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OZET

EMULSIFIYE TAVUK KOFTESINDE ET iIKAMESI OLARAK CEKIiRGE
(Locusta Migratoria) PROTEIN TOZU KULLANIM OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

Dincer C. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida
Miihendisligi Program, Yiiksek Lisans Tezi,Damsman: Dr. Ogr. Uyesi. Ash
ZUNGUR BASTIOGLU, Aydin, 2024.

Tez calismasinin amaci, g¢ekirge (Locusta migratoria)’den protein eldesinde
mikrodalga destekli enzimatik Oziitleme islemi ile verim baz alinarak optimum
ekstraksiyon kosullarinin belirlenmesi, ekstraksiyonun ardindan dondurarak kurutma
yontemiyle toz protein iretimi ve et ikamesi olarak emiilsifiye tavuk koftesi
formiilasyonunda kullanim olanagmin incelenerek depolama siiresince iriiniin kalite
ozelliklerinin incelenmesidir. Cekirgeden protein tozu iiretiminde mikrodalga destekli
enzimatik Oziitleme yontemi kullanilmistir. Ekstraksiyon islem parametrelerinin
(sicaklik, siire ve enzim orani) protein verimi iizerindeki etkileri yanit ylizey yontemi
(RSM) ile incelenmistir. Optimum kosullarda ekstrakt edilen proteinler ise dondurarak
kurutma ile toz forma donistirilmiis ve fizikokimyasal ozellikleri analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen tozlar, emiilsifiye tavuk koftesine ilave edilerek {irtinler
hazirlanmig ve depolama siiresince lipit oksidasyonu, protein oksidasyonu ve in vitro
protein sindirilebilirligi incelenmistir.Optimum islem kosullari, 46 °C sicaklik, 23 dakika
siire ve %0,71 enzim orani olarak belirlenmistir. islem sonucunda, mikrodalga destekli
enzimatik ekstraksiyon islemi sonucunda, protein verimi %63 olarak Olc¢lilmiistiir.
Ultrases 6n islemi uygulanmis ekstraktta ise protein verimi %68,51°e yiikselmistir.
Cekirge protein tozu, gelecekte gida iiriinlerinde fonksiyonel bir bilesen ve et ikamesi
olarak degerlendirilebilir. Cekirge protein tozu ilavesinin optimize edilmesi hem besin

degerini artirmak hem de raf dmriinii uzatmak agisindan kritik 6neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Cekirge protein tozu, Ekstraksiyon, Yanit yiizey yontemi, Emiilsifiye

tavuk koftesi, Ultrases

Xiv



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE POSSIBILITIES OF USING LOCUST
(Locusta Migratoria) PROTEIN POWDER AS A MEAT SUBSTITUTE IN
EMULSIFIED CHICKEN MEATBALLS

Dinger C. Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and
Applied Sciences, Food Engineering Program, Master's Thesis, Supervisor: Asst.
Prof. Dr. Ash ZUNGUR BASTIOGLU, Aydin, 2024.

The aim of this thesis is to determine the optimum extraction protein yield of
locust (Locusta migratoria) proteins through microwave-assisted enzymatic extraction
and to obtain the protein. The protein powder obtained by freeze-drying was added to the
food formulation as a meat substitute and the quality characteristics of the product during
storage were examined. Microwave-assisted enzymatic extraction method was used in
the production of protein powder from locust. The effects of extraction process
parameters (temperature, time and enzyme ratio) on protein yield were investigated using
response surface methodology (RSM). Proteins extracted under optimum conditions were
freeze-dried to obtain powder, physicochemical and powder product properties were
analyzed. The obtained powders were formulated by adding to emulsified chicken patties,
lipid oxidation, protein oxidation and in vitro protein digestibility were examined during
storage. Optimum process conditions were determined as temperature 46 °C, time 23
minutes and enzyme ratio 0.71%. As a result of the process, the protein yield was
measured as 63% with microwave-assisted enzymatic extraction. In the extract subjected
to ultrasonic pre-treatment, the protein yield increased to 68.51%. Locust protein powder
can be considered a functional component and meat substitute in food products in the
future. Optimizing the addition of locust protein powder is crucial for both increasing

nutritional value and extending shelf life.

Keywords: Locust protein powder, Extraction, Response surface methodology,

Emuulsified chicken meatballs

XV



1. GIRIS

Gegmisten gilinlimiize insan beslenmesinde et ve et {irlinleri en 6nemli protein
kaynaklarindandir. Et ve et {iriinleri; biitiin esansiyel amino asitleri, vitamin A, vitamin
B, ¢inko, selenyum, fosfor, demir gibi birgok mineral ve vitaminleri icermesinden dolay1
elzem bir protein kaynagi olarak one ¢ikmaktadir (Ahmad vd., 2018; Boateng vd. 2020;
Xie, Ma, vd. 2022). Hayvansal protein kaynaklari, barindirdig1 esansiyel amino asitler
sayesinde viicudumuzdaki biiylime, gelisme ve onarim gibi bir¢ok islevin
gerceklesmesini  kolaylastirmaktadir (Wu, 2016; Wyness, 2016). Mikro besinler
(vitaminler ve mineraller); doku onarimi, hiicre boliinmesi ve biiylimesi, bagisiklik
sistemi, tireme, kemik ve dis sagligi, enzim sistemlerinde kofaktér ve koenzim olarak
islev.  gormektedir. Ayrica viicudun biyokimyasal ve fizyolojik islevlerin
diizenlenmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Bu nedenle et, bireysel diyet diizenlerinde
merkezi bir rol oynamakta ve insan sagliginin desteklenmesinde kritik bir fonksiyona
sahiptir (Awuchi vd., 2020; Pereira ve Vicente, 2013).

Hizli niifus artisinin  ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerinin ciddi boyutlara
ulagsacagina dair endigeler son yillarda giderek artmaktadir. Giinlimiizde, iklim
degisikligi, artan insan niifusu ve tiiketici davranislarindaki degisimler, alternatif protein
kaynaklarina yonelik ¢aligmalari artirmaktadir. Bu egilimlerin, gelecekteki et tiiketim
thtiyacinin artacagi ve hayvansal iiretimin maksimum kapasitesine ulasacagi tahmin
edilen 2050 yilinda daha da belirgin hale gelecegi tahmin edilmektedi (Siirek ve Uzun,
2020; Tilman ve Clark, 2014; Xie, Cali, vd.,2022). Ayrica, hayvansal protein {iretiminin,
ylkselen yem talebi ve artan sera gazi emisyonlar1 ile dogrudan iliskili olmasi,
stirdiiriilebilirlik agisindan kayda deger bir zorluk teskil etmektedir. Bu durum her gegen
yil alternatif protein kaynaklar1 ihtiyacin1 6ne c¢ikarmaktadir. Yenilebilir protein
kaynaklar1 lizerine yapilan aragtirmalar bilim diinyas: ve endiistri i¢in son yillarda 6nem
verilen konulardan birisi olmustur. Ozellikle son yillarda bdceklerin protein kaynag

olarak degerlendirildigi bilimsel ve teknolojik yaklasimlar bulunmaktadir.

Bu tez c¢alismasmmin amaci, ¢ekirge (Locusta migratoria)’den protein eldesi
sirasinda yenilikgi ekstraksiyon teknigi olan mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme

isleminin optimum kosullarin1 belirlemektir. Ultrases islemi yagi alimmis ¢ekirge
1



rezidlisine uygulanmig, uygulanmamis yonteme kiyasla protein verimi ve diger
ozelliklere olumlu etkisinin olup olmadigr degerlendirilmistir. Ek olarak, Kitin
maddesinin uzaklastirilmasi yenilik¢i yontemlerle gerceklestirilmis ve ardindan yiiksek
saflikta protein fraksiyonlarinin dondurarak kurutma yontemi ile toz formuna
dontistiriilmiistiir. Elde edilen toz formuundaki protein, alternatif protein kaynagi olarak
emiilsifiye tavuk koftesi formiilasyonunda kullanilmig ve iiriiniin farkli depolama
kosullarinda lipit oksidasyonu, protein oksidasyonu, renk ve in vitro sindirilebilirlik

Ozellikleri degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. insan Saghg ve Beslenmesinde Proteinlerin Rolii

Protein, insan beslenmesi ve saglig1 agisindan hayati 6neme sahip olmakla birlikte,
bliylime, bagisiklik sistemi, enerji saglanmasi ve kas fonksiyonlarmi dogrudan
etkilemektedir. Amino asitlerin peptit baglariyla baglanmasi proteinleri olusturmaktadir.
Sindirim siirecinde proteinlerdeki peptit baglar1 proteaz enzimleriyle parcalanarak amino
asitlere ayrilmaktadir. Bu amino asitler, viicutta protein sentezi ve diger metabolik
stiregler i¢in kullanilmaktadir (Wu, 2016). Hayvansal bazli protein kaynaklari, amino asit
profili, biyolojik deger ve sindirilebilirlik agisindan yiiksek kaliteye sahiptir. Yumurta
proteini siklikla diger proteinlerin biyolojik degerini degerlendirmek igin referans olarak
kullanilmaktadir. Buna karsilik, bitkisel gidalardan elde edilen proteinler, genellikle
belirli tanenler, lektinler ve proteaz inhibitdrleri gibi antinutritif faktorler nedeniyle daha
diisiik biyoyararliliga sahiptir. Bitkisel kaynakli proteinlerin bu olumsuz etkilerinin
giderilmesi i¢in daha kapsamli iglemler uygulanarak miimkiin olabilir (Elmadfa ve
Meyer, 2017; Nakitto vd. 2015).

Proteinlerin insan beslenmesindeki degeri, temel olarak icerdikleri esansiyel amino
asitlerin miktarina ve bu amino asitlerin viicudun ihtiyaclarim1 karsilama kapasitesine
baghidir. Bu deger, belirli bir proteinin igerdigi esansiyel amino asitlerin gerekli miktara
orani olarak dlciilen amino asit skoru ile ifade edilir. Bir proteinin viicutta ne kadar iyi
kullanildig, yani biyoyararliligi, bu skoru etkilemektedir. Bu nedenle, amino asit degeri,
proteinin sindirilebilirligi dikkate alinarak diizeltilebilmektedir (Arte vd., 2015;
Mandalari vd. 2008). insan beslenmesinde protein aliminin saglik {izerine énemli etkileri
bulunmaktadir, disiik fiziksel aktiviteye sahip saglikli bir yetigkin bireylerde onerilen
giinliik protein alimi, viicut agirligi kilogrami basina 0,8 gram protein /giindiir (Kreider
ve Campbell, 2009). Iskelet kas1 artirma ve fiziksel giicii destekleme gibi fonksiyonel
ithtiyaglar karsilamak i¢in, minimal, orta ve yogun fiziksel aktiviteye sahip bireyler i¢in
sirastyla viicut agirhigr kilogrami basimna giinde 1,0, 1,3 ve 1,6 gram protein/giin alimi
onerilmektedir. Saglikli yetigkinler i¢in viicut agirligi kilogrami basina 2 gram/giin

protein aliminin uzun vadede giivenli oldugu ve iyi uyum saglamis bireyler icin tolere
3



edilebilir st sinirin viicut agirligr kilogrami basma 3,5 gram protein/giin oldugu
belirtilmistir. Kronik ytiksek protein alimi, sindirim, bobrek ve damar anormalliklerine
yol acabileceginden kaginilmalidir. Protein miktar1 ve kalitesi, besin degerlerinin
belirleyicisidir. Bu nedenle, insan sagligi, biiylime ve gelisimi i¢in hayvansal iirlinlerden
yiiksek kaliteli proteinlerin yeterli miktarda tiiketilmesi gerekmektedir (Leidy vd., 2015;
Mamerow vd. 2014; Wu vd. 2014).

Viicuda gerekli enerjiyi saglayan gida maddeleri oncelikle karbonhidratlar ve
lipitlerdir. Proteinler, viicuda 4 kcal/g enerji saglayabilmesine ragmen, proteinlerin asil
islevi amino asit kaynagi olarak kullanilarak viicuda yapi taglari saglamaktir. Proteinlerin
veya amino asitlerin enerji olarak kullanimi, karbonhidrat veya lipit aliminin gerekli
enerjiyi saglamada yetersiz kaldigi durumlarla sinirhidir. Dolayisiyla, aglik durumunda
veya enerji alimi yetersiz oldugunda, alinan bazi proteinler veya viicut proteinleri enerji
kaynagi olarak kullanilir. Ancak, viicut proteinleri enerji depolama formuna sahip
degildir. Bu nedenle, baslica kas proteinlerinin kismi yikimai ile elde edilen amino asitler,

enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir (Hayamizu, 2017).

