; Tang vd., 2018; Ruschioni
vd., 2020; Lawal vd., 2021; Rovai vd., 2021).
Ayrica, literatirde, T.  molitor larvalarinin
antioksidan &zelliklerini, fenolik profilini ve
uygulanan  diyet  bilesenlerinde ~ mevcut
fenoliklerin I molifor larvalart tarafindan ne
kadarinin  depolandigin1  inceleyen calismalar
bulunmaktadir (Liu vd., 2020; Navarro del Hierro
vd., 2020; Antonopoulou vd., 2022; Gulsunoglu-
Konuskan ve Dag, 2024). Ancak, bu calismalar
disinda, T. molitor larvalarinin fenolik bilesenlerin
biyodéniisimiine olan etkilerinin incelenmesi
konusunda literatlrde yeterli calisma
bulunmamaktadir. Bu  calisma ile  elma
kabuklarinin T. molitor larvalart tarafindan besin
olarak kullanilmast ile larval sindirim enzimlerinin
ve larva mikrobiyotasinin etkisi ile elma
kabuklarinin ~ fenolik  profilinde  meydana
gelebilecek degisimler incelenerek literatiire katkt
saglanmasi amaglanmistir.

Elma tiim diinyada yaygin olarak tiketilen meyve
tirlerinden biridir. FAO 2022 yili verilerine gore,
tim diinyada yillik elma Gretimi yaklastk 143.5
milyon ton olup, en iyi bes retici iilke ise sirastyla
Cin, Turkiye, Amerika, Polonya ve Hindistan’dir
(FAOSTAT, 2024). Elma endistriyel olarak
cogunlukla regel, meyve suyu ve jéle Uretimi igin
kullamilir. Elmanin kabugu ve posast da dahil
olmak Uzere meydana cikan atiklar, orijinal
meyvenin yaklastk %30'unu olusturur ve bu
attklarin ciddi cevre kirliligine neden olmasi,
yiksek oranda biyolojik olarak pargalanabilir
olmast sebebiyle bertaraf edilmesi gereklidir. Bu
attklarin hayvan yemi olarak kullanilmast veya
direk olarak cevreye atilmasi yerine, yliksek katma
degerli Urtinlere déntstirilmesi hem ekonomik
hem de ekolojik olarak fayda saglayacaktir. Elma
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atiklarinin enzim, protein, organik asitler, etanol,
aroma bilesikleri, dogal antioksidanlar ve pektin
gibi yiksek degerli bilesiklerin  Uretiminde
kullanilabilecegi yapilan calismalarda
gosterilmistir (Gullon vd., 2008; Dhillon vd.,
2012; Madrera vd., 2015; Hernindez-Carranza
vd., 20106). Ayrica, elma posast ve kabugu fenolik
bilesik kaynagi olarak da kullamilabilir. Elma, et
kisminda  baglica  5-O-kafeoilkuinik  asit,
prosiyanidin B2 ve (-)-epikatesin olmak tzere
bircok  biyoaktif fenolik bilesik igerirken,
kabugunda ise (-)-epikatesin ve kuersetin
glikozitleri baskindir (Marks vd., 2007).

Bu ¢alismada, T. molitor larvalarinin elma kabugu
le zenginlestirilmis besiyerinde beslenmesi ile
larval agirlik, canlilk orani  ve kimyasal
kompozisyonunda meydana gelen degisim
incelenmis; ayrica, 1. molitor larvalart ile fermente
edilen elma kabugunun fenolik bilesenlerinde

meydana gelen degisimin arastirilmasi
hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

T. molitor larvalart (3. evre) Mira Canhi Hayvan ve
Bécek Turizm Insaat Tarim Sanayi Co. (Antalya,
Turkiye)’dan sattn alinmustir. Elma  (Starking
cesidi) ve misir unu Istanbul’da bulunan yerel bir
marketten temin edilmistir. Kimyasal analizlerde
kullanilan kimyasallar analitik saflikta, HPLC ve
UPLC-ESI-QqQ-MS/MS analizleri icin
kullanilan kimyasallar ise ultra saf olup Merck Tlac
Ecza ve Kimya Tic. A.S.’den temin edilmistir.

Auklarin Hazirlanmasi

Elmalar 6ncelikle yikanmis, daha sonra meyve
soyacagl kullanilarak soyulmustur. Soyulan elma
kabuklari -20 °C’de dondurulmus ve liyofilizatér
kullanilarak ~ kurutulmustur.  Liyofilizatérde
(Teknosem, Istanbul, Tiirkiye) kurutma, 24 saat
stire ile 0.001 mBar basing altinda -55°C’de
gerceklestirilmistir. Kurutulan elma kabuklari,
daha sonra paslanmaz celik 6gitict (IKA,
Wilmington, North Carolina, ABD) kullanilarak
toz haline getirilmis ve larval fermantasyonda
kullanilmak tizere -20 °C’de depolanmistir.

Besiyerlerinin Hazirlanmasi

Bu caligmada referans ve 3 deneme grubu olmak
tzere toplam 4 farkll  besiyeri modeli
olusturulmugtur. Her bir model i¢in toplam 25 g
musir unu ve elma kabugu karisimi farkli oranlarda
(1:1, 1:2 ve 1:4) kanstnlarak kavanozlara
aktarilmis ve kavanozlar hava akimina izin verecek
delikli kapaklarla kapatilmistir. Besiyerinin nem
icerigi yaklastk %40 olacak sekilde ayarlanmis ve
ylzey kurumasinin engellenmesi icin inkiibatore
ici su dolu bir beher yerlestirilmistir. Referans
Ornegi olarak ise 25 g musir unu kullanilmugtir.

Larval Fermantasyon

Hazirlanan kavanozlarin her birine 50 adet T.
molitor larvast ilave edilmis ve 30 °Cde
inkiibasyona birakilmistir. Her farkli besiyeri icin
toplamda 12 kavanoz hazirlanmistir. Larval
fermantasyonun 0., 4., 8. ve 12. gininde
kavanozlar inkibasyondan alinmis ve larvalar
toplanarak olast kalintilardan anndirmak igin
yikanmis ve kagit havlu ile kurutulmustur. Tk
olarak, larvalarin canlilik sayisi, agirlik kazanimi ve
hacim degetleri belirlenmis, daha sonra hem
larvalar hem de larval fermantasyon sonrast
besiyerleri ilerleyen analizlerde kullanilmak tizere -
20 °C’de depolanmistur.

Larvalarin Agirhik Kazanimi, Canlilik Sayisi
ve Hacim Degerleri

Larval  fermantasyon  sonrast  kavanozlar
inklbasyondan alinmis ve het kavanozdaki larva
canlilik sayisi belitflenmis ve agithk kazanimlar
hassas terazi kullanilarak Ol¢tilmustiir. Baslangic
larva sayisi ve agirligina gore, canliik sayist
(Formil 1) ve agirlk kazanimi (Formil 2)
asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

Canhilik sayist (%) 1
Inkiibasyon sonrasi canli larva sayist
= x 100
Baslangig larva say:ist
M, — M, 2

Canli larva sayist

Agirlik kazanumi (mg) =

Formil 2’de kullandan M;: inkiibasyon sonrast
toplam larva agirhg, Mo: inkibasyon Oncesi
toplam larva agirligs ifade etmektedir.
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Larva hacimleri, uzunluk (mm), genislik (mm) ve
kalinligin (mm) carpilmast ile hesaplanmustir.
Larvalarin baglangicta sahip oldugu hacmin ve
inkiibasyon sonrast kazandig hacmin
hesaplanmasinda 10’ar adet larva kullanilmis ve
dijital kumpas yardimiyla Slgimler alinmustir.
Hacim sonuclart mm?3 cinsinden verilmistir.