Protein alimi, bilyiime hormonu ve insiilin benzeri biiylime faktorii I salgilanmasini
artirarak lineer biiyiime ve viicut kompozisyonunu etkilemektedir. Ozellikle, arjinin ve
lizin gibi amino asitlerin alimi biiyiime hormonu salgilanmasini tesvik ederek ¢ocuklarda
lineer biiyiime ve yagsiz kiitle artist ile iliskili oldugu belirtilmistir (Switkowski vd.,
2019). Arjinin, glutamin ve sistein gibi belirli amino asitlerin diyette eklenmesi,
bagisiklik durumunu iyilestirerek enfeksiyonlarin  morbidite ve mortalitesini
azaltabilmektedir. Prematiire bebeklerde yapilan g¢alismalar, yiiksek miktarda protein
aliminin (>3 g/kg/giin) immiinoglobulin M seviyesini artirarak bagisiklik fonksiyonlarini

iyilestirdigini gostermistir (Li vd., 2007).

2.2. Protein Gereksinimi ve Siirdirilebilirlik

Artan saglikli beslenme egilimlerine ragmen, yiiksek oranda islenmis ve besleyici
degeri diisiikk gidalarin tercih edilmesi, beslenme bilincine dair celiskileri ortaya
koymaktadir. Bu egilimlerin yanmi sira, gida yetersizligi ve temel gida maddelerine
erisimdeki eksiklik, diistik gelir diizeyleri ile dogrudan bir iligki i¢indedir. Malniitrisyon,
viicudun ihtiya¢ duydugu besinleri yeterince almamasi, dengesiz bir sekilde beslenmesi
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ya da gereginden fazla gida tiiketmesi durumunda ortaya ¢ikan bir saglik sorunudur.
Malniitrisyonun baglica nedenleri, yetersiz giinliik gida tiiketimi, diisiikk makro ve mikro
besinlerin emilimi oldugu bilinmektedir (Saunders, 2010). Gelismekte olan iilkelerde
bakteriyel ve paraziter mikroorganizmalarin da malniitrisyona neden oldugu
bilinmektedir. Ayrica, her yil yaklasik olarak 300.000 insanin 6liimiine neden olmakla
birlikte giiniimiizde 5 yas alt1 cocuklarin yaklasil %50’si malniitrisyon sebebiyle hayatini

kaybetmektedir (Altas ve Kuloglu, 2011; Miiller ve Krawinkel, 2005).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO) 2021 y1li raporuna gére, 2019
yilinda diinya genelinde yaklasik 3 milyar insan temel besinlere erisimde zorluk
cekmistir. 2022 yili itibariyla, 2,4 milyar insanin yeterli gidaya erisim saglayamadigi
tahmin edilmekte olup bu yetersiz beslenme sorunu 6zellikle Giiney Asya ve Sahra Alt1

Afrika bolgelerinde yogunlagsmaktadir (Moura vd., 2022).

Gliniimiizde, gida endiistrisi ile ¢evre bilimleri arasindaki iliskinin arastirilmasi
giderek artmakta; 6zellikle, gida iiretim ve tiikketiminin gevreye olan etkileri konusunda
bilinglenmede bir artis oldugu gozlenmektedir. Bu konu baglaminda, hayvansal protein
tiretimi, 6nemli Olgiide sera gazi emisyonuna (%9 CO2, %39 CHs ve %65 N:0)
dolayistyla su, arazi ve enerji tiiketiminin giderek biiyiimesi ile birlikte ¢evresel
zorluklara neden olmaktadir (Pandurangan ve Kim, 2015). Sigir eti iiretiminde bir
kilogram et tiretimi i¢in 99,48 kgCO2eq, domuz eti liretiminde 12,31 kgCO2eq ve tavuk
eti tiretiminde 9,87 kgCO2eq sera gazi emisyonu agiga ¢ikar (Poore ve Nemecek, 2018).
FAO, besi hayvanlarmin sera gazi emisyonlarinin ortalama %18'ini olusturdugunu

belirtmisti (Tuomisto ve Teixeira De Mattos, 2011).

Diinya ¢apinda, toplam arazi alaninin ise yaklasik %38'i (13,2 milyar hektar)
tarimsal faaliyetler i¢in ayrilmaktadir. Bu alanin 1,56 milyar hektar1 tarim {irlinleri
yetistirmek i¢in, 3,36 milyar hektar ise hayvanlar i¢in c¢ayir ve mera olarak
kullanilmaktadir. Genis ¢ayir ve meralarin hayvancilikta kullanilmasinin altinda yatan
nedenlerden biri de farkli hayvan tiirlerinin et {iretimi i¢in gereksinim duydugu yem
miktarmin biiyiik farkliliklar gdstermesidir (Kumar vd., 2022). Ornegin, 1 kg sigir et
tiretmek i¢in 7,7 kg yem tiiketilirken, koyun eti i¢in bu miktar 6,3 kg'a, domuz eti i¢in 3,6
kg'a ¢ikmaktadir ve tavuk eti i¢in ise 2,2 kg tiiketilmektedir. Kiiresel su ayak izi
arastirmalarinda, ¢iftlik hayvanlar1 ve hayvansal iiriinlerin ortalama olarak; sigir eti i¢in

15.400 litre/kg, domuz eti i¢in 6.000 litre/kg ve tavuk eti i¢in 3.400 litre/kg oldugu



belirtilmistir. Sekil 2.1°de s1g1r, domuz ve tavuk eti iiretmek i¢in gereken yem, su ve agiga
cikan sera gazi1 emisyon miktar1 belirtilmigtir. Et tiretiminin su ayak izinde yem payinin
cok yiiksek oldugu gbéz Oniinde bulunduruldugunda, 6zellikle sigirlarin diisiik enerji
doniistim verimliligi ¢ok agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Datar ve Betti, 2010;
Mekonnen ve Hoekstra, 2012; Rosegrant vd. 1999).
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Sekil 2.1. Sigir, domuz ve tavuk eti iiretmek i¢in gereken yem, su ve agiga ¢ikan
sera gazi emisyon miktari




FAO verilerine gore, 2022 yilinda kiiresel diizeyde gerceklestirilen et iiretimi
yaklagik olarak 360 milyon ton olarak kaydedilmistir. Bu iiretimin, %39'luk bir kismi
biiylikbas hayvan kaynakli iken, %35'lik bir dilimi kiigiikbas hayvanlardan elde
edilmistir. Cizelge 2.1'de 2019-2021 yillar1 arasinda diinya genelindeki toplam sigir sayist
verilmistir. Hindistan, Brezilya, Cin ve ABD'nin yillara gore sigir sayilar incelendiginde,
Hindistan'in en yiiksek sigir sayisina sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle Hindistan'da
her yil kiiclik bir artis gozlemlenirken, Brezilya ve Cin'de de benzer sekilde artislar
yasanmistir. ABD'de ise 2019'dan 2021'e kadar kademeli bir diisiis oldugu dikkat
cekmektedir. Diger {lilkeler toplaminda ise her yil artis oldugu goriilmektedir. Genel
olarak, diinya toplam sigir sayisinda 2019'dan 2021'e kadar siirekli bir artis trendi
mevcuttur. Bu artis, hayvancilik sektoriiniin diinya genelinde biiylimeye devam ettigini
gostermektedir. Biiyiikbas hayvanlardan saglanan et iiretimi, 2018 yilinda 57,8 milyon
ton seviyesinden, 2022 yilinda 59,3 milyon ton seviyesine yiikselmistir. Kiiresel et
tiretiminde 6nemli bir paya sahip olan tilkeler arasinda Cin, Brezilya ve Amerika Birlesik

Devletleri 6ne ¢ikmaktadir (Giil, 2023).

Cizelge 2.1. Diinya toplam si1g1r sayis1 (Giil, 2023)

Ulke 2019 2020 2021
Hindistan 372.600.000 375.300.000 376.700.000
Brezilya 239.176.000 239.745.000 241.616.000

Cin 143.549.000 146.507.000 150.537.000
ABD 131.403.000 130.650.000 128.137.000
Diger 616.801.000 631.092.000 632.306.000
Diinya 1.503.529.000 1.523.294.000 1.529.296.000

Diinya dana eti arzi, ithalati1 ve iiretimindeki artis, buna karsin tiiketimdeki daha
siirh yiikselis, Cizelge 2.2'de ve Sekil 2.2°de detayl bir sekilde sunulmustur. 2022 yilina
ait kiiresel diizeydeki biiyiikbas hayvan eti {iretimi analizi, toplam iiretim miktarinin 73,8
milyon ton oldugunu ortaya koymustur. Bu miktar igerisinde, Amerika Birlesik Devletleri
%17'lik bir payla (yaklasik 13 milyon ton) en biiyiik iiretici olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Brezilya, %14'liik bir pay ile (tahmini 10 milyon ton) ikinci siray1 alirken, Cin ise %10'Tuk
bir payla (yaklasik 7 milyon ton) iiciincii en biiyiik {iretici konumunda yer almaktadir.
2023 yil1 i¢in yapilan projeksiyonlara gore, biiyiikbas hayvanlarin arz ve kullaniminin

287 bin 522 basa ulasacagi ve toplam arzin yaklasik 1,2 milyon bas olacagi tahmin



edilmektedir. Diinya genelinde dana eti tiretimi tiikketimden siirekli olarak daha yiiksek
seviyelerde gerceklesmis ve yillar igerisinde iiretim ile tiiketim arasindaki fark belirgin
hale gelmistir, bu durum Sekil 2.3'te ayrintili olarak gosterilmektedir. Diinya ¢apinda
2019 yilinda gergeklesen dana eti {iretimi 58,5 milyon ton olarak kaydedilirken, 2022
yilinda bu miktar %1,5 artig gostererek 59,4 milyon tona yiikselmistir (Giil, 2023).

Cizelge 2.2. Diinya dana eti arz1 (ton)(Gtil, 2023)

Yil Toplam Arz Ithalat Uretim Tiiketim
2019 68.130.000 9.083.000 58.527.000 56.247.000
2020 67.849.000 9.686.000 57.658.000 56.060.000
2021 68.852.000 9.933.000 58.366.000 56.859.000
2022 70.130.000 10.170.000 59.413.000 57.380.000
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Sekil 2.2. Diinya dana eti arz1 (ton)(Giil, 2023)
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Sekil 2.3. Diinya dana eti iiretimi ve tiiketimi (ton)(Gil, 2023)

2022

Tiirkiye'de kirmizi et diretimi, toplam arz ve kisi bast tiikketim verileri

incelendiginde, her yil diizenli bir artis oldugu Cizelge 2.3’te belirtilmistir. 2022 yili

itibariyle Tiirkiye'de biiyiikbas hayvan popiilasyonu 17 milyon olarak rapor edilmistir.

Ulkede gerceklestirilen toplam kirmizi et iiretiminin biiyiik bir kismi1, %88,3'liik oranla

biiyiikbag hayvanciliktan elde edilirken, kii¢iikbas hayvanciligin katkist %11,7 olarak
kaydedilmistir (Giil, 2023).

Cizelge 2.3. Tiirkiye kirmizi eti {iretim, ithalat, toplam arz (ton) ve kisi bas1 tiikketim
verileri (Giil, 2023)

Yil Toplam Arz Ithalat Uretim Tiiketim Kisi Basi
Tiiketim (kg)
2019 1.747.593 6.978 1.740.615 1.746.247 20,48
2020 1.791.753 5.587 1.786.166 1.790.096 20,99
2021 1.954.472 2.434 1.952.038 1.951.724 22,89
2022 2.043.988 2.512 2.041.476 2.036.393 23,88

Diinya genelinde tavuk eti arzi, iiretimi ve tliketiminde her yil diizenli bir artig

gozlemlenmekte, ithalat oranlar1 da bu egilimi takip etmektedir. Cizelge 2.4'te ayrintili

bir sekilde sunulan verilere gore, 2022 yil1 diinya genelinde tavuk eti tiretiminde rekor bir
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yil olmustur. Bu siirecte, global tavuk eti liretimi %0,8'lik bir artisla 102 milyon ton
degerine ulasarak yeni bir zirveye erismistir. Uretim liderleri arasinda Amerika Birlesik

Devletleri, 20,9 milyon ton ile zirvede yer alirken, bu tilkeyi 14,2 milyon ton iiretimle Cin

ve 14,0 milyon ton iiretimle Brezilya izlemistir (Gtilag, 2023).

Cizelge 2.4. Diinya tavuk eti arz ve kullanimi (ton) (Giilag, 2023)

Yil Toplam Arz Ithalat Uretim Tiiketim
2019 103.489.000 | 10.522.000 | 97.390.000 | 94.785.000
2020 108.644.000 | 10.669.000 | 99.254.000 | 96.835.000
2021 112.118.000 | 10.863.000 | 100.537.000 | 98.093.000
2022 112.561.000 | 10.888.000 | 100.974.000 | 98.502.000

2022 yilinda Tiirkiye, 1,25 milyar adet tavuk kesimi gergeklesmistir ve tavuk eti
iiretimi ise 2,4 milyon tona yiikselmistir. Tiirkiye'de tavuk eti {iretimi 2019'dan 2022'ye
kadar siirekli olarak artis gostermistir. Cizelge 2.5'te ayrintili bir sekilde Tiirkiye’de tavuk
eti ithalat, iiretim, tiikketim ve ortalama fiyat verileri sunulmustur. Onceki yillara kiyasla
sirasiyla %8,4 ve %7,7'lik bir artisa isaret etmektedir. 2022 yilinda Tiirkiye'de tavuk eti
fiyatlarindaki artis oranlari, kilogram basina %3, %54 ve %66 olarak kaydedilmistir. Bu
oranlar sonucunda, kilogram basina tavuk eti fiyat1 32,02 Tiirk Lirasina ulagsmistir (Giilag,
2023).

Cizelge 2.5. Tiirkiye’de tavuk eti: toplam arz, ithalat, tiretim, tilketim ve ortalama
fiyat verileri (ton)(Giilag, 2023)

Y1l Toplam Ithalat Uretim Tiiketim | Ortalama fiyat
Arz (TL/kg)
2019 2.182.000 44.000 2.138.000 1.704.000 12,06
2020 2.181.000 44.000 2.136.000 1.662.000 12,47
2021 2.287.000 41.000 2.246.000 1.704.000 19,20
2022 2.356.000 43.000 2.313.000 1.720.000 32,02

Gelecek on y1l boyunca, et proteinlerine olan kiiresel talebin, 2018-2020 donemine
kiyasla 2030 yilna kadar %14 artacagi oOngorilmektedir. Bu artis trendi, gelir
seviyelerindeki yiikselis ve diinya niifusunun genislemesi gibi faktorlerle giiclii bir
sekilde baglantilidir. Ozellikle sigir, domuz, kiimes hayvanlari ve koyun etinden saglanan

proteinlerin, 2030'a kadar sirasiyla %5,9, %13,1, %17,8 ve %15,7 oraninda biiyiime
11



gostermesi beklenmektedir. Bu projeksiyonlar, gida giivenligi ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin kritik 6nemini vurgularken, et tiiketimindeki gelecek trendlerini ve
bunlarin kiiresel gida sistemleri {izerindeki muhtemel etkilerini de gostermektedir. Artan
protein talebi, tarimsal tiretim ve gevresel kaynaklar tizerindeki baskiyi artirabilecek, bu
da protein kaynaklarinin gesitlendirilmesi ve alternatif protein aragtirmalarina olan

ihtiyact On plana ¢ikarmaktadir (Gtilag, 2023).

2.3. Alternatif Protein Kaynaklari

Kiiresel niifusun biiylimesi ve sosyo-demografik 6zelliklerdeki degisim, diinya
kaynaklarina yonelik talebi yalnizca nicelik olarak artirmakla kalmayip ayni zamanda
gida tiirleri acisindan da gesitlilik talebini giiclendirmektedir. Ozellikle, hayvan bazli
protein Uriinlerine olan talebin asir1 yiikselmesi, gevresel agidan olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Bu egilim, sera gazi emisyonlarinin artisina, su ve arazi kaynaklarinin
daha yogun kullanimina neden olacak ve bdylece ¢evresel siirdiiriilebilirlik konusunda
yeni zorluklar ortaya ¢ikaracaktir (Henchion vd., 2017). Alternatif protein kaynaklari
lizerine yapilan arastirmalar, hayvansal kaynakli proteinlere olan bagliligi azaltma,
cevresel, saglik ve slrdiriilebilirlik endiseleri nedeniyle ©nem kazanmaktadir.
Aragtirmacilar, fonksiyonel ve besin degeri yiiksek gida bilesenleri gelistirebilmek i¢in
bitkisel kaynaklar, mantarlar, bocekler ve yenilik¢i igleme teknolojileri gibi genis bir
yelpazedeki kaynaklara yonelmektedir. Alternatif protein kaynaklarin siirdiiriilebilir
iiretim yontemleri ile entegre edilmesi hem cevresel hem de besinsel agidan olumlu

sonuglart beraberinde getirmesi beklenmektedir (Delgado, 2020; Popkin vd. 2012).

2.3.1. Bitkisel protein kaynaklari

Son yillarda, tiiketicilerin saglikli yasami destekleyici beslenme tercihleri
dogrultusunda, bitki bazli diyetlere 6zel bir 6nem gosterdigi bilinmektedir. Bu durumun
altinda yatan temel sebeplerden biri, bitkisel kaynaklardan elde edilen biyoaktif
bilesiklerin insan sagligina olan olumlu etkilerine dair kamuoyunun artan biling diizeyi
ve gevresel faktorlerin etkisi altinda et tilketiminin azaltilmasi yoniindeki genel egilimdir

(Kotodziejczak vd., 2022; Tilman ve Clark, 2014).
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Diyet bilesiminde baklagiller hem besleyici hem de protein igerikleriyle 6ne ¢ikan
onemli bir besin grubudur. Fabaceae ailesine iiyesine ait olan Baklagil bitkilerinin
tohumlari, yiiksek besin degeri ile 6n plana ¢ikmaktadir (Doss vd., 2022). Baklagiller
yetistirme kosullar1, toprak kompozisyonu gibi gevresel faktorlere bagl olarak yaklasik
%20 ile %35 arasinda bir protein igerigine sahiptir. Yagli tohumlu baklagiller ise
baklagiller ailesinin bir kategorisidir. Yer fistig1 gibi yiiksek yag icerigine sahip
baklagiller igerisinde yer almaktadir (Maphosa ve Jideani, 2017). Diger bir smif ise
geleneksel gida olarak kullanilan kiiltiir baklagillerin tohumlaridir. Baklagil tohumlari,
diyet lifi, vitaminler, magnezyum, demir, ¢inko, potasyum ve fosfor gibi mineraller ve
yiiksek antioksidan potansiyele sahip bilesikler agisindan zengin bir kaynaktir. Bu
bitkilerin tohumlar1 doymus yag icerigi diisiik olmasiyla birlikte tiim bitkisel gidalar gibi
kolesterol icermezler. Baklagil agirlikli bir diyet, bagirsak fonksiyonunu iyilestirir ve
hormonal dengenin saglanmasina katkida bulunur. Baklagil tohumu proteinleri, amino
asit kompozisyonu agisindan tahil taneleri proteinlerinden farklilik gosterir. Farkli
baklagil tiirleri organizmalara degisen miktarlarda ve kalitede protein saglar. Yenilebilir
baklagil tiirleri arasinda bezelye, mercimek, aci bakla, nohut, bakla ve mas fasulyesi

bulunmaktadir (Kumar ve Pandey, 2020; Kurek vd. 2022; Tas ve Shah, 2021).

Soya fasulyesi, kolesterol icermeyen ve doymus yag orani daha diisiik olan
hayvansal proteinlerde bulunan tiim esansiyel amino asitleri i¢eren proteinler bakimindan
zengin bir kaynaktir. Kuru olgun ham soya fasulyesi tipik olarak %35 karbonhidrat ( %17
diyet lifi) , %36 protein, %19,9 lipit icermektedir (Hassan, 2013). Epidemiyolojik
caligmalar, soya tiiketiminin obezite, kardiyovaskiiler hastaliklar, insulin direnci/tip 11
diyabet, belirli kanser tiirleri ve bagisiklik bozukluklar1 gibi kronik hastalik riskini
azaltmada potansiyel faydalar ile iligkilendirmistir. Bu saglik faydalarindan sorumlu olan
soya proteinleri ve bunlarin baslica fitokimyasallar1 olan izoflavonlardir. Ancak,
soya'daki belirli fonksiyonel veya biyoaktif bilesenler heniliz tanimlanmamis ve etki

mekanizmalar1 tam olarak anlagilmamustir (Chatterjee vd., 2018; Wu Xiao, 2008).

Soya fasulyesi, kullanilan en yaygin kullanilan bitkisel protein kaynagidir. Ancak
pek cok tiiketici, soya fasulyesi ve bugday gliitenin sagliksal sorunlara neden olmasindan
dolay1 bu bilesenleri igeren gidalardan kaginmayi tercih etmektedir. Ornegin, ABD'de
belirli gidalardan veya gida bilesenlerinden kaginan hanelerde tiiketicilerin %39'u,
ozellikle ¢olyak hastaligi veya gliiten hassasiyeti nedeniyle bugday iceren {irlinlerden

kaginirken, %22'si, alerjik reaksiyonlara neden olma potansiyelleri nedeniyle soya iceren
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tirlinlerden kaginmaktadir (Ma vd., 2022). Ayrica, yer fistigi duyarliligi olan bireylerde
tilketildiginde ise dliimciil reaksiyonlara yol agabilecek ciddi saglik sorunlarina neden

olmaktadir (Herman, 2003).

Bezelye (Pisum sativum), yiiksek bir protein igerigine sahip olmanin yani sira ( %23
- 31), yiiksek diizeyde lizin ve treonin gibi esansiyel amino asitler ile diger besleyici
bilesenler bakimindan da zengin, metiyonin ve triptofan bakimindan ise zayiftir. Bu
nedenle, bezelye proteini genellikle tahil taneleriyle birlikte tiiketilir. Fonksiyonel gida
olarak bir dizi bilimsel arastirma, bezelyenin kolon kanserini dnleme tizerinde 6nemli bir
rol oynadigini ve meme kanseri, pankreas kanseri, prostat kanseri, akciger kanseri ve
l6semi tedavisinde faydali olabilecegini gdstermektedir. Bezelye proteininin diisiik
alerjik ozellikleri, yiiksek besin degeri, yayginlig1 ve diisiik maliyeti temelinde biiyiik ilgi
¢ekmistir (Chang vd., 2022; Johansson vd. 2021; Lam vd. 2018; Ma vd. 2022).

Mercimek, son yirmi yilda 6nemli bir baklagil mahsulii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Diinyada mercimek tiretimi, 2000 yilindan bu yana %93 oraninda artarak 6,54 milyon
tona yiikselmigtir. Mercimek, bezelye ve nohuttan daha fazla toplam ¢6ziiniir lif igerir.
Diger baklagiller gibi, mercimekte %20,6 ile %31,4 arasinda degisen oranlarda protein
iceren zengin bir protein kaynagi olarak one ¢ikmaktadir (Dhull vd., 2023; Jarpa-Parra,
2018).

2.3.2. Bocekler

Asya, Avustralya, Orta ve Giiney Amerika'daki toplam 113 iilkede ve 3000'e yakin
etnik grup icinde bulunan 2 milyar insan, yaklasik 1500 ila 2000 arasinda degisen farkli
bocek tiirlerini ve diger omurgasiz canli tiirleri tiiketmektedir. Entomofaji, boceklerin
tiiketilmesine verilen addir ve bu tiiketim genellikle kiiltiirel, sosyal ve dini faktorlerden
bliyiik dl¢iide etkilenmektedir. Bocekler; yumurta, larva, pupa veya yetiskin dahil olmak
tizere farkli yasam asamalarinda tiiketilir. Diinya ¢apinda en ¢ok tiiketilen bocek tiirleri
ise kin kanathilar (Coleoptera, %31), pul kanathlar (Lepidoptera, %18), zar kanathlar
(Hymenoptera, %14), diiz kanatlilar (Orthoptera, %13), yarim kanatlilar (Hemiptera,
%10), termitler (Isoptera, %3), kizbocekleri (Odonata, %3) ve sineklerdir (Diptera, %2).

Lepidoptera, Coleoptera ve Diptera yaygin olarak larva asamasinda tiiketilirken,
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Orthoptera, Hymenoptera, Hemiptera ve Isoptera cogunlukla yetiskin asamasinda

tiketilmektedir (Rumpold ve Schliiter, 2013; Sun-Waterhouse vd. 2016).