Larvalarin Kimyasal Kompozisyon Analizleri
Agirlik kazanimi belirlendikten sonra larvalarin
kimyasal kompozisyonunu belirlemek amaciyla
nem, kiil, toplam protein, toplam yag ve toplam
karbohidrat analizleri yapilmistir. Larvalarin nem
ve kil analizi AOAC (2000) metoduna gbre
gravimetrik olarak belirlenmistir. Toplam protein
miktarim belirlemek amaciyla Kjeldahl yontemi
kullandmistir (AOAC, 2000). Protein dénisim
faktort, larvalarin  igerdigi protein olmayan
nitrojen icerigi dikkate alindiginda 4.76 olarak
belitlenmistir (Janssen vd., 2017). Larvalarin yag
icerigi AOAC (2000)°de belirtilen Soxhlet yontemi
kullanilarak yapilmustir. Cozgen olarak petrol eteri
kullandmis  ve ekstraksiyon sonrast déner
buharlastirict ile ¢6zgen uzaklastrilarak toplam
yag miktar1 hesaplanmustir. Toplam karbohidrat
miktart ise; larva toplam kuru agirhigindan protein,
yag ve kil miktari cikarlarak hesaplanmistir
(Gulsunoglu vd., 2019). Sonuglar kuru madde
(km) bazinda % cinsinden ifade edilmistir.

Fenolik Madde Ekstraksiyonu

Larval  fermantasyon  sonrast  besiyerinin
antioksidan aktivitesini, fenolik madde miktarini
ve profilini  belirlemek amaciyla  ¢bzgen
ckstraksiyonu yontemi kullamlmistir (Andreadis
vd., 2022). Larval fermantasyon sonrast
besiyerinden 1 g Ornek tartilarak —santrifgj
tiplerine konulmus ve tzerine 2.5 mL %801k
metanol (%0.1 formik asit ilaveli) ilave edilerek 30
dakika ultrasonik banyoda tutulmustur. Daha
sonra santrifiij tiipleri 10 dakika 4000 rpm’de
santriflyj edilmis ve ustte kalan sivi kisim yeni bir
santriflyj tipine aktaridmistir. Kalan katt kisma
tekrar 2.5 mL %80’lik metanol (%0.1 formik asit
ilaveli) eklenip ayni islemler tekrarlanmis ve
santrifiij sonrast elde edilen swvi kisimlar ayni
santriflyj tiplnde toplanarak antioksidan aktivite

ve fenolik madde analizleri icin -20 °C’de
muhafaza edilmistir.

Toplam Fenolik (TPC) ve Toplam Flavonoit
Madde (TFC) Tayini

TPCnin  belitlenmesi  icin  Folin-Ciocalteu
yontemi kullanilmis  (Singleton vd., 1999) ve
sonuglar, mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g km
cinsinden  vetilmistir. TFC  miktar1  ise
kolorimetrik yontemle tespit edilmistir (Dewanto
vd., 2002). Standatt olarak katesin kullanilmis ve
sonuclar mg katesin esdegeri (CE)/100 g km
olarak ifade edilmistir.

Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi
Antioksidan aktivitenin belitlenmesi icin DPPH
(2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ve CUPRAC (bakur
indirgeyici antioksidan kapasitesi) analizleri
yapilmisttr.  DPPH  analizi, Rai vd. (2000)
yontemine gore yapimistir. CUPRAC analizi ise
Apak vd. (2004) belirledigi yontem kullanilarak
yapilmistir. Her iki antioksidan aktivite icin
sonuclar mg trolox esdegeri (TE)/100 g km
cinsinden ifade edilmistit.

HPLC ve UPLC-ESI-QqQ-MS/MS ile
Fenolik Madde Profilinin Tespiti

Larval fermantasyon sonrast besiyerinin icerdigi
fenolik bilesenlerin kantitatif ve kalitatif analizleri
HPLC ve UPLC-ESI-QqQ-MS/MS cihazlar
kullanilarak  yapilmistir.  HPLC ile  fenolik
bilesenlerin kantitatif analizinde Capanoglu vd.
(2008) yontemi kullanilmistir. Bu yénteme gore;
ckstraktlar, 0.45 um’lik filtrelerden gegirildikten
sonra HPLC sistemine verilmistir. HPLC sistemi
Waters 600 kontrol birimi, Waters 996
photodiodearray (PDA) dedektor ve 40 °C’deki
kolondan olusmaktadir. Kullandan kolon, C18
kolondur (25 cm x 4.60 mm, 5um). Cozgen
sistemi olarak A (%0.05 trifloroasetik asit ile
asitlendirilmis su) ve B (%00.05 trifloroasetik asit
iceren asetonitril)  kullandmustir.  Akis  hizt
dakikada 1 mL seklinde ayarlanmis ve ekstrakttaki
bilesenlerin ayrilmasi, %5°den %30’a kadar ¢ikan
lineer asetonitril gradiyenti kullanilarak 60
dakikalik analiz siiresince gergeklestirilmistir.
Orneklerde tespit edilen kuersetin tiirevleri 360
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nm dalga boyunda tanimlanmustir. Elde edilen
piklerden alan-konsantrasyon cevrimi standartlar
ile hazirlanan kalibrasyon egrileri kullanilarak
yaptlmstir.  Sonuglar pg/g  km  cinsinden
verilmistir.

Larval fermantasyon sonrast besiyerinde fenolik
bilesenlerin kalitatif analizi UPLC-ESI-QqQ-
MS/MS cihazt kullanilarak Catalkaya vd. (2022)
belirledigi yonteme gore yapilmustir. Bu yontemin
detaylari ise; ekstraktlar 0.22 pm’lik filtrelerden
gecirildikten sonra 5 pL ekstrakt, 45 °C sicakliga
ayarlanmis ve Acquity HSS T3 C18 kolonuna (2.1
mm x 100 mm x 1.8 um) enjekte edilmistir. Mobil
faz, A (ultra saf sw:formik asit, 100:0.1) ve B
(asetonitril:formik asit, 100:0.1) karistmindan
olugsmaktadir. Ekstrakttaki bilesenlerin ayrilmasi
dogrusal gradyan program (0 dakika: %95 A; 0—
6.48 dakika: %065A; 6.48—6.77 dakika: %25A;
6.77-7.06 dakika: %065 A; 7.06-7.20 dakika: %95
A; 7.20-8.50 dakika: %95 A) kullanidarak
gerceklestirilmistir. Hem pozitif hem de negatif
iyonizasyon modlari su parametreler kullanilarak
yapimistitr: Desolvasyon sicakhigi: 600 °C; iyon
kayna@i sicakligr: 150 °C; kapiler voltaj: 3.5 kV;
desolvasyon gazi akis hizt: 1000 L/saat; koni gazt
akis hiz: 50 L/saat. Veri toplama ve analiz,
Waters MassLynx 4.1 yazilimi (Waters.Co)
kullanilarak yapdmistir. Larval fermantasyon
sonrast besiyerindeki fenolik bilesenler, elde
edilen kitle verileri ile mevcut standartlarin kiitle
verilerinin kargilastirilmast yoluyla tanimlanmustir.

Istatistiksel Analiz

Tim denemeler ti¢ tekrarli olarak yapilmistir.
Istatiksel analizler igin Minitab 18 (Minitab Inc.
Coventry, Ingiltere) programi  kullanilmis,
ornekler arasindaki farkliliklar One-way Anova
kullanilarak Tukey farkliik testine gére 0.05 6nem
dizeyinde belirlenmistir. Degiskenler arasindaki
iliskiyi ortaya koyan Pearson korelasyon katsayist
Microsoft Excel kullanilarak hesaplanmustir.