Entomofaji, insan beslenmesinde boceklerin gida olarak tiiketilmesini ifade eden
bir terimdir. Entomofaji, gida bilimindeki yeri tartisilirken, diyetlerde bdceklerin
alternatif bir protein kaynagi olarak potansiyeli, artan kiiresel gida talebi karsisinda
stirdiiriilebilir ¢oziimler iiretme potansiyeli agisindan kritik bir 6nem tasir. Bu baglamda,
yluksek protein igerigi sayesinde, 6zellikle Orthoptera takimina mensup ¢ekirgeler, circir
bocekleri gibi bocek tiirleri, alternatif beslenme stratejileri gelistirilirken iizerinde
durulmasi gereken 6nemli tiirler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yasam dongiileri kisa ve tireme
orani yliksek olan bocekler, 6zellikle diislik sera gazi emisyonlart nedeniyle genel olarak
ekolojik ve ¢evre dostu gida veya yem alternatifleri olarak degerlendirilmektedir
(Oonincx vd., 2010). Ayrica, bocek tiretimi igin gida endiistrisinin diisiik maliyetli yan
tiriinleri ve organik atiklar1 bocek yemi olarak kullanilmaktadir (Cic¢kova vd., 2015;
Harsanyi vd. 2020). Buna ek olarak, besin degerlerinin geleneksel protein kaynaklariyla

karsilastirabilir oldugu bilinmektir (Payne vd., 2016).

Bocekler, viicut 1s1s1m1 disg ortam sicakligina gore degistirebilen canlilar olduklar
i¢in, viicut 1sis1m diizenlemek icin ek enerjiye ihtiyag duymazlar. Ustelik su ve alan
gereksinimleri de besi hayvanlarina gore daha diisiiktiir (Akhtar ve Isman, 2017). Bu
sebeple, aldiklar1 besinleri cok verimli bir sekilde kullanabilirler ve yemden elde ettikleri
besinleri barindirma agisindan ise besi hayvanlarina gore cok yiiksektir. Gida amach
yetistirilen ¢ok daha fazla yenilebilir bocek bulunmaktadir; 6rnegin, tiim tropikal
bolgelerde tiiketilen kirmizi palmiye bocekleri (Rhynchophorus ferrugineus), Homoptera
tiirleri dogrudan tiiketim i¢in veya karmin boyasi olarak tiiketilmektedir. Asya'nin ¢esitli
kiiltiirlerinde, bocekler gegmisten giiniimiize beslenme aligkanliklarinin temel bir parcasi
olarak yer almaktadir. Bu gelenek, onlarin zengin protein kaynaklari olarak
degerlendirilmesi ile bilimsel agidan da desteklenmektedir, bdylece bocek tiiketimi hem
kiltirel bir miras hem de beslenme biliminin Onemli bir bileseni olarak kabul
edilmektedir. Tayland'da en az 194 tiir yenilebilir bocek bulunmakta olup, bunlarin 50'den
fazlas1 y1l boyunca tiiketilmektedir. Tayland'in kirsal kesimlerinde, esek arilari, bambu
tirtillar1, circirlar ve g¢ekirgeler gibi yenilebilir bocekler, yerel halkin gida tiiketim

aliskanliklarinda merkezi bir role sahiptir. Bu tiirler, sadece geleneksel beslenme
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pratiklerinin bir pargasi olmakla kalmay1p, ayn1 zamanda hem yerel halka hem de yabanci
turistlere sunulan 6zel yemekler ve atigtirmaliklar olarak da degerlendirilmektedir
(Krongdang vd., 2023; Yhoung-Aree vd. 1997). Cin'de, karincalar, bambu bocekleri, ar
larvalari, ipek bocegi kozalar1 ve esek aris1 larvalar gibi bocekleri yeme gelenegi 2000
yildan daha eski bir tarihe dayanmaktadir. Bununla birlikte 1000°den fazla bocek tiirii
restoranlarda servis edilmenin yani sira Cin tibbinda kullanilmaktadir (Feng vd., 2018;
Lin vd. 2023). Japonya'da, 117'den fazla bocek tiirii gelencksel yiyecek olarak
tilketilmekte, ayrica "nostaljik" veya "anavatan yiyecekleri" (kyoudo-shoku) olarak kabul
edilmekte ve yerel halk tarafindan esas olarak yerli turistlere hediyelik esya olarak
pazarlanmaktadir. En bilinen geleneksel bocek besinleri ise inago no tsukadani, zaza-
mushi, hachinoko'dur. Bu bocek besinleri, 6zellikle kiyidan uzak bolgelerde, savas
doénemleri gibi insanlarin yeterli et ve balik temin edemedigi durumlarda 6nemli protein
kaynag1 olarak tliketilmistir (Césard vd., 2015; Mitsuhashi, 1997). Boceklerin bir
rahatsizlik veya tehdit olarak siiregelen algisinin aksine, bazi Bat1 iilkelerinde istisnalar
bulunmaktadir. Fransa'da, palmiye kurtlar1 (Rhynchophorus palmarum) bir zamanlar liikks

bir yemegin vurgusu olarak kabul edilmistir (Sun-Waterhouse vd., 2016).

2.3.2.1. Locusta migratoria

Locusta migratoria, sicak, yart kurak bolgelerde ve g¢ogunlukla galiliklarda
yasayan, Orthoptera takimina mensup zararli bocekler kategorisinde yer almasi ve salgin
olusturabilme potansiyeli sebebiyle bilimsel aragtirmalarin merkezinde Onemli bir
konuma sahip bir tirdiir. Yiiksek dogurganliga sahip bu cekirge tiirii optimal kosullar
altinda, bir disi her bir dollenmede 140'a kadar yumurtlayabilmektedir. Yaklasik kulugka
stiresi ise 10 giindiir ve yetistirme sartlarina bagl olarak dort ile sekiz hafta icinde erginlik
asamasina erisebilecek kadar kisadir (Oonincx ve Van Der Poel, 2011). Yiiksek
dogurganliklar1 ve et¢il hayvanlar tarafindan yiiksek kabul gérme oranlari, bu tiiriin
Amerika Birlesik Devletleri disindaki hayvanat bahgeleri ve 6zel koleksiyonlarda etcil
hayvanlar icin bir yem kaynagi olarak diizenli olarak kullanilmasinin baglica
nedenlerinden birisidir (Scanlan vd., 2001). Bu ¢ekirge tiirii, siiriiler halinde toplanma ve
uzun mesafelerde go¢ etme Ozellikleriyle dikkat cekmektedir. Ayrica, ¢ekirge siirtileri

uzun mesafe ugma yetenegiyle birlikte okyanuslar1 asabilmektedir. Genellikle biiyiik
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stiriiler halinde hareket eden L.migratoria, bitki ortiisiinii yok etmektedir dolayisiyla
tarimsal verimliligi de onemli olciide azaltmaktadir. Ornegin 1988 yilinda, ¢ekirge
stiriileri yaklagik 29 milyon kilometrekarelik genis bir alani istila etmistir ve 60'a yakin
iilkenin c¢esitli bolgelerine yayilmistir. Bu yayilim, milyarlarca dolarlik ekonomik

kayiplara neden olmustur (Skaf vd., 1990).

Locusta migratoria, yasam dongiisii boyunca farkli habitatlara uyum saglayabilir
ve genis bir cografi alana yayilabilmektedir, diinyadaki bocek tiiketiminin %13 {ini
kapsamasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen yenilebilir bocek tiirlerinden birisidir (Mariod,
2020). Avrupa Birligi (AB) yeni gidalara iliskin 2015/2283 sayili yonetmeliginde gida
olarak siniflandirmakla beraber insan tiiketimi i¢in giivenli oldugu kabul edilmistir.
Dondurulmus halde yetiskin bocek veya kurutulmus, 6giitiilmiis olarak AB pazarinda

yeni bir gida olarak yerini almistir.

L.migratoria, ¢evresel agidan siirdiiriilebilir iiretim igin oldukga elverisli bir tiir
olarak one ¢ikmaktadir. Bu tiir nesiller arasi sayilarini 16 kat artirabilmesinden dolay1,
oldukg¢a hizli ve verimli sekilde iiretilebilmektedir. Dikey olarak ciftliklerde besleme
yapilmasindan dolay1 arazi kullanimi diger protein kaynaklarina gére azdir. (Oonincx vd.,
2010), bu tiiriin sera gazi emisyonunu 3,3 kgCOzeq olarak hesaplamistir. EK olarak,
sogukkanli olan bu bocekler nem ihtiyaglarin tiikettikleri besinlerden saglarlar ve yiiksek
yem doniisiim oranlart ile bocekler, sigir gibi geleneksel hayvan yetistiriciligine kiyasla
onemli Olglide daha diisiik kaynak tiikketimine sahiptir (Clarkson vd., 2018; Mariod,
2020).

L.migratoria igin belirtilen protein miktar1 genellikle %50 ile %65 arasindadir. Dig
iskeletlerinde bulunan kitin, ham protein igeriklerinin, gercek protein igeriklerinden daha
yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. Kitin varligi, protein miktarinin taze agirlik
tizerinden yapilan hesaplamalarinda %]1,1 ile %1,3 oranla fazladan tahmin edilmesine
neden olmaktadir (Barker vd., 1998). Yani sira, ¢ekirgede bulunan kitinin gidalarda
kullaniminin doku iizerine 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Boceklerde renk maddeleri
kitin tabakasinda ve/veya govdedeki yag dokusu icerisinde yer almaktadir (Shamim vd.,
2014). Kitin ve renk maddeleri tiiketici tarafindan istenmemesinden dolay1 ¢oziicii

kullanarak bu maddeleri ayirma islemi gergeklestirilir (Mohammed vd., 2013).
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2.3.2.2. Beslenme profili bakimindan bécekler

Bocekler, temel besin kaynaklariyla kiyaslandiginda dengeli bir besin profili
sunmaktadir. Bu besin profili, yliksek protein icerigi ve doymamis yag asitleri
bakimindan zenginligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde yer alan arastirmalar, bocek
yaglarinin omega-3 yag asitleri, flavonoidler, E vitamini agisindan zengin oldugunu ve
bu ozellikleriyle bitkisel yaglara iyi bir alternatif olusturabilecegini gostermektedir
(Cheseto vd., 2020; Kinyuru vd. 2009). Cizelge 2.6'da ¢esitli bocek tiirlerinin besin
bilesimleri verilmistir. Boceklerin protein, yag, karbonhidrat, lif ve kiil igerikleri
incelendiginde, en yiiksek protein oraninin %64,1 ile ev circirinda oldugu, yag oraninin

ise %25,69 ile siyah asker sineginde en yiiksek seviyede bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Baz1 boceklerin yaygin adlari ve besin bilesimleri (%, kuru madde
bazinda).

) Protein 5 qubon . .
Bocekler Yaygin Adi (%) Yag | hidrat Lif | Kil Kaynaklar
%) | (%) | (%) | (%)
Acheta Ev Circirt 64,1 24,0 2,12 6,2 | 3,57 | Blasquez vd.
domesticus (2012)
(Orthoptera)
Locusta Afrika 50,42 | 19,62 | 4,78 | 15,65 | 6,24 | Mohamed
migratoria gocmen (2015)
(Orthoptera) cekirgesi
Hermetia illucens | Siyah asker | 48,2 | 25,69 | 7,88 9,96 | 8,27 | Zulkifli vd.
(Diptera) sinegi (2022)
Tenebrio molitor Un kurdu 5235 | 24.70 | 2.20 1.97 | 3.62 | Zielinska vd.
(Coleoptrea) (2015)
Bombyx mori Ipek bocegi | 56,00 | 23,95 | 10,78 | 5,58 | 3,94 | Hirunyophat
(Lepidoptera) (larva) vd. (2021)

Boceklerin besin degerleri, bulundugu habitat, c¢evre kosullari, gelisim asamalari,
cinsiyetlerine gore degisiklik gostermektedir. Paul vd. (2017) tarafindan yapilan bir
caligmada, boceklerin tiikettigi besinlerin igerigine bagl olarak yag asidi profilinde
degisiklikler gozlemlenmistir. Li vd. (2022) yaptigi calismada ise, alti farkli besin
kaynagmin, %5 ve %10 oranlarinda Hermetia illucens’in diyetine eklendiginde,

larvalardaki yag igerigi %15 ten %23,8 seviyelerine yiikseldigi tespit edilmistir. Oonincx
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ve Van Der Poel (2011) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, Locusta migratoria
diyetlerine bugday kepegi ve havug eklenmesinin, protein i¢erigini azaltip yag icerigini
artirdig1, ayrica mineraller ve bazi vitaminlerin konsantrasyonlarinda 6nemli degisiklikler
yarattigl gozlemlenmistir. Bugday kepegi eklenmesiyle protein icerigi yaklasik %7,9
azalirken, yag icerigi %26,9 artmistir. Havug eklenmesiyle birlikte yag icerigi, baslangic

degerine gore %48,9 artis gdstermistir.