SONUC VE TARTISMA
Larvalarin Biyiime Performanslarinin
Belirlenmesi

Bu calisma, misir unu ile beslenen bir referans
grubu ve 1:1, 1:2, 1:4 oranlarinda misir unu:elma

kabugu ile beslenen ti¢ farklt calisma grubundan
olugsmaktadir. Referans ve c¢alisma gruplat,
fermantasyonun 0., 4., 8. ve 12. giinlerinde
inkiibasyondan  alinarak agirlik  kazanimlari,
canlilik sayist ve hacim Olgimleri yapilmustir.
Yapilan élciimler sonucunda 1:2 ve 1:4 oraninda

hazirlanan caligma gruplarina ait larvalarin
agithiklarinda  baslangic  agirliklarina  kiyasla
istatistiksel olarak anlamli bir azalig tespit

edilmistir. Buna karsin, 1:1 musir unu:elma kabugu
ile beslenen larvalarin agirhiklarinda baslangic
agithgina goére anlamlt bir artis tespit edilmistir.
Yitksek miktarda elma kabugu iceren besiyerinde
beslenen larvalarin agirhklarinda meydana gelen
azalma, elma kabuklarinin icerdigi tanen miktart
ile iligkilendirilebilir. Farkli elma cesitleri ile
yapilmis bir calisgmada elma kabuklarinin
kondanse tanen iceriginin 14.2-42.9 mg/g km
araliginda degistigi rapor edilmigtir (Lees vd.,
1995). Tanenler sindirim enzimleri ve proteinler
ile Dbitleserek sindirim slreclerini  etkileme
egiliminde olmalarindan dolayt larval gelisimi
baskilayarak agirlik kazanimini olumsuz etkilemis
olabilirler (Antonopoulou vd., 2022). Agihk
kazaniminda meydana gelen azalma dolayisiyla 1:2
ve 1:4 oranlann ilerleyen c¢alisgmalara dahil
edilmemis, ve calismanin bu kismindan sonrast
icin sadece mistr unu igeren besiyeri kontrol grubu
olarak ve 1:1 misir unu:elma kabugu ile hazirlanan
besiyeri ise EMB olarak ifade edilmistir.

Cizelge 1’de, kontrol ve EMB besiyerinde
beslenen larvalarin 0., 4., 8. ve 12. ginlerdeki
agithik kazanimlari, hacim degerleri ve canhilik
oranlari verilmistir. Fermantasyon siiresinin artist
ile her iki besiyerinde de agirlik kazanimi
istatistiksel olarak anlamli bir artis géstermistir (P
<0.05). Kontrol besiyerinde beslenen larvalar 12.
gin sonunda baslangica gére %58.65 oraninda
agithk  artist  gosteritken, EMB  besiyerinde
beslenen larvalarda ise %062.21 oraninda agirlik
artist  gozlenmigtir. Ancak, istatistiksel olarak
incelendiginde elma kabugu ilavesinin larvalarin
agithk artisinda kontrol grubuna kiyasla anlamli
bir degisime sebep olmadigt gorilmistir (P
>0.05). Antonopoulou vd. (2022) %100
keciboynuzu ile beslenen T. molitor larvalarinin
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agirlik kazanimlarinin istatistiksel olarak kontrol
grubuna kiyasla daha diistik oldugunu, ayrica %00,
%25, %50 ve %75 oraninda kegiboynuzu iceren
bugday kepegi besiyetlerinde ise anlamli bir
farkliligin olmadigini rapor etmislerdir. Kontrol
ve EMB besiyerinde beslenen larvalarin hacimleri
12. glin sonunda baglangica gére istatistiksel
olarak anlamli bir artis gbstermistir (P <0.05).
Kontrol besiyerinde beslenen larvalarin hacimleri
%47.48 oraninda artarken, EMB besiyerinde
beslenen larvalarin hacimleri ise %74.10 oraninda
artmistir. Elma kabugu ilave edilen besiyerinde
beslenen larvalarin  kontrol grubuna kiyasla
hacimleri istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
daha ytiksek bulunmustur (P <0.05). Literattirdeki

baska bir c¢alismada da nar kabugu ile
zenginlestirilmis besiyerinde beslenen T. molitor
larvalarinin hacim degerlerinde %61.6’lik bir artis
gorulmustir. (Gulsunoglu-Konuskan ve Dag,
2024). Baslangicta her bir besiyerine ilave edilen
50 adet larvanin, 12 giin farkli besiyetlerinde
beslenmeleri sonrast canhlik orant  kontrol
besiyerinde beslenen larvalarda %96.7 iken, EMB
besiyerinde beslenen larvalarda %99.3 olarak
bulunmustur. Bu durumda elma kabugu ile
zenginlestirilmis besiyerinde larvalarin canlt kalma
oranlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir,
ancak istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gortlmedigi sonucuna ulasmustir (P >0.05).

Cizelge 1. Kontrol ve EMB besiyerinde beslenen 1. molitor larvalarinin bitytime performanslart
Table 1. Growth performance of T. molitor larvae fed on control and ENMB diet

Agirlik kazanimi (mg)

Hacim (mm?3)

Canlilik orans (%)

Siire Larval weight (mg) Volume (mni’) Survival rate (%)
Days Kontrol* EMB Kontrol* EMB Kontrol" EMB
Control EMB Control EMB Control EMB
ODﬂiu;l 5.6+0.3Ba 5.6+0.3Ba 27.71£9.8Ba 27.71£9.8Ca 100.0£0.042 100.0£0.044
4D§/u; 6.4%+1.0Ba 6.5+1.0Ba 30.6x£11.68b 40.5112.8Ba 98.0+2.0A4 100.0£0.044
%ju; 7.810.64Ba 7.010.94Ba 32.3111.2Bb 39.319.68a 98.0£3.544 98.7£0.64
12. glin ,
8.9+1.54a 9.1+1.08a 38.4+11.8Ab 48.3+11.584 96.71£3.1A4 99.3+0.644
Day 12

*Veriler daha 6nceki makalemizde yayinlanmigtir (Gulsunoglu-Konuskan ve Dag, 2024) (kargilastirma yapabilmek
icin Cizelge 1’de tekrar verilmistir). tOrtalama degertstandart sapma. Ayni siitunda farkli biyik hatfle (A> B> C)
gosterilen ortalamalar fermantasyon stiresince gorilen anlaml farkliligy ifade etmektedir (P <0.05). Ayni satirda
farkli kiigiik harfle (a> b> c) gosterilen ortalamalar ise farkli gruplar arasinda ayni glin icerisinde gorilen anlamls

farklihig ifade etmektedir (P <0.05).

" Data were published in onr previons study (Gulsunoglu-Konuskan ve Dag, 2024) (only stated in Table 1 for the comparison).
"Meanststandard deviation. Means marked with different uppercase letters (A> B> C) within the same columm indicate significant
differences between days (P <0.05). Means marked with different lowercase letters (a> b> c¢) within the rows indicate significant

differences between different diets (P <0.05).

Literatiirde yapilan calismalar, ¢esitli diyet
modellerinin uygulanmasinin béceklerde agirlik
kazanimint etkiledigini gOstermektedir. Yapilan
bir c¢alismada prina ve bugday ile beslenen T.
molitor larvalarinin bilylime performansinda artis
saglandigi g6rulmiistir (Ruschioni vd., 2020). Tan
vd. (2018) yapugt bir calismada ise, I. molitor
larvalarinin canliik orant muz kabuklari (%97.5)

ile beslenen larvalarda en yitksek oranda
bulunurken, bunu sirasiyla karpuz kabugu

(%95.0), karpuz kabugu+muz kabugu+yumurta
kabugu karisimt (%094.6), beyaz ekmek (kontrol
grubu, %90.4) ve yumurta kabugunun (%86.4)
izledigini rapor etmislerdir. T. molitor larvalar
yiksek diyet lif igerigine sahip besiyerlerinde
beslendiklerinde biiyiime performanslart daha iyi
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olmaktadir (Tan vd., 2018). Bagka bir calismada
ise zeytin posast ile zenginlestirilmis besiyerinde
beslenen larvalarin biiylime performanslarinin,
canlilik oranlarinin ve agirlik kazanimlarinin arttigt
belirtilmistir (Ruschioni vd., 2020). Oonincx vd.
(2015) ise besiyerine eklenen havuclarin larvalarin
gelisme stirelerini ve Oliim oranlarini azalttigini
rapor etmislerdir.

Larvalarin Kimyasal Kompozisyonu

Sekil 1°de kontrol ve EMB besiyerinde beslenen
larvalarin = fermantasyon  siiresince  kimyasal
kompozisyonunda meydana gelen  degisim
verilmistir. Larvalarin baglangictaki nem miktari
%069.5 iken, EMB besiyerinde beslenen larvalarda
12. giin sonunda nem miktar1 %47.4°c dismis,

%>50.5’e dusmistir. T. molitor larvalarinin distk
nem igerigine sahip organik atiklarda bile gelisim
gosterebildigi bilinmektedir (Van Huis, 2013).
Larvalarin baslangi¢ kimyasal kompozisyonu kuru
madde cinsinden %47.17 yag, %30.59 protein,
%1.09 kil ve 9%21.15 karbohidrat olarak
bulunmus ve kontrol besiyerinde beslenen
larvalarin  kimyasal kompozisyonu 12. gln
sonunda kuru madde cinsinden %34.54 yag,
%34.78 protein, %1.81 kiil ve %28.87 karbohidrat
olarak  degisim  gostermistir  (Gulsunoglu-
Konuskan ve Dag, 2024). EMB besiyerinde
beslenen larvalarin kimyasal kompozisyonu ise 12.
giin sonunda kuru madde cinsinden %37.67 yag,
%32.51 protein, %1.87 kil ve %27.95 karbohidrat
olarak belitlenmistir.

kontrol besiyerinde beslenen larvalarda ise
Kontrol EMB
Control EMB
BKiil/Ash B Protein/Protein @Kiil/Ash B Protein/Protein
OKarbonhidrat/Carbohydrate BYag/Lipid @ Karbonhidrat/Carbohydrate @ Yag/Lipid
100 100
90 90
80 80
2
L 70 =L 70
2 g3
g3 gc
& 60 28 60
'z .3 2%
o
g«“@ £x
= <3
3% =5
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Sekil 1. Kontrol (sol) ve EMB (sag) besiyerinde beslenen larvalarin kimyasal kompozisyonlari.
Figure 1. Chemical composition of larvae fed on control (left) and EMB (right) diets
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Kontrol ve EMB besiyerinde beslenen larvalarin
yag icerigi baslangicta %47.17+0.93 iken 12 giin
fermantasyon sonunda sirastyla %34.5410.61 ve
%37.6710.47’ye dusmistir. Larvalardaki yag
miktar1 diyetten gelmekte veya onlar tarafindan
sentezlenmekte  olup  viicutta  depolanir,
parcalanir, islenir ve daha sonra kullanim yerine
tasinir. Yiksek enerji ihtiyact oldugu dénemlerde
ise enerji deposu gorevi gérmektedir (Jantzen da
Silva Lucas vd., 2020). Larvalardaki yag
miktarindaki bu azalmanin enerji déniisimi icin
kullanddign ~ diigtiniilmektedir. Literatiirde,
larvalarin = yag  iceriginin kullanilan  besiyeri
bilesiminden etkilendigi rapor edilmistir. Yapilan
bir calismada bitki atiklart ile beslenen T. molitor
larvalarinin, kontrol grubuna oranla daha disik
yag icerigine sahip oldugu belirtilmistir (Li vd.,
2013). Ooninex vd. (2015) yaptgt bir ¢alismada
referans besiyeri ile beslenen T. molitor larvalarinin
toplam yag icerigi farkli oranlarda yag ve
proteinlerle zenginlestirilmis besiyerinde beslenen
larvalara kiyasla daha yiksek bulunmus ve
zenginlestirilmis besiyerinde beslenen larvalarin
yag iceriklerinin genis bir aralikta degistigini rapor
etmislerdir.

Protein miktarlarindaki degisim incelendiginde,
kontrol besiyerinde beslenen larvalarin protein
icerikleri %30.59%0.33’den 12. giin sonunda
%34.7810.24’c yikselmistir. EMB besiyerinde
beslenen  larvalarin  protein  igerigi  ise
%30.59£0.33’den 12. gin sonunda
%32.51£0.75%¢ yitkselmistir. Kontrol besiyerinde
beslenen larvalarin protein igerikleri 12 gin
sonunda, EMB besiyerinde beslenen larvalara
kiyasla  istatistiksel ~ olarak  daha  yuksek
bulunmustur (P <0.05). Literatirde bulunan
calismalarda da T. molitor larvalarinin protein
iceriginde kullanlan  besiyerine gére farkls
sonuclar elde edilmistir. Rovai vd. (2021) havug
posast ile zenginlestirilmis bugday kepegi ile
beslenen T. molitor larvalarinin protein iceriginde
azalma gOzlemlemistir. Baska bir calismada ise
keciboynuzu beslenen T.  molitor
larvalarinin protein igeriginde artis gérilmuistir
(Antonopoulou vd., 2022). Kréncke ve Benning
(2023)y’de bezelye ve piring proteini takviyesiyle

unu ile

beslenen T. muolitor larvalarinda daha yiiksek
protein verimi rapor ederken, larvalarin patates
gevregl, tath lupin unu ve manyok unu ile
beslendiginde ise daha dusiik protein icerigi rapor
edilmistit. Bu durumda, besiyerinin icerdigi
protein miktart ile larvalarin  viicutlarinda
depoladigt protein miktart arasinda bir iligkili
oldugu sonucuna ulagilabilmektedir.

Larvalarin kil miktarlart %1.0920.03’den kontrol
ve EMB besiyerinde beslenen larvalar icin 12 glin
sonunda strastyla %1.81£0.09a ve %1.87£0.1¢
artty gostermis ve gorillen bu artislar istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (P <0.05). Ancak,
kontrol ve EMB besiyerlerinde beslenen larvalar
kiyaslandiginda elma kabugu ilavesinin larvalarin
kil iceriginde anlamlt bir farkliliga sebep olmadigt
gortlmistir. Harsanyi vd. (2020) yapmis oldugu
bir calismada, sebze atiklart ve bahce atiklari ile
beslenen T. mwolitor larvalarimin kil icerigi kontrol
grubuna (tavuk yemi) oranla daha yiksek
bulmustur. Mancini vd. (2019) T. molitor larvalarint
ekmek, kurabiye ve her ikisinin 1:1 kombinasyonu
ile beslemisler ve larvalarin kil miktarlarin
strastyla %1.88, %00.70 ve %1.29 bulmuglardir. Bu
durum larvalarin  gelisimi  icin  kullanilan
besiyerinin yiksek kil icerigine sahip olmalart ile
actklanabilit.