2.3.2.3. Protein

Bdoceklerin protein igerigi, kuru madde bazinda %40 ile %75 arasinda, yas agirlik
bazinda ise %10 ile %25 arasinda degismektedir. Bu oranlar, tahil, soya fasulyesi ve
mercimek gibi bitkisel protein kaynaklarinin iizerinde yer almaktadir (Bukkens, 1997;
Rumpold ve Schliiter, 2013). Yiiksek protein icerigine sahip bocekler, protein degeri
acisindan et ve tavuk yumurtalan ile karsilagtirilabilir diizeydedir (Mlcek vd., 2014).
Ozellikle Orthoptera takimindan olan circir bocekleri ve gekirgelerin, protein agisindan
zengin olduklar1 bilinmektedir. Bazi bocek tiirlerinin esansiyel amino asit igerikleri
Cizelge 2.7'de karsilastirilmaktadir. Boceklerin 6zellikle izolosin, 16sin, lizin gibi
esansiyel amino asitler bakimindan zengin oldugunu géstermektedir. Geleneksel protein
kaynaklarindaki esansiyel amino asit igeriklerini ve yetiskin bir erkek bireyin giinliik
thtiyacini Cizelge 2.8°de belirtilmistir. Bu verilere gore, biftek ve haslanmig tavuk gogsii
gibi hayvansal protein kaynaklari, ¢ogu esansiyel amino asit gereksinimini karsilamada
oldukca etkili iken, soya fasulyesi unu ve yumurta gibi bitkisel kaynaklar da énemli

miktarda esansiyel amino asit igermektedir.

Boceklerin dis iskeletinde bulunan kitin, proteinlerin sindirilebilirligini disiiren bir
bilesen olarak bilinmektedir. Kitini dis iskeletten uzaklastirmak i¢in alkali 6ziitleme en
etkili yontemlerden biridir. Bu islemden sonra igindeki protein sindirilebilirligini
dolayistyla kalitesini de artirdigi bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada, Kitinin alkali
Oziitlemeyle uzaklastirilmasi sonucunda protein sindirilebilirlik oraninin %71,5‘ten

%94,3’¢ yiikseldigi gosterilmistir (Nowak vd., 2016; Rumpold ve Schliiter, 2013).
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Cizelge 2.7. Baz1 boceklerin esansiyel amino asit igerigi (g/100 g kuru madde)

Esansiyel Acheta Hermitia Tenebrio Locusta
Amino Asit domesticus illucens(larva) molitor migratoria
Izoldsin 3,64 5,08 1,32 2,92
Losin 6,67 8,80 191 5,04
Lizin 511 6,45 3,06 3,64
Metiyonin 1,46 2,72 0,32 0,90
Fenilalanin 3,02 6,24 1,23 2,03
Treonin 3,11 4,48 2,03 2,33
Triptofan 0,63 1,32 0,14 0,52
Valin 4,84 5,80 2,54 4,18
Histidin 2,34 4,63 1,64 1,56
Toplam 30,82 45,52 14,19 23,12
esansiyel
amino asit
miktari
Kaynaklar Pickova (2018) | C. Huangvd. | Yuvd. (2021) Brogan vd.
(2019) (2021)

Cizelge 2.8. Geleneksel protein kaynaklarindaki esansiyel amino asit icerigi

(g/100 g) ve yetiskin bir erkek bireyin giinliik esansiyel amino asit almas1 gereken miktar

(o/ 70 kg).
. Yetigkin Soya
Es§n3|yel_ erkeksbirey fasul);/esi Yumurta Haslanfrzls._ Biftek
Amino Asit o tavuk gogsii
ithtiyaci unu
Izoldsin 1,40 0,40 0,69 0,83 1,58
Losin 2,73 0,57 1,10 151 2,94
Lizin 2,10 0,48 0,92 2,12 3,30
Metiyonin 0,70 0,10 0,39 1,06 0,91
Fenilalanin 1,75* 0,37 0,67 0,79 1,35
Treonin 1,05 0,30 0,61 1,05 1,60
Triptofan 0,28 0,10 0,14 0,44 0,37
Valin 1,82 0,37 0,78 1,02 1,67
Histidin 0,70 0,18 0,29 0,74 1,29
WHO Hassan Attia vd. Dalle Zotte USDA
(2007) (2013) (2020) vd. (2020) (2019)

*Fenilalanin ve tirosin toplam miktaridir.
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2.3.2.4. Yag

Boceklerin yag igerigi genellikle taze agirliga gore %10 ile %50'ye kadar genis bir
aralikta degismektedir. Larva ile pupa evrelerinde olan bocekler, yetiskin evrelerine
kiyasla daha yiiksek bir yag icerigine sahiptir (Chen vd., 2009). Isoptera (termitler) ve
Lepidoptera (tirtillar), en yiiksek yag igeriklerine sahip bocekler arasindadir (DeFoliart
Gene, 1992). Lepidoptera ve Coleoptera takimlarina dahil bazi bocek tiirlerinin yag
icerigi lizerine yapilan detayli incelemeler, bu tiirlerin yiiksek yag konsantrasyonlarina
sahip oldugunu vurgulamaktadir. Ornegin, Lepidoptera takimindan Phasus triangularis
(bir kelebek larvasi), kuru madde bazinda %77 gibi dikkate deger bir yag icerigi ile dne
¢ikmaktadir. Bu takima ait diger bir bocek olan Aegiale hesperiales, kuru madde bazinda
%58,55 yag igerigi gézlemlenmistir. Yapilan diger bir ¢alismada ise, balmumu kurdunun
(Galleria mellonella) yag orami %51,4 ile %60 arasinda degiskenlik gosterdigi
gozlemlenmistir. Coleoptera takimina ait Orneklerde ise, Rhynchophorus phoenicis
(palmiye bocegi larvalari), gelisim evrelerine bagli olarak kuru maddeye gore %52,4 ile
%62,1 arasinda bir yag igerigine sahipken; Scyphophorus acupunctatus (sisal kurdu) %52
ve Oileus rimator ise %47 oraninda yag igerigi bildirmistir. Baz1 bocek tiirlerinin yag
asidi icerigi ise Cizelge 2.9°da verilmistir. S6z konusu tiirlerin, diyetlerde yag acisindan
zengin bir kaynak olarak potansiyelini gozler 6niine sermektedir (Barker vd., 1998; Finke,
2002, 2007; Omotoso ve Adedire, 2007; Ramos-Elorduy, 1997; Virginia vd. 2011).

Esansiyel yag asitleri insan viicudunda sentezlenemedigi i¢in gidalarla birlikte
viicuda saglanmasi gerekmektedir. Coklu doymamis yag asitleri, esansiyel yag asidi
olarak smiflandirilmaktadir. Bazi boceklerin besin bilesiminde, doymus yag asitlerine
oranla doymamis yag asitlerinin daha yiliksek bir oranda bulundugu literatiirde yer

almaktadir (de Castro vd., 2018).

Coklu doymamis yag asidinin, doymus yag asidine (PUFA/SFA) orani, saglikl1 bir
gidadaki lipit kompozisyonunun en Oonemli belirteglerinden birisidir. Doymus yag
asitlerinin (SFA) yiiksek alimi, yiiksek diizeyde serum kolesterolii ile iligkilidir ve
koroner 6liim oranlariyla gii¢lii bir sekilde iligskilendirilmektedir. Bunun yani sira, ¢oklu
doymamis yag asitleri ise kardiyovaskiiler rahatsizliklarinin 6nlenmesi iizerinde olumlu
etki ettigi goriilmektedir (Kang vd., 2005).
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izelge 2.9. Bazi bocek tiirlerinin yag asidi icerigi (%
Cizelg yag cerigi (%)

Yag Asidi Acheta Hermitia Tenebrio Bombyx mori
domesticus | illucens (larva) molitor (larva)

Laurik asit - 0,7 0,21 -

Miristik asit 0,44 0,5 2,63 0,16

Pentadekanoik 0,11 - 0,16 -

asit

Palmitik Asit 22,65 12,9 18,0 24,60

Palmitoleik Asit 0,34 - 2,07 -

Palmitoleik Asit - - - 0,65

(omega-7)

Palmitoleik Asit - 2,2 - -

(omega-9)

Margarik Asit 0,12 - 0,19 0,19

Heptadekonoik 0,24 0,18 -

Asit

Stearik Asit 8,54 13,5 3,84 7,56

Oleik Asit 20,18 29,5 40,86 34,8

(omega-9)

Linoleik Asit 41,39 33,8 29,68 7,03

(omega-6)

Alfa-Linolenik 1,11 3,3 1,61 24,4

Asit (omega-3)

Aragidik Asit - - 0,17 -

Eikosatrienoik - - - 0,27

Asit (omega-3)

Arasidonik Asit - - - 0,33

(omega-6)

Eikosapentaenoik - 0,1 - -

Asit

(EPA)(omega-3)

Erusik Asit 0,52 - - -

Diger 4,36 3,4 0,4 0,01

Doymus yag 31,86 30,0 25,32 32,52

asidi (%SFA)

Tekli doymamis 21,28 32,5 43,27 35,43

yag asidi

(%MUFA)

Coklu doymamaig 425 37,5 31,37 32,05

yag asidi

(%PUFA)

PUFA/SFA 1,32 1,25 1,23 0,98

Kaynaklar Paul vd. Livd. (2022) | Zielinska vd. Pereira vd.

(2017) (2015) (2003)
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Gidalardan alinan ¢oklu doymamais yag asitleri ve doymus yag asitlerinin dengeli
bir oranda tiiketildiginde ise serum kolesteroliiniin diizenlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Saglik agisindan, PUFA/SFA oranmin 1'e yakin olmas1 onerilmektedir.
Diyetteki yiiksek PUFA/SFA oran1 (>3) tiimo6r olusumunu tesvik edebilirken, diyetteki
diisiik PUFA/SFA orani (<0,33) aterojenik olabilir (Kang vd., 2005; Lee vd. 1989; Miiller
vd. 2003; Paul vd. 2017; Saito ve Kubo, 2003).

2.3. Protein Ekstraksiyonu

Yenilebilir boceklerin kabul edilebilirligini artirmak amaciyla farkli yontemler
gelistirilmektedir. Arastirmalar, boceklerin goriiniisiinii ve kokusunu son gida iiriintinde
azaltarak tiiketici kabul edilebilirligini 6nemli olgiide artirilabilecegini gostermistir
(Meshulam-Pascoviche vd., 2022; Mishyna vd. 2020). Bocekler, yiiksek protein degerleri
nedeniyle alternatif bir protein kaynagi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bocek proteinleri,
icerdikleri zengin esansiyel amino asit igerigi ve fonksiyonel 6zellikleri sayesinde gida

formiilasyonlarinda genis bir kullanim alan1 bulmaktadir (Joshi vd., 2011).

Bir maddenin matriksindeki diger bilesenlerle birlikte pH, sicaklik gibi gevresel
faktorler ve protein ekstraksiyon teknikleri, proteinlerin fonksiyonel o&zelliklerinde
degisikliklere neden olmaktadir. Bu sebeple, protein ekstraksiyon islemlerinde tercih
edilen metotlar ve teknolojiler hem ekstraksiyon verimliligini hem de {iriiniin fonksiyonel
ve beslenme ile ilgili 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir (H. W. Kim vd., 2016;
Omotoso, 2006; Rumpold ve Schliiter, 2013; W. Wang vd. 2017).

Protein ekstraksiyon yontemleri geleneksel (su bazli, tuz, ¢oziicii, deterjan, alkali)
ve geleneksel olmayan ya da gelismis, yesil ekstraksiyon yontemleri (enzim, ultrases,
mikrodalga ve darbeli elektrik alan destekli ekstraksiyon) olarak siniflandirilmaktadir.
Protein fraksiyonlarmin izolasyonunda en sik kullanilan metot alkali ekstraksiyon
yontemidir. Alkali ekstraksiyon yonteminde, bocek proteinleri segici olarak ¢oziinebilir.
Protein olmayan bilesenler ¢oziinme siirecinden 6nce uzaklastirilir. Protein bilesenlerine
bagl olarak bocek proteini pH 4 - 5’te ¢okeltilebilir. Bu islem sonucundan saflastirilmis
ve konsantre bocek proteini elde edilmektedir. Proteinlerin alkali kosullarda
ekstraksiyonu yiiksek verimle sonucglanmaktadir. Kisaca protein ekstrakt etme siireci,
protein agisindan zengin bir kaynaktan izoelektrik noktasindan farkli bir pH degerinde
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proteinlerin soliisyona ge¢irilmesini ve sonrasinda bu ¢ozeltideki proteinlerin izoelektrik
noktasina yaklastiginda ¢okeltilmesini icerir. Kat1 6rneklerden protein elde edilmesi igin
ilk adim olarak &rnegin mekanik olarak parcalanmasi gerekmektedir. Ozellikle dokular
ve hiicreler i¢in gerekli olan bu islem ii¢ temel asamay1 kapsar: 6rnegin pargalanmasi,
proteinin ¢ozlilmesi ve ¢okeltilmesidir (Brogan vd., 2021; Kumar vd. 2021; Yilmaz vd.