Karbohidrat miktarina bakddiginda, larvalarin
baslangic icerigi %21.15%0.82 iken kontrol ve
EMB besiyerinde beslenen larvalarda 12. gin
sonunda strastyla %28.881+1.32 ve %27.9520.80’e
yikselmis ve bu artis her iki grup icin de
istatistiksel olarak anlamlt bulunmustur (P <0.05).
Ancak, kontrol ve EMB  besiyerleri
kiyaslandiginda elma kabugu ilavesinin larvalarin
karbohidrat igeriginde anlamli bir degisime sebep
olmadigt gorilmistir. Larvalarin fermantasyon
sonuna dogru karbohidrat miktarinda gorilen
artig, buyime ile birlikte kitin tabakasinda
meydana gelen artis ile aciklanabilir (Zhang vd.,
2019).
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Larval Fermantasyon Sonrasi Besiyerinin
TPC ve TFC Miktar1

Larval fermantasyon sonrast kontrol ve EMB
besiyerinin TPC miktarindaki degisim incelenmis
ve sonuclar Sekil 2’de verilmistir. Kontrol
besiyerinin TPC miktar1 baglangicta 91.97 mg
GAE/100 g iken 12. gin sonunda bu deger
10479 mg GAE/100 ga  yukselmistir
(Gulsunoglu-Konuskan ve Dag, 2024). Ancak,
kontrol  besiyerinin TPC  miktart  larval
fermantasyon siiresince istatistiksel olarak anlamli
bir degisiklik gbstermemistir (P >0.05). EMB
besiyerinin TPC miktar1 baglangicta 143.94 mg
GAE/100 g’dan 8. gin sonunda maksimum
degerine (307.56 mg GAE/100 g) yikselmis, 12.
ginde ise bir miktar dismistir (P <0.05).
Kontrol besiyerinin EMB besiyerine kiyasla daha
yuksek TPC miktarina sahip olmasi fenolik

maddeler agisindan zengin olan elma kabugu ile
zenginlestirilmesinden kaynaklanmaktadir.
Literatiirde elma kabugunda bulunan fenolik
madde miktartnin - %88’inin  hicre duvan
bilesenlerine (pektin, seliiloz, lignin, hemiseliloz)
bagli formda bulundugu rapor edilmistir
(Gulsunoglu vd., 2019). Bagh formda bulunan
fenolik bilesikler alkali, asit veya fermantasyon
uygulamalari ile serbest hale gecebilmektedir. Bu
calismada da larval fermantasyon sonrast EMB
besiyerinde TPC miktarinin artmast larvalarin
sahip oldugu ekstraseliller enzim sistemleri ve
bagirsak ~ mikrobiyotast  sebebiyle  elma
kabuklarinin seliilozik yapismnin parcalanmast ve
baglt fenoliklerin salinmast seklinde actklanabilir
(Willis vd., 2010).
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Sekil 2. Larval fermantasyon sonrast kontrol (gri) ve EMB (siyah) besiyerlerinin TPC (sol) ve TFC (sag)
miktarlarindaki degisim. Ayni grupta farkl biyiik harflerle (A> B> C) gosterilen ortalamalar
fermantasyon stiresince gérilen anlamh farklilis ifade ederken, aym giinde farkl kiigiik harflerle (a>
b> c¢) gbsterilen ortalamalar ise farkli gruplar arasinda ayni giin igerisinde gérilen anlamli farkliligr ifade
etmektedir (P <0.05).

Figure 2. The difference in TPC (left) and TEC (right) of control (gray) and EMB (black) spent feed after larval
fermentation. While the means shown with different uppercase letters (A> B> C) within the same groups indicate the
significant difference during larval fermentation, the means shown with different lowercase letters (a> b>c) on the same
day indicate the significant difference between different groups on the same day (P <0.05).

Flavonoitler fenolik bilesiklerin bir alt grubudur
ve bitkilerde en ¢ok bulunan ikincil metabolit
trtnleridir (Mutha vd., 2021). Elma kabugunda
yuksek miktarda flavonoit grubu fenoliklerden
kuersetin ve tiirevleri bulunur (Gulsunoglu vd.,

2019). Bu sebeple flavonoit madde miktarinin
belirlenmesi 6nemlidir. EMB besiyerinin TFC
miktari baglangic (63.25 mg CE/100 g) degeri ile
4. ve 8. ginde anlaml bir degisim gérillmezken (P
>0.05), 12. giin sonunda 43.61 mg CE/100 g’a
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dismiustir (P <0.05). Kontrol besiyerinin
baslangic TFC miktari 13.35 mg CE/100 g iken
larval fermantasyon sonrast TFC miktar1 giin
bazinda istatistiksel olarak anlaml bir farkhilik
gostermemistir (P >0.05) (Gulsunoglu-Konuskan
ve Dag, 2024).

Larval Fermantasyon Sonrasi Besiyerinin
Antioksidan Aktivite Analizi

Kontrol ve EMB besiyerinin larval fermantasyon
sontast antioksidan aktivite sonuclart Sekil 3’de
verilmigtir. Larval fermantasyon sonucu kontrol
besiyerinin DPPH radikal siptrme aktivitesi
baglangicta 23.37 mg TE/100 g iken 12. gin
sonunda 42.26 mg TE/100 g’a istatistiksel olarak
anlamlt bir artis gostermistir (P <0.05). EMB
besiyerinin baglangic DPPH aktivitesi 92.19 mg
TE/100 g iken 8. giin sonunda 124.16 mg
TE/100 g’a istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
artarak maksimum seviyesine ulasmistir (P <0.05).
CUPRAC antioksidan aktivite sonuglarina gore,
kontrol ~ besiyerinin  baglangtc =~ CUPRAC
antioksidan aktivitesi 178.14 mg TE/100 g iken
12. glin sonunda anlamli bir sekilde artarak

maksimum seviyesine (281.50 mg TE/100 g)
ulagmustir. Larval fermantasyon sonrast EMB
besiyerinde maksimum CUPRAC antioksidan
aktivitesi 8. gunde (501.45 mg TE/100 g)
gorulirken diger giinler arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir farkliik bulunamamistir (P
>(0.05). Elde edilen sonuglar karsdastirildiginda,
DPPH ve CUPRAC antioksidan aktiviteleri
arasinda porzitif yonli giglil bir iliski bulunmakta
iken kontrol besiyerinde (R2=0.9424) elde edilen
Pearson korelasyon katsayist EMB besiyerinde
(R2=0.9959) elde edilene kiyasla daha distk
bulunmugstur. EMB besiyerinin her iki antioksidan
aktivite degeri en yitksek 8. ginde gérilmistir.
Gortlen bu artisin, besiyerinin TPC miktarindaki
artts ile pozitif yonli anlamlt bir iligki icinde
oldugu yapilan Pearson korelasyon testi ile tespit
edilmistir. Buna gore, larval fermantasyon sonrasi
EMB besiyerinin TPC degetleri ile CUPRAC ve
DPPH antioksidan aktivite sonuglari arasinda da
Pearson korelasyon katsayilart sirastyla 0.7322 ve
0.7638 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3. Larval fermantasyon sonrast kontrol (gri) ve EMB (siyah) besiyerlerinin CUPRAC (sol) ve
DPPH (sag) antioksidan aktivite miktarlarindaki degisim. Ayni grupta farklt biiytik harflerle (A> B> C)
gOsterilen ortalamalar fermantasyon siiresince goriilen anlamh farkliligs ifade ederken, aynt giinde farkl

kiictik harflerle (a> b> ¢) gbsterilen ortalamalar ise farkli gruplar arasinda ayni giin icerisinde goriilen
anlamli farkliligi ifade etmektedir (P <0.05).
Figure 3. The difference in CUPRAC (left) and DPPH (right) antioxidant activity of control (gray) and EMB (black)
spent feed after larval fermentation. While the means shown with different uppercase letters (A> B> C) within the same
groups indicate the significant difference during larval fermentation, the means shown with different lowercase letters (a>
b> ¢) on the same day indicate the significant difference between different groups on the same day (P <0.05).



Larval fermantasyonun elma kabugunun fenolik profili Gzerine etkileri

T. molitor larvalarinin meyve-sebze atiklari ile
beslenmesi sonrast hem insan gidast hem de

hayvan yemi olarak kullanim potansiyeli
bulunmaktadir. Ayrica, T. molitor larvalart besiyeri
ortamina etki ederek besiyerinin  fenolik

bilesenleri gibi biyoaktif madde icerigini de
degistirebilmektedir. Bu c¢alismada da elma
kabuklarinin larval fermentasyon sonrast fenolik
madde ve antioksidan aktivite degerlerinde
baslangica kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir
artty  gbzlenmistir. Bu durum, hem atiklarla
beslenen larvalarin  gelisimlerinde  maliyetin
distrilmesini  hem  de  atiklarin  larval
fermantasyon sonrast biyoaktif madde kaynag
olarak kullanilabilecegini gbstermektedir.
Larval  Fermantasyon  Sonrast EMB
Besiyerinin Fenolik Profil Analizi

EMB besiyerinin fenolik profili ve fenolik madde
konsantrasyonlart UPLC-ESI-QqQ-MS/MS ve
HPLC cihazlarinda incelenmis ve toplam 4 adet
kuersetin tiirevi (kuersetin tirevi 1, 2, 3 ve 4)
tespit edilmistir. Fenolik maddelerin
tanimlamalari UPLC-ESI-QqQ-MS/MS
cihazindan elde edilen m/z degetleri ve HPLC

cihazindan elde edilen UV-VIS spektrumda
standartlardan elde edilen maksimum absorbans
degerleri ile karsilastirilarak yapilmustir (Cizelge 2).
Kuersetin tirevi 1 (KT1) 255.7 ve 348.6 nm’de
UV-VIS spektrum vermis ve m/z degetleri
kuersetin-3-rutinozit standard: ile eslesmistir.
Kuersetin turevi 2 (KT2) ve kuersetin tirevi 3
(KT3) HPLCde aynt maksimum absorbanslari
(255.7 ve 355.8 nm) veritken farkll altkonma
zamanlarinda pikler olusturmus ve m/z degetleri
ise strastyla kuersetin-3-O-glukozit ve kuersetin-3-
O-galaktozit standardi ile eslesmistir. Kuersetin
tirevi 4 (KT4) ise UV-VIS spektrumda 254.5 ve
348.6 nm’de maksimum absorbans géstermis ve
m/z degetleri kuersitrin standard: ile uyumlu
bulunmustur.  Kuersetin ~ tirevlerinin  elma
kabugundaki varhigr yapilan calismalarda da
gosterilmistir.  Gulsunoglu vd. (2020) yapmus
olduklar1 bir ¢calismada elma kabugunda kuersetin-
3-0-galaktozit, kuersetin-3-O-glukozit, kuersetin-
3-O-rhamnozit varligini rapor etmislerdir. Ayrica
Xia vd. (2024) yaptigt bir calismada da elma
kabugu ekstraktlarinda kuersitrin tespit etmistir.

Cizelge 2. Larval fermantasyon sonrast EMB besiyerinde tespit edilen fenolik bilesikler
Table 2. Phenolic compounds identified in EMB spent feed after larval fermentation

R: (dk) Amax (nm) Ana ion Fragmentler Tanimlanan Fenolikler
R (min) Amax () Mother ion Fragments Identified Phenolics
KT 1 433 255.7; 348.6 611.3 303.1 Kuersetin-3-rutinozit
Quercetin-3-O-rutinoside
KT 2 4.64 255.7; 355.8 463.2 300.1 Kuersetin-3-0-glukozit
Quercetin-3-O-glucoside
) Kuersetin-3-O-galaktozit™
KT 3 4.68 255.7; 355.8 463.3 300.2 Ouercetin-3-O-galactoside
KT 4 5.26 254.5; 348.6 4472 301.1 Kuersitrin
Quercitrin

*Standart kullanilarak tanimlanmugtir.
" Confirmed with standards.

Cizelge 3’de larval fermantasyon sonrast EMB
besiyerinin fenolik profilinde meydana gelen
degisimin sonuglart verilmistir. Elde edilen
sonuclar  dogrultusunda  kuersetin-3-rutinozit
diger kuersetin tiirevleri icinde en yuksek
konsantrasyona sahip olandir. Kuersetin-3-

rutinozit, 4. ve 8. glinlerde baslangica gére bir
dists gosteritken 12. glinde tekrar baslangic
seviyesine yikselmistir. Kuersetin-3-O-glukozit
ise larval fermantasyonun 8. giiniinde en yiiksek
seviyesine ulasirtken 12. giinde tekrar bir dusts
gostermistir. Kuersitrin fermantasyonun 4. ve 8.
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ginlerinde en yiiksek seviyesine ulasirken 12.
giinde tekrar baglangic seviyesine geri donmiustiir.
Kuersetin-3-O-  galaktozit ise fermantasyon
stresince istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gostermemistir (P >0.05). Fenolik bilesiklerin
larval fermantasyon sonrast konsantrasyonlarinda
meydana gelen degisim kuersetin tirevlerinin
biyodoniistime ugramast ile agtklanabilir. Fenolik
bilesiklerin biyodéntsim yolu ile farklilagsmalart

Faz I ve Faz II reaksiyonlari vasitastyla gerceklesir
ve bu reaksiyonlarda 6zellikle enzimler buyiik rol
oynar (Gulsunoglu-Konuskan vd., 2022). T.
molitor larvalart ihtiyag duyduklari besini elde
etmek i¢in sahip olduklari enzim sistemlerini ve
mikrobiyotalarint kullanarak besiyerinin fenolik
iceriginde degisime sebep olmus olabilir.

Cizelge 3. Larval fermantasyon sonrast EMB besiyerinin fenolik profilindeki degisim
Table 3. The difference in phenolic profile of EMB spent feed after larval fermentation

Konsantrasyon (ug/g km) *

Fenolik bilesik Concentration (ug/ g dm)

Phenolic compound 0. giin 4. giin 8. glin 12. giin
Day 0 Day 4 Day § Day 12

Kuersetin-3-rutinozit 81.1+1.4 3871075 43.610.68 70.143.41

Qhuercetin-3-O-rutinoside

Kuersetin-3 O glukozit 29.7+0.6% 32.043.08 40.0+0.84 27.241.38

Quercetin-3-O-glucoside

Kuersetin-3-O-galaktozit 38.341.64 3384954 32941410 358427

Quercetin-3-O-galactoside

Kuersitrin 46.4+1.58 57.843.34 56.412.34 47.2+0.38

Quercitrin

*Ortalama deger®standart sapma. Her satirda verilen farklt buyiik harfler (A> B> C), gtnler arasindaki anlamli

farklihigs ifade etmektedir (P <0.05).

"Meanststandard deviation. Means marked with different uppercase letters (A> B> C) within the same rows indicate significant

differences between days (P <0.05).