2021).

Ultrases destekli ekstraksiyon veya sonikasyon, gida ekstraksiyon islemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, diger 1s1 veya basing kullanarak yapilan
ekstraksiyon yontemlerine alternatif bir yontemdir. Ultrases teknolojisi kullanimda,
ekonomik avantaj ve gidaya sagladigi etkilerden dolay1 artis goriilmektedir. Ultrases,
proteinlerin molekiiler 6zelliklerinde degisiklik yaparak ¢oziiniirliik, kopiiklenme ve
emiilsiyon olusturma, termal oOzellikler ve antioksidatif aktivite gibi islevsel ve
antioksidan ozelliklerini iyilestirebildigi de belirlenmistir (Kingwascharapong vd., 2021).
Ultrases destekli ekstraksiyon cihazlari, mikrodalga destekli ekstraksiyon gibi diger yesil
teknolojilere gore daha uygun maliyetli olmasindan dolay1 genis bir kullanim yelpazesi
sunmaktadir (Yilmaz vd., 2021). Soya, yumurta, peynir alt1 suyu, susam dahil olmak
tizere bir¢ok gidanin protein ekstraksiyonu i¢in kullanilmistir (Gorgii¢ vd., 2019; Jambrak
vd. 2009; Lee vd. 2016). Ultrases dalgalar1 uygulandiginda, kavitasyon adi verilen bir
stireg tetiklenir. Bu siirecte su igerisinde minik hava kabarciklari olusur. Ultrasesin etkisi
altinda bu kabarciklar biiylir ve asimetrik bir sekilde patlar. Patlama esnasinda,
kabarciklardan hizla su jetleri fiskirir ve bu jetler gidanin yilizeyine dogru yonelir. Bu
giiclii su jetleri, gidanin hiicre duvarlarim1 zedeleyerek icindeki iceriklerin digar1 akmasini
saglar. Bu yontem, gidalarin icerisinde bulunan antioksidan, protein gibi degerli
bilesenlerin ¢ikarilmasini kolaylastirarak, etkin ve verimli bir ekstraksiyon siirecine
olanak tanir. Ultrases destekli ekstraksiyonda fiziksel parametreler giig, frekans ve genlik
bulunmaktadir. Ultrasesin ortamda yayilan enerjisi, ultrases giicii (W), ultrases yogunlugu
(W cm™) veya akustik enerji yogunlugu (W L) terimleriyle ifade edilebilir (Kumar vd.,
2021; Yilmaz vd. 2021).

(B. D. Choi vd., 2017) sar1t un kurdu larvalar1 (Tenebrio molitor), tarla kriket
(Gryllus bimaculatus) ve ipekbocegi pupalari (Bombyx mori) ile yapilan calismada,
kurutma islemi ve boyut kii¢iiltme isleminden sonra gergeklestirilen n-hekzan
kullanilarak boceklerin yag ekstraksiyonu ve ultrases destekli protein ekstraksiyonu

gerceklestirilmistir. Maksimum 2,5 kW gii¢ ¢ikisiyla ¢alistirilmis ve 20 kHz frekansta
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%75 genlikle, her 3 saniyede bir darbeli olarak ayarlanmis ve 1, 2, 5, 15, 20 dakika islem
gerceklestirilmistir. Sar1 un kurdu, tarla kriket larvalar ve ipekbdcegi pupalart iizerinde
ultrases yoluyla protein ekstraksiyonunda protein verimi sirasiyla %76, %34 ve %28

oraninda artis saglamistir.

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi, kompleks yapidaki matrisler yayilan
mikrodalga enerjisini biinyesinde tutar. Bu islem, hiicrelerin igten 1sitilmasini saglanarak
hiicre duvarlarinin daha hizli yikilmasina neden olmaktadir. Hiicre yapisinda bulunan
bilesenlerin matriks digina tasinmasini hizlandirmaktadir (Wang ve Weller, 2017).
Mikrodalga enerjisiyle ekstraksiyon, iyonik kondiiksiyon ve dipol rotasyon olmak iizere
iki mekanizma sayesinde gerg¢eklesmektedir. Mikrodalga destekli Oziitleme
performansini etkileyen temel parametreler ¢6ziicii tipi, mikrodalga giicii, islem siiresi ve
sicaklik olarak tanimlanmaktadir (Madej, 2009). Kim vd. (2020b) yaptiklari bir
calismada, protein ekstraksiyon asamasinda uygulanan santrifiij isleminden sonra kitin
iceriginin azaldig1 ve bazi yenilebilir bocek tiirlerinin (Tenebrio molitor, Allomyrina
dichotoma, Protaetia brevitarsis seulensis) protein  igerigini  artirdigini
gbzlemlemislerdir. Enerji verimliligi ve zaman ag¢isindan avantaj saglamasindan dolay1
tercih edilmektedir. Isiya duyarli bilesiklerin degradasyonunu minimum diizeyde
gerceklesmesi nedeniyle tercih edilen bir alternatif yontemdir. Mikrodalga, iyonik iletim
ve dipol rotasyona neden olan molekiillerle iliski sonucu i¢ 1s1 iretir. Bu iki birlesik
mekanizma sinerji yaratir ve hizli hiicresel hasar saglayarak hedeflenen bilesiklerin

difiizyon hizinm artirir (Mari¢ vd., 2018).

Enzimatik destekli ekstraksiyon, verimli ve ¢evre dostu bir yontem olmanin yani
sira geleneksel ekstraksiyon yontemlerine alternatif bir yontemdir. Gidanin siki ve
karmasik yapisim1 ayristirmasi, segici bir sekilde istenmeyen bilesenleri ortadan
kaldirabilmesi, ¢oziicli miktarinin azaltmasi, siirdiirebilir ve 6l¢eklenebilirliginden dolay1
genis ¢apta kullanilan bir yontemdir (Marathe vd., 2017; Puri vd. 2012). Bu yontem,
ekstraksiyon islem siiresini azaltarak, verimi ve iriin kalitesini artirma avantajlarina
sahiptir. Enzimleri verimli bir sekilde kullanabilmek igin katalitik 6zgiilliiklerini, etki
mekanizmalarin1  kullanilan hammaddeye optimum kosullar1 ve hangi enzim
kombinasyonu daha uygun oldugunu bilinmesi gerekmektedir (Gorgii¢ vd., 2018). Kitin
icerikli materyaller i¢in etkili oldugu ve yiiksek antimikrobiyal ile antioksidan aktiviteler
iceren hidrolizatlar {irettigi belirtilmis oldugundan dolay1 alkalaz enzimi sikca

kullanilmistir (Tacias-Pascacio vd., 2020). Proteolitik bir enzim olan alkalaz, optimum
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sicakligl 30 — 65 °C ve pH 7 - 9 arasinda degismektedir. Alkalaz kullanilarak ekstraksiyon
islemi uygulanan Locusta migratoria protein hidrolizatlarinin ¢éztiniirliigiini artirmistir
(Purschke vd., 2018a). Baska bir ¢alismada ise, Bombyx morii alkalaz ve alkalin proteaz
ile enzimatik hidrolizi, antioksidan aktivite ile iliskili amino asitlerde bir artis
gozlemlenmistir (Meshulam-Pascoviche vd., 2022). Tenebrio molitor larvalarindan
hidrolizat elde etmek i¢in kullanilan alkalaz enzimi diisiik molekiiler agirlikli peptitlerin
tiretim verimini artirdig1 belirtilmistir (Tacias-Pascacio vd., 2020). Literatiirdeki giincel
caligmalar, {riin formiilasyonlarindaki 1iyilestirici etkileriyle ©one ¢ikan hidrolize
proteinlerin, yani biyoaktif peptitlerin dnemini vurgulamaktadir. Arastirmalar, daha
kiigiik peptit fragmentlerinin yiiksek hidrofilik 6zelliklerinden 6tiirii, daha biiylik molekiil
agirhigina sahip peptitlere gore daha fazla su tutma kapasitesine sahip oldugunu
gostermistir (Halim vd., 2016). Enzimatik hidrolizasyon ile elde edilen peptitlerin et
formiilasyonlarina eklenmesi, su tutma kapasitesini artirarak pisirme verimini de
iyilestirdigi bilinmektedir (Karami ve Akbari-adergani, 2019). Benzer sekilde, kiigiik
peptitlerin biiylik molekiillere kiyasla daha fazla miktarda yag emme kapasitesine sahip
oldugu belirlenmistir (Aryee vd., 2017). Ayrica, yiiksek hidroliz derecesi sayesinde kiigiik
peptitlerin sulu ortamlarda daha iyi ¢oziiniirliikk sagladigi da literatiirde yer alan bir

bulgudur (Gbogouri vd., 2004).

Mikrodalga teknolojisi ile es zamanli enzimatik ekstraksiyon uygulamasinin
kimyasal doniisiim esnasinda elektrik alani olusturarak hidroliz siiresini azalttig1 ve
reaksiyon hizini arttirdigi vurgulanmistir (Jiao vd., 2014). Bu nedenle, tezde de ele
alimacak mikrodalga destekli enzimatik Oziitleme, yani termal ve termal olmayan
kombine etkilesim, protein Oziitleme verimini daha da artirmada faydali olabilecegi
hipotezini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, son ¢aligmalar mikrodalga destekli enzimatik
(proteaz) ekstraksiyon tekniginin sitotoksik olmayan ve ayni zamanda antiproliferatif ve
antioksidan aktiviteye sahip biyoaktif peptitleri agiga ¢ikarmada onemli bir yontem

oldugunu ortaya koymaktadir (Gorgti¢ vd., 2018).
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2.4. Ultrafiltrasyon

Gida isleme endiistrisinde son yirmi yilda énemli bir yer edinen ultrafiltrasyon,
geleneksel ayirma yontemlerine gore daha hassas iiriin isleme, yiiksek segicilik ve diisiik
enerji tiiketimi gibi avantajlariyla tercih edilmektedir (Mohammad vd., 2012).
Ultrafiltrasyon islemiyle, basingli bir yontemle yar1 gegirgen membranlar kullanarak sulu
cozeltilerdeki maddeleri molekiiler boyut, sekil veya yiike gore ayirmaktadir. Cesitli
gozenek boyutlarina sahip membranlar kullanilarak, farkli molekiiler boyutlardaki
maddelerin verimli bir sekilde ayrildigi belirtilmektedir (Z. Wang vd., 2012; Xu vd.
2016). Bu islem, ¢oziicilleri ¢ozeltiden ayirarak maddelerin  yogunlagsmasini
saglamaktadir. Tuzlar ¢ikarmak veya tampon degistirmek i¢in, ¢ozeltiler tekrarli olarak
seyreltilebilir ve yeniden yogunlastirilabilmektedir (Schratter, 2004). Membran
kullanimi, molekiiler diizeyde ayirmayr ayrica biyolojik aktivenin korunmasini da
saglamaktadir. Ek olarak aktif bilesenlerin izolasyonunu ve saflastirilmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Huang vd., 2012). Ornegin, tarimsal-endiistriyel yan iiriinlerden
veya atiklardan antioksidan gibi bilesiklerin saflastirilmast i¢in ultrafiltrasyon (1 - 350
kDa) ve nanofiltrasyon (0,12 - 1 kDa) membran sistemleri kullanilmaktadir. Genellikle
farkli membran molekiiler agirlik kesme noktalariyla (MWCO, genellikle 3 - 10 kDa)
calismaktadir (Yilmaz vd., 2021).

Yapilan bir caligmada, buzagi kemik iligi proteinlerinin tuz 6ziitlemesi sonrasi
ultrafiltrasyon uygulanarak farkli molekiiler agirliklarina sahip protein ve peptitlerin
biyolojik aktivitelerini degerlendirmistir. Ultrafiltrasyon islemi i¢in kullanilan membran
araligr swrasiyla 1, 3 ve 10 kDa segilmistir. Bu ii¢ farkli gecirgen membran
karsilagtirildiginda ise, 1 kDa membran protein igerigi bakimindan en yiiksek degere
(88,2 mg/mL, protein igerigi) retentant kisminda birikmistir. Membran boyutunun kii¢iik
olmasindan dolay1, biiylik molekiil agirligina sahip protein ve peptitler retentant kisminda
biriktigi belirtilmistir (Rozi vd., 2021). Ghosh ve Cui (2000) galismalarinda, miyoglobin
ile 6n muamele edilmis, 50 kDa MWCO membran kullanarak tavuk yumurta akindan
lizozim ayrilmasini ultrafiltrasyon yontemiyle incelemis, kullanilan basinca bagli olarak
(20 kPa — 120 kPa) ultrafiltrasyon isleminden sonra lizozim saflik oran1 %18 den %96
tizerine ¢iktig1 belirtilmistir. Doan ve Lai (2021) yaptiklari calismada, piring nisastasi atik
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suyundan ultrafiltrasyon yontemiyle piring protein geri kazanimini incelemistir.
Ultrafiltrasyon membrani 50 kDa segilmis ve farkli basinglar altinda (2 - 10 bar) protein
kazanim verimi ve safligi arastirilmis, 8 bar basing kullanarak ultrafiltrasyon islem

gormiis piring nisastasi atik suyu, protein saflig1 en yiiksek diizeyde bulunmustur.

2.5. Dondurarak Kurutma Yontemi

Tarih boyunca, insanlar yiyeceklerini taze tutmak ve bozulmay1 6nlemek igin ¢esitli
gida muhafaza yontemleri gelistirilmistir. Ozellikle tuzlama, kurutma ve fermentasyon
gibi yontemler, giiniimiize kadar popiilerligini korumustur. Kurutma, diinya genelinde
kullanilan temel bir gida muhafaza yontemidir. Ayrica, giineste kurutma gibi geleneksel
yontemlerin yani sira, tambur, buharlastirma, piiskiirtme ve dondurarak kurutma gibi
kurutma yontemleri, bitki ve hayvan kaynakli gidalarin muhafazasinda kullanilmaktadir.
Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan iki kurutma yontemi firinda kurutma ve

dondurarak kurutmadir (Fombong vd., 2017).

Dondurarak kurutma islemi, su bazli ¢ozeltilerde fiziksel veya kimyasal olarak
kararliliklar1 bozulabilen proteinler ve polipeptitlerin iiretiminde kullanilan temel bir
yontemdir. Dondurarak kurutma islemi, baslica ii¢c asamadan olusmaktadir. ilk olarak,
tiriniin dondurularak kuruma i¢in uygun kati bir matrisin olusturulmasi gerekmektedir.
Ardindan, ¢evre basincini diisiirerek ve iiriin sicakligini belirlenen diisiik bir diizeyde
tutarak buzun siiblimasyon yoluyla uzaklastirilmasini igerir. Buz siiblimlestikce, dis
ylizeyde baslayan siiblimlesme arayiizii geri ¢ekilir ve kurumus malzemenin goézenekli
bir kabugu kalir. Siirecin son agamasi olan, nem igerigi belirlenen diizeye ulasana kadar

bagli suyun giderilmesi islemidir (Duan vd., 2016; Liu ve Zhou, 2015).

Dondurarak kurutma, pahali olmasina ragmen gidalarin kalitesini korumada en iyi
yontemlerden biri olarak kabul edilir. Bu teknik, hammaddenin sekil, gériiniim, tat, renk,
lezzet, doku ve biyolojik aktivite gibi baglangi¢ 6zelliklerinin ¢ogunu muhafaza eder, bu
da onu diger kurutma yontemlerine kiyasla {istiin kilar. Uriinler ayn1 zamanda orijinal

boyut ve sekillerini korur, bu da rehidrasyon o6zelliklerini artirir. Ancak, dondurarak
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kurutmada buhar basinci itici giicii, geleneksel kurutma metodlarina gore ¢ok daha
diistiktiir. Bu, kuruma siirelerinin uzamasina yol agar ve dolayistyla daha yiiksek kurutma

maliyetleri ile sonug¢lanmaktadir (Ciurzynska ve Lenart, 2011; George ve Datta, 2002).

Dondurarak kurutma yontemi, bocek kaynakli bilesenlerin tekno fonksiyonel
ozelliklerini siirdiirme veya iyilestirme yetenegi agisindan lstlinligi kanitlanmis bir

yontemdir (Lopez-Gamez vd., 2024).

2.6. Bocek Proteinlerinin Et ikamesi Olarak Kullanimi

Gidalarda bocek kullanimi baglaminda, Hollanda'daki entomofaji tesvik ¢alismalari
onemli bir 6rnek teskil etmektedir. Avrupa’da ise damak tadina uygun bocek ¢esitlerinin
arastirmalarini kapsayan ¢aligmalara 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica giiniimiizde, ticari gida
tirtinlerinde etin yani sira bocek proteinlerinin de kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
Schosler vd. (2012) arastirmasinda, ¢ekirgeler ve un kurdu gibi bazi boceklerin perakende
pazarlarda sunulmasi siirecini detaylandirmaktadir, bu da Bati toplumlarinda bocek bazl
yiyeceklerin kabuliinii artirma potansiyeline isaret etmektedir. Et {iriinleri ile bocekler,
esansiyel amino asit ve esansiyel yag asitleri bakimindan benzerlik gostermektedir.
Boceklerin, insan beslemesi i¢in gerekli besinleri saglama potansiyelini ortaya
cikarmaktadir (Talens vd., 2022). Ayrica, bocek proteinlerinin sagladigi jellesme
kapasitesi, koplirme, emiilsiyon kapasitesi ve ¢oziilebilirlik gibi fonksiyonel 6zellikler,
gidalarda kullanimi agisindan arastirmalarin odagi haline gelmistir (Kim vd., 2019; Yang
vd. 2023).

Geleneksel olarak hazirlanan sosislerde et proteinleri temel bilesenlerdir. Sosislerin
yapisal oOzellikleri ve su stabilizasyonu, bdcek proteinlerinin oranina ve farkh
formiilasyona bagl etkilenebilmektedir. Scholliers vd. (2020), sosis iriinlerinde %5 ve
%10 oranlarinda kullanilmis morio kurdu (Zophobas morio) larvasi ve 90°C'de 1sitilmis
sosislerde, standart pismis sosislere benzer viskoelastik 6zellikler elde edilebilmistir.
Pisirme kayb1, genellikle etin bocek ile kismi degistirilmesiyle olumlu yonde etkilenmis,
bu da 1sitma ve soguk depolama sirasinda bocek formiilasyonlu pismis sosislerde iyi su
ve yag stabilizasyonunu saglamistir. Kim vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise
%10 oranlarinda ayr1 ayr1 un kurdu ve ipek bdcegi proteini iceren sosislerin pisirme
verimini ve sertligini artirdig1 belirtilmistir. Bagka bir ¢alismada, ipek bocegi larva
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tozunun %5, %10 ve %15 oranlariyla formiile edilmis domuz eti 6rneklerinde ise, en az
pisirme kaybinin %15 ile formiile edilmis bocek tozu 6rneklerinde goriilmiistiir. Ayrica,
bocek tozunun oranin artmasiyla birlikte et hamurunun sertligi, yapiskanlhigi ve
¢ignenebilirligi artmigtir (Park vd., 2017). Ek olarak, domuz sosislerinde %2 ve %6 circir
bocegi toz formiilasyonlarinda yapilan arastirma sonucu, %6 circir bocegi tozu iceren

domuz sosislerinde daha yiiksek su stabilizasyonu saglanmistir (Walkowiak vd., 2019).

Yenilebilir bocekler, protein gereksinimi artmasindan dolay1 et analoglarinda
sikca kullanilmaya baslamistir. Soya proteini izolat1 igeren et analoglar1 yerine %15 ve
%30 kriket toz et analoglarinin protein profilini ve dokusal 6zelliklerini gelistirmistir
(Kiiru vd., 2020). Buna ek olarak, %15 ve %30 igeren Tenebrio molitor larvalar ile
ekstriizyon ile bask1 parametrelerine bagl olarak larva igerigin artmasiyla birlikte protein

sindirilebilirligi %90 seviyelerine ulagsmistir (Cho ve Ryu, 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan g¢ekirge (Locusta migratoria), Ttiirkiye’deki bir yetistirici
olan Mira Canli Hayvan Bécek Turizm Insaat Tarim Sanayi Sti. (Antalya)’den donuk

halde temin edilmistir.

Kullanilan kimyasallar ise analitik safliktadir. Tedarik edilen malzeme, firma ve
katalog numaralar1 su sekildedir: Trikloroasetik asit (TCA) (Isolab — 974.016.1001),
tiyobarbitiirik asit (TBA) (Sigma Aldrich — 102489826), sodyum hidroksit (Merck —
1.06498.1000), hekzan (Tekkim — 080210.05003), sodyum klorir (Merck -
1.06404.1000), borik asit (Tekkim — 020100.01002), potasyum kloriir (Tekkim —
TK.150440.01002), alkalaz enzimi (Novozymes).

Emiilsifiye tavuk koftesi hamuru olusturulmasi i¢in kullanilan tavuk gogsii (Gedik
Pili¢), nisasta (Basak Gida, Tirkiye), baharat (Selay, Tirkiye), tuz (Salina, Tiirkiye)

Aydin yerel marketlerinden tedarik edilmistir.

3.2.Yontem

Tez kapsaminda, ilk olarak g¢ekirgelerden yiiksek protein ve diisiik kitin igeren
protein tozu eldesi i¢in ¢ekirgeler kurutulup, 6giitiilme islemi tabi tutulduktan sonra yag
ayirma islemi gerceklestirilmistir. Bu siirecten sonra, mikrodalga destekli enzimatik
ekstraksiyon yonteminin etkisi yanit ylizey yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve
ultrases islemi, mikrodalga destekli enzim ekstraksiyonun on islemi tizerindeki etkisi de
incelenmistir. Cekirge ekstraktlar1 liyofilizator ile dondurarak kurutularak toz elde
edilmis ve ¢ekirge tozu karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Ardindan ¢ekirge tozlari
kiyma hamuruna formiilasyon dogrultusunda eklenmistir. Formiilasyonda kontrol
grubunu ¢ekirge tozu ilavesiz 6rnekler olustururken, %10, 15 ve 20 ¢ekirge tozu ilave
edilmis formiilasyonlar1 elde edilmistir. Cekirge protein tozu ve diger malzemeler

kullanilarak hazirlanan emiilsifiye tavuk koftesi ornekleri, tirlinlerin depolama stirecinde
31



meydana gelebilecek degisimlerin incelenmesi amaciyla 4 °C’de 15 giin boyunca
depolanmistir. Ayrica 3’er giinliik periyotlarda analizlere tabi tutulmustur. Depolama
stiresince emiilsifiye tavuk koftesi drneklerine asagida detaylarr sunulan analizlerden
renk, lipit oksidasyonu, protein oksidasyonu, in vitro protein sindirilebilirligi, doku profili

analizleri gergeklestirilmistir.

3.2.1. Protein Tozu Uretimi

3.2.1.1. Cekirgelere uygulanan on islemler

Laboratuvara getirilen gekirgeler bacak ve kanatlari ayrildiktan sonra hava akimli
tepsili kurutucuda 45+2 °C’de (1,4 m/s hava akis hizi; <%10 bagil nem) 6 saat siire ile
kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutma isleminin ardinda bigakli bir 6giitiicii
(Homend, Tiirkiye) yardimi ile dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis 6rnekler ileri islemlere dek
aliminyum tabakali polietilen (ALPE) ambalajlar icerisinde buzdolabinda (4 °C)
depolanmustir. L.migratoria ait 6rneklerin kurutma oncesi, kurutma islemi sirasinda ve

sonrasina ait gorseller Resim 3.1 ve Resim 3.2'de gosterilmistir.