SONUC

Sonug olarak, elma kabugu ile zenginlestirilmis
besiyerinde 1. molifor larvalarinin  yasamsal
faaliyetleri kontrol grubuyla kiyaslandiginda hacim
degerleri EMB  besiyerinde daha  yiiksek
bulunurken, agirlik  kazanimi  ve  canhlik
oranlarinda anlamlt bir degisim gézlenmemistir.
EMB besiyeri ile beslenen larvalarin 8. glinde
kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek protein ve
daha diigiik karbohidrat degetlerine sahip oldugu
gorilmiistiir. Larval fermantasyon sonrast 8.
giinde EMB besiyerinin antioksidan aktivitesinde
ve TPC miktarinda anlamli bir artis gérilmustir.
Bu durum larval fermantasyon ile besiyerinin
fenolik madde igeriginin  degistirilebilecegi
sonucunu ortaya ctkarmaktadir. Ayrica, bu
bulgular ile hem larva gelisiminin desteklenmesi
hem de fenolik madde miktarinin arttirilmast

yoluyla ~gida atiklarinin  katma  degerinin
yiukseltilmesi, ¢esitli  alanlardaki  potansiyel
uygulamalar icin fayda saglayacaktir. Ancak, hem
larvalarin hem de larval fermantasyon sonrast
besiyerinin gida ve yem olarak kullanilabilmesi i¢in
oncelikle  toksikolojik ~ ve  mikrobiyolojik
degerlendirmelerinin yapilmast, insan ve hayvan
sagligt icin herhangi bir sorun tegkil etmeyeceginin
kanitlanmast gerekmektedir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar makale ile ilgili herhangi bir kisi veya
kurum ile ¢ikar ¢atismast olmadigint beyan eder.

YAZAR KATKISI
Sedanur Demirbas Yildiz: Analizlerin yapilmasi,
makale  taslaginin  olusturulmasi,  Zehra

Gilsinoglu-Konuskan:  Analizlerin  yapilmasi,
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makale yazimi, sonuglarin degerlendirilmesi, stire¢
yonetimi.

KAYNAKLAR

Andreadis, S. S., Panteli, N., Mastoraki, M., Rizou,
E., Stefanou, V., Tzentilasvili, S., Sarrou, E.,
Chatzifotis, S., Krigas, N., Antonopoulou, E.
(2022). Towards functional insect feeds: Agri-
food by-products enriched with post-distillation
residues of medicinal aromatic plants in Tenebrio
molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) breeding.
Abntioxidants, 11(1). doi: 10.3390/antiox11010068

Antonopoulou, E., Panteli, N., Feidantsis, K.,
Mastoraki, M., Koutsogeorgiou, E. 1., Grivaki, E.,
Papagrigoriou, T., Christias, S. P., Chatzifotis, S.,
Lazari, D., Andreadis, S. S., Krigas, N. (2022).
Carob (Ceratonia siligna) as functional feed is
beneficial in yellow mealworm (Tenebrio molitor)
rearing: evidence from growth, antioxidant status
and cellular responses. Antioxidants, 11(9). doi:
10.3390/antiox11091840

AOAC. (2000). Official methods of analysis of the
association of analytical chemists. Arlington, Virginia,
USA.

Apak, R., Giiglii, K., Ozyiirek, M., Karademir, S.
E. (2004). Novel total antioxidant capacity index
for dietary polyphenols and vitamins ¢ and e,
using their cupric ion reducing capability in the
presence of neocuproine: CUPRAC method.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 52(26),
7970-7981.  doi:  https://doi.org/10.1021/
jf048741x

Capanoglu E, Beekwilder ], Boyacioglu D, Hall R,
de Vos R. (2008). Changes in antioxidant and
metabolite profiles during production of tomato
paste. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 56,
964-973.

Catalkaya, G., Guldiken, B., Capanoglu, E. (2022).
Encapsulation of anthocyanin-rich extract from
black chokeberty (Aronia melanocarpa) pomace by
spray drying using different coating materials.
Food & Function, 13(22), 11579-11591.
https://pubs.tsc.org/en/content/articlehtml /20
22/fo/d2f002569h

Dewanto, V., Wu, X., Adom, K. K., Liu, R. H.
(2002). Thermal processing enhances the
nutritional value of tomatoes by increasing total
antioxidant activity. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 50(10), 3010-3014. doi:
https://doi.org/10.1021/jf0115589

Dhillon, G. S., Kaut, S., Brar, S. K., Verma, M.
(2012). Potential of apple pomace as a solid
substrate for fungal cellulase and hemicellulase
bioproduction through solid-state fermentation.
Industrial  Crops and Products. 38, 6-13. doi:
10.1016/j.indcrop.2011.12.036

FAOSTAT. (2024). Crops and Livestock Products.
Retrieved from https://www.fao.org/faostat/
en/#data/QCL (Erisim tarihi: 16 Temmuz 2024).

Gullén, B., Yanez, R., Alonso, J. L., Parajé, J. C.
(2008). L-Lactic acid production from apple
pomace by  sequential  hydrolysis  and
termentation. Broresource Technology. 99(2), 308-319.
doi: 10.1016/j.biortech.2006.12.018

Gulsunoglu, Z., Aravind, S., Bai, Y., Wang, L.,
Kutcher, H. R., Tanaka, T. (2019).
Deoxynivalenol  (DON) and
nutrient recovery in black soldier fly larvae
(Hermetia illucens) fed wheat infected with fusarium
spp.  Fermentation,  53).  doi:  10.3390/
fermentation5030083

accumulation

Gulsunoglu, Z., Purves, R., Karbancioglu-Guler,
F., Kilic-Akyilmaz, M. (2020). Enhancement of
phenolic antioxidants in industrial apple waste by
termentation with _Aspergillus spp. Biocatalysis and
Agricultural Biotechnology, 25. doi:
10.1016/j.bcab.2020.101562

Gulsunoglu, Zehra, Karbancioglu-Guler, F.,
Raes, K., Kilic-Akyilmaz, M. (2019). Soluble and
insoluble-bound  phenolics and antioxidant
activity of wvarious industrial plant wastes.
International Journal of Food Properties, 22(1), 1501—
1510. doi: 10.1080/10942912.2019.1656233

Gulsunoglu-Konuskan, Z., Dag, S. (2024).
Physicochemical properties and ellagic acid
accumulation in Tenebrio molitor larvae fed with
pomegranate peel-enriched media. Eurgpean Food

993


https://doi.org/10.1021/jf048741x
https://doi.org/10.1021/jf048741x
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2022/fo/d2fo02569h
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2022/fo/d2fo02569h
https://doi.org/10.1021/jf0115589
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL

994

S. Demirbas Yildiz, Z. Gllsiinoglu Konuskan

Research and Technology, 250(5), 1473—-1483. doi:
10.1007/s00217-024-04480-5

Gulsunoglu-Konuskan, Z., Kilic-Akyilmaz, M.
(2022). Microbial bioconversion of phenolic
compounds in agro-industrial wastes: a review of
mechanisms and effective factors. Jowrnal of
Agricultural and Food Chemistry, 70(23), 6901-6910.
doi: 10.1021/acs.jafc.1c06888

Harsanyi, E., Juhasz, C., Kovacs, E., Huzsvai, L.,
Pintér, R., Fekete, G., Varga, Z. 1., Aleksza, L.,
Gyuricza, C. (2020). Evaluation of organic wastes
as substrates for rearing Zophobas morio, Tenebrio
molitor, and Acheta domesticus larvae as alternative
feed supplements. Insecrs. 11(9), 604. doi:
10.3390/insects 11090604

Hernindez-Carranza, P.,  Avila-Sosa, R,
Guerrero-Beltran, J. A., Navarro-Cruz, A. R,
Corona-Jiménez, E., Ochoa-Velasco, C. E.
(2016). Optimization of antioxidant compounds
extraction from fruit by-products: apple pomace,
orange and banana peel. Journal of Food Processing
and  Preservation.  40(1),  103-115.  doi:
10.1111/jfpp.12588

Janssen, R. H., Vincken, J. P., Van Den Broek, L.
A. M., Fogliano, V., Lakemond, C. M. M. (2017).
Nitrogen-to-protein conversion factors for three
edible insects:  Temebrio  molitor, . Alphitobins
diaperinus, and  Hemmetia  illucens.  Journal  of
Agricultural and Food Chemistry, 65(11), 2275-2278.
doi: 10.1021/acs.jafc.7b00471

Jantzen da Silva Lucas, A., Menegon de Oliveira,
L., da Rocha, M., Prentice, C. (2020). Edible
insects: An alternative of nutritional, functional
and Dbioactive compounds. Food Chemistry,
311(December 2019), 126022. doi: 10.1016/
j.foodchem.2019.126022

Kroéncke, N., Benning, R. (2023). Influence of
dietary protein content on the nutritional
composition of mealworm larvae (Tenebrio molitor
L). Insects, 14(33), 1-19. doi: 10.3390/
insects14030261

Lawal, K. G., Kavle, R. R., Akanbi, T. O., Mirosa,
M., Agyei, D. (2021). Enrichment in specific fatty
acids profile of Tenebrio molitor and Hermetia illucens

larvae through feeding. Future Foods, 3(October
2020). doi: 10.1016/j.fufo.2021.100016

Lees, G. L., Suttill, N. H.,, Wal, K. M., &
Beveridge, T. H. (1995). Localization of
condensed tannins in apple fruit peel, pulp, and
seeds. Canadian Journal of Botany, 73(12), 1897-
1904. Doi: https://doi.org/10.1139/b95-202

Li, L, Zhao, Z., Liu, H. (2013). Feasibility of
feeding yellow mealworm (Tenebrio molitor L.) in
bioregenerative life support systems as a source of
animal protein for humans. Ada Astronantica,
92(1), 103-109. doi: 10.1016/
j.actaastro.2012.03.012

Liu, C., Masti, J., Perez, V., Maya, C., Foods, J. Z.
(2020). Growth performance and nutrient
composition of mealworms (Tenebrio molitor) fed
on fresh plant materials-supplemented diets.

Foods, 9(151), 1-10. doi: 10.3390/foods9020151

Madrera, R. R., Bedrinana, R. P., Valles, B. S.
(2015). Production and characterization of aroma
compounds from apple pomace by solid-state
fermentation with selected yeasts. LWT-Food
Science and Technology. doi:
10.1016/.1wt.2015.07.056

Mancini, S., Fratini, F., Turchi, B., Mattioli, S., Dal
Bosco, A., Tuccinardi, T., Nozic, S., Paci, G.
(2019). Former foodstuff products in Tenebrio
molitor rearing: Effects on growth, chemical
composition,  microbiological  load,  and
antioxidant status. _Awimals, 9(8), 1-13. doi:
10.3390/2ni9080484

Marks, S. C., Mullen, W., Crozier, A. (2007).
Flavonoid and chlorogenic acid profiles of
English cider apples. Journal of the Science of Food and
Agriculture. doi: 10.1002/jsfa.2778

Mutha, R. E., Tatiya, A. U., Surana, S. J. (2021).
Flavonoids as natural phenolic compounds and
their role in therapeutics: an overview. Future
Journal of  Pharmaceutical ~ Sciences. 7, 25. doi:
10.1186/s43094-020-00161-8

Navarro del Hierro, J., Gutiérrez-Docio, A.,
Otero, P., Reglero, G., Martin, D. (2020).
Characterization, antioxidant activity, and


https://doi.org/10.1139/b95-202

Larval fermantasyonun elma kabugunun fenolik profili Gzerine etkileri

inhibitory effect on pancreatic lipase of extracts
from the edible insects .Acheta domesticns and
Tenebrio  molitor.  Food — Chemistry, 309. dot:
10.1016/]. FOODCHEM.2019.125742

Oonincx, D. G. A. B, Van Broekhoven, S., Van
Huis, A., Van Loon, J. J. A. (2015). Feed
conversion, survival and development, and
composition of four insect species on diets
composed of food by-products. PLLOS ONE,
10(12), e0144601. doi:
10.1371/JOURNAL.PONE.0144601

Rai, S., Wahile, A., Mukherjee, K., Saha, B. P,
Mukherjee, P. K. (20006). Antioxidant activity of
Nelumbo nncifera (sacred lotus) seeds. Journal of
Ethnopbarmacology, — 104(3),  322-327.  doi:
10.1016/].JEP.2005.09.025

Rovai, D., Ortgies, M., Amin, S., Kuwahara, S.,
Schwartz, G., Lesniauskas, R., Garza, ],
Lammert, A. (2021). Utilization of carrot pomace
to grow mealworm larvae (Temebrio molitor).
Sustainability (Switzerland), 13(16). doi:
10.3390/su13169341

Ruschioni, S., Loreto, N., Foligni, R., Mannozzi,
C., Raffaelli, N., Zamporlini, F., Pasquini, M.,
Roncolini, A., Cardinali, F., Osimani, A.,
Aquilanti, L., Isidoro, N., Riolo, P., Mozzon, M.
(2020). Addition of olive pomace to feeding
substrate affects growth performance and

nutritional value of mealworm (Tenebrio molitor 1..)
larvae. Foods, 9(3). doi: 10.3390/foods9030317

Singleton, V. L., Orthofer, R., Lamuela-Raventos,
R. M. (1999). Analysis of total phenols and other
oxidation substrates and antioxidants by means of
folin-ciocalteu reagent. Methods in Engymology, 299,
152-178. doi: 10.1016/S0076-6879(99)99017-1

Tan, S. W., Lai, K. S., Loh, J. Y. (2018). Effects of
food wastes on yellow mealworm Tenebrio molitor

larval  nutritional  profiles and  growth
petrformances. Examines in Marine Biolgy &
Oceanography, 2(1), 173-178. doi:

10.31031/eimbo.2018.02.000530

Tang, Y., Debnath, T., Choi, E. J., Kim, Y. W,
Ryu, J. P, Jang, S., Chung, S. U., Choi, Y. J., Kim,
E. K. (2018). Changes in the amino acid profiles
and free radical scavenging activities of Tenebrio
molitor larvae following enzymatic hydrolysis.
PILoS ONE, 13(5), 1-14. doi:
10.1371/journal.pone.0196218

Van Huis, A. (2013). Potential of insects as food
and feed in assuring food security. Annual Review
of Entomology, 58, 563-583.
https://doi.org./10.1146/annurev-ento-120811-

153704.

Willis, J. D., Oppert, C., Jurat-Fuentes, J. L.

(2010).  Methods  for  discovery  and
characterization of cellulolytic enzymes from
insects. [Insect  Science, 17(3), 184-198. doi:

10.1111/7.1744-7917.2010.01322.x

Xia, W., Song, B., Li, T., Liu, R. H. (2024).
Phytochemical profiles, antioxidant activities, and
synergistic antiproliferative effects of blueberry
and apple peel extracts. Journal of the Science of Food
and — Agriculture.  104(2),  737-745.  dot:
10.1002/jsfa.12964

Zhang, X., Tang, H., Chen, G., Qiao, L., Li, J.,
Liu, B., Liu, Z., Li, M., Liu, X. (2019). Growth
performance and nutritional  profile  of
mealworms reared on corn stover, soybean meal,
and distillers’ grains. Eurgpean Food Research and
Technology. 245, 2631-2640. doi: 10.1007/s00217-
019-03336-7

995