Resim 3.1. Kurutma oncesi L.migratoria 6rnegi

Cekirgeler kurutma iglemine tabi tutulmadan 6nce kuru madde ve kiil analizleri

gerceklestirilmistir.
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Resim 3.2. Kurutma islemi sirasinda ve sonrasinda L.migratoria drnegi

3.2.1.2. Yagin ayrilmasi

Protein ekstraksiyon iglemine baglamadan Once yapilmasi gereken bir diger on
islem ise yag ekstraksiyonun gerceklestirilmesi olarak belirlenmistir. Yag ekstraksiyonu
islem akim semas1 Resim 3.3’te verilmistir. Ogiitiilmiis cekirgeler 30 g olacak sekilde
tartitlmistir. Ogiitiilmiis cekirgeler tartilip 500 mL’lik siseye alindiktan sonra iizerine 300
mL hekzan (izomerleri) ekstra saf ilave edilmistir. Ogiitiilmiis ¢ekirge ve hekzan karigimi
50 °C’deki su banyosunda 180 dakika siire ile bekletilmistir. 500 mL silifli cam sise
yikandiktan sonra 60 °C’deki etiive 120 dk. birakilmistir. Etiivden ¢ikan silifli cam sise
60 dk. desikatorde bekletildikten sonra hassas terazide darasi alinmistir. Darasi alinan
balon jojeye su banyosundan ¢ikan ekstraktlar hunide siiziilmiistir. Balon joje
icerisindeki ekstrakt doner evaporatore verilerek hekzan ile yag ayrilmistir. Doner
evaporatorden ayrilan hekzan filtrata eklenerek bu islemler tekrarlanmistir. Ayrilan yag
ise agirhigr olgiilmek {iizere oOncelikle etiive 80 °C’de 30 dk. birakilmis ardindan
desikatorde soguyana kadar bekletilmistir. Yagin agirligr 6lciildiikten sonra bir siseye
aktarilarak biriktirilmistir. Ardindan elde edilen filtrat oda sicakliginda kurumaya

birakilmis ve bir sisede toplanmistir.
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Resim 3.3. Ogiitiilmiis ¢ekirgeden yag ayirma islemleri

3.2.1.4. Protein oziitleme

3.2.1.4.1. Alkali yontem ile 6ziitleme

Alkali yontem ile oziitleme islemine ait akis semas1 Resim 3.4’te sunulmaktadir.
Kapakli cam sise igerisine 2 g (1:50 w/v) yag1 alinmis ¢ekirge tozu tartilmis ve lizerine
100 mL deiyonize su eklenmistir. Karisimin pH degeri, 2 N NaOH c¢ozeltisi ile 9,5’e
ayarlanmistir. Karigim calkalamali su banyosunda (45 °C sicaklik ve 50 rpm hizinda) 120
dk bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikan karisimlar kaba filtre kagidi ile filtre edilip

ardindan elde edilen 6ziitler analizlere dek -20 °C sicaklikta depolanmustir.

34



Resim 3.4. Alkali yontem ile 6ziitleme islemleri

3.2.1.4.2. Mikrodalga destekli enzimatik o6ziitleme ve ekstraksiyon isleminin

sinir kosullarinin belirlenmesi

Literatiir arastirmalar1 dogrultusunda mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme igin
en diisiik sicaklik 35 °C ve protein denatiirasyonun gerceklesmesi muhtemel 55 °C en
yiiksek sicaklik olarak segilmistir. Yine islem kosullarinin optimizasyonu amaciyla
ekstraksiyon siiresi 10 ve 60 dakika araliginda olacak sekilde belirlenmistir. Enzim
miktar1 ise %0,25 ve 0,75 araliginda degisecek sekilde Oneri formunda sunulmustur.
Yapilan 6n denemeler ile 35 — 55 °C arasinda degisen sicakligin ekstraksiyon iglemi igin
uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak yapilan literatiir taramalari incelenmis ve bu araligin
dar kaldig1 sonucuna varilmis olup, bu nedenle sicaklik i¢in alt ve iist limitler tez 6neri
formunda yer alan limitleri de kapsayacak sekilde 25 — 60 °C olarak belirlenmistir.
Enzimatik ekstraksiyon siiresi, alt ve st smir kosullart 10 ve 60 dk olacak sekilde
biraklimigtir. Enzim miktar1 i¢in yapilan 6n denemelerde %0,25 ve 9%0,75 miktarlarinin
uygun oldugu goriilmiistiir ancak yine bu sinir1 genigletmek amaciyla alt sinir %0,05, iist
sinir ise %1,00 olacak sekilde belirlenmistir. Elde edilen yeni sinir kosullarina gére RSM
deneme plani yanit yiizey yontemi i¢in kodlanmis seviyeler Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Olusturulan ekstraksiyon iglemlerine aite deneme deseni Cizelge 3.2°de aktarilmustir.
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Cizelge 3.1. Mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme asamasina ait yanit yiizey
yontemi i¢in kodlanmis seviyeler

Bagimsiz Degiskenler Birim -1 +1 -alfa +alfa
Islem sicakhg °C 32 53 25 60
Islem siiresi dk. 20 50 10 60

Enzim miktari % 0,24 081 0,05 1,00

Cizelge 3.2. Cekirge (Locusta migratoria) ekstraksiyon islemlerine ait deneme
plan

Sicaklik (°C) Siire (dk.) Enzim orani (%)
32 50 0,24
43 35 0,53
43 35 0,53
32 20 0,81
53 20 0,24
53 50 0,24
53 50 0,81
32 50 0,81
43 35 0,05
43 35 1,00
43 35 0,53
43 60 0,53
43 10 0,53
60 35 0,53
53 20 0,81
25 35 0,53
32 20 0,24
43 35 0,53

Kapakli cam siselere 2 g yagi alinmis ¢ekirge tozu tartilmis (1:50 w/v), lizerine 100
mL deiyonize su ilave edilmistir. Karisimin pH degeri 2 N NaOH c¢ozeltisi ile 9.8’e
ayarlandiktan sonra deneme planina gore enzim ilave edilmistir. Karisim mikrodalga
ekstraksiyon tiinitesine (Sineo MAS-11 Plus) cihazin merkez noktasinda olacak sekilde
yerlestirilmistir. Islemler siiresince manyetik karistirict 100 rpm’de ¢alistirilmustir.
Mikrodalga giici 600 W olarak ayarlanmis ve deneme planina gore farkli mikrodalga
sicakliklarinda (25 — 60 °C) ve siirelerinde (10 — 60 dk.) 6ziitleme islemi yapilmistir.

Mikrodalga ekstraktorden ¢ikan Oziitler kaba filtre kagidi ile siiziiliirek falcon tiiplere
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alinmis ve -20 °C’de depolanmistir. Mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme islemine ait

akim semasi Resim 3.5’te sunulmustur.

Resim 3.5. Mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme islemleri

3.2.2. Mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme isleminde ultrases o6n isleminin

etkisinin degerlendirilmesi

Mikrodalga destekli enzimatik &ziitleme isleminde ultrases 6n isleminin verim ve
diger tekno-fonksiyonel ozellikler iizerine olasi etkileri incelenmistir. Bu kapsamda
cekirge tozlar1 deiyonize su ile 1:50 (g/mL) oraninda karigtirilmistir ve ultrases cihazinda
(Hielscher Ultrasonics, Germany) 300 W ultrases giiciinde 10 dk. on isleme tabi
tutulmustur. Islem sonunda karisim filtre kagidindan siiziilerek kalinti bir kaba
aktarilmigtir. Sonrasinda, ultrases 6n islemine tabi tutulan cekirge tozu kalintisi
kullanilarak mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme bashiginda yer alan islemlere tabi

tutulmustur. Ultrases islemine aitgorseller Resim 3.6'te sunulmustur.
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Resim 3.6. Ultrases islemlerine ait gorseller

3.2.3. Ultrafiltasyon ile protein saflastirma islemi

Ultrafiltrasyon islemleri, ultrafiltrasyon sistemi kullanilarak farkli por acikligina
sahip polietersiilfon membranlar kullanilarak 0,3 MPa trans-membran basinci ve 800 rpm
calkalama hizinda gergeklestirilmistir (Zhu vd., 2018). Oziitte kalmas1 muhtemel kitin
safsizliginin  uzaklastirilmasi1  anlaminda ultrafiltrasyon saflastirma tekniginden
yararlanilmistir. Bu agamada ultrafiltrasyonun farkli por agikliklarina sahip membranlari
tez kapsaminda ele almmustir. Ultrafiltrasyon kaseti olarak adlandirilan ayirma
aparatlarmin 2.000, 5.000 ve 10.000 MWCO (Da) gesitleri kullanilmis ve her bir por
acikligimin kullaniminin ardindan kitinin en yiiksek oranda ayristirildigi; diger bir ifade

ile protein safliginin artirildigr ultrafiltrasyon islem kosulu tespit edilmistir.

3.2.4. Oziitlerinkonsantre edilmesi

Sivi 6rneklerin konsantre haline getirilmesi amaciyla, her biri 500 mL olan 6rnekler
doner evaporatdre yerlestirilmistir. Deneyin baslangicinda pompa hizi %30 olarak
ayarlanmis, ardindan her bes dakikada bir %35 oraninda artirilmistir. Bu artiglar, pompa
hi1z1 %60'a ulasana kadar devam ettirilmistir. Nihai pompa hizina ulasildiginda, 6rneklerin

hacmi 200 mL'ye diisene kadar bu kosullarda beklenmistir.
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3.2.5. Dondurarak kurutma ile protein tozu eldesi

Konsantre edilen protein ekstraktlar1 liyofilizator ile (kondenser sicakligi : -50 °C,
mutlak basing: 0,2 mbar) kurutulmustur. Elde edilen toz triinler aliminyum tabakali

polietilen (ALPE) ambalajlarin igerisinde buzdolabinda (4°C) bekletilmistir.

3.2.6.Emiilsifiye tavuk koftesi iiretimi

Emiilsifiye tavuk koftesi iiretim (Oztiirk ve Serdaroglu, 2018)’e gore
gergeklestirilmis olup; formiilasyonlar Cizelge 3.3‘te sunulmaktadir. Uretim icin, yerel
bir kasaptan temin edilmis olan tavuk gogiis eti (Muscularis pectoralis) laboratuvara
getirilerek goriiniir yag, bag ve sinir dokularindan arindirilmistir. Hazirlanan tavuk gogiis
etleri ve dana yagi kiyma makinasinin 8 mm’lik aynasindan gecirilerek kiyma haline
getirilmigtir. Kiyma haline getirilmis tavuk gogiis eti -18 °C’de 2 saat bekletilmistir. Tuz
ve sodyum tripolifosfat (STPP) sogutulmus tavuk kiymasimmin %75’nin igerisine
eklenerek bicakli karistirict yardimi ile 3 dk. siire ile karistirilarak 6n emiilsifikasyon
islemi gergeklestirilmistir. Ayr1 bir yerde kontrol grubu igin su, baharatlar, patates
nisastas1 ve kiymanin %25°1; ¢ekirgeden elden edilen protein tozu iceren gruplar icin ise
su, baharatlar, patates nisastasi, kiymanin %25°1 ve toz protein ekstrakti 2 dk. siire ile
karistirilmis ve tavuk kiymasi ve tuz igeren karisim ile birlestirildikten sonra bigakli
karistiricidda 5 dk. silire karistirma islemine devam edilerek emiilsifikasyon islemi
gergeklestirilmistir. Elde edilen hamur yaklasik olarak 50 g’lik kofteler olacak sekilde
tartilmis ve ¢ap1 80 mm, yiiksekligi 10 mm olan paslanmaz celik ¢cemberler kullanilarak
sekillendirilmistir. Elde edilen emiilsifiye tavuk kofteleri diisiik oksijen gecirgenligine
sahip (<1 cm®m?/24 saat/atm) polistiren/etilvinilalkol /polietilen tepsilere yerlestirilerek
diisiik oksijen gecirgenligine sahip (3 cm®m?24 saat) lamine bariyer film ile
paketlenmistir (Mitsumoto vd., 2005).

Pisirme kaybi analizi ve duyusal analiz i¢in Ornekler yagsiz tavada merkez
sicakliklart 72 °C’ye ulasana kadar her iki yiizii 5 dakika siire ile pisirilmistir. Pigirme
esnasinda merkez sicaklik Olgiimii igin koftelerin merkez noktalarina 1silgift
yerlestirilerek pisirme siiresince koftelerde meydana gelen sicaklik degisimi veri
kaydedici kullanilarak kayit altina alinmigtir.
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Cizelge 3.3. Emiilsifiye tavuk koftesi formiilasyonlari

% Kontrol %10 Protein %15 Protein %20 Protein
Tozu tozu Tozu
Tavuk gogiis 57,00 51,30 48,45 45,60
eti

Yag 9,00 9,00 9,00 9,00

Su 25,50 25,50 25,50 25,50

Patates 6,00 6,00 6,00 6,00

Nisastasi

Tuz 1,00 1,00 1,00 1,00

STPP 0,50 0,50 0,50 0,50

Baharat 1,00 1,00 1,00 1,00

Cekirge 0,00 5,70 8,55 11,40
protein tozu

3.2.7. Emiilsifiye tavuk koftesinin depolama denemeleri

Emiilsifiye tavuk koftesi formiilasyonuna farkli oranlarda eklenen ¢ekirge protein
tozunun depolanma sirasinda bazi 6zelliklerde meydana getirecegi degisiklikleri ortaya
koymak amaciyla depolama ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Elde edilen emiilsifiye tavuk
diisiik cm®/m?/24

polistiren/etilvinilalkol /polietilen tepsilere yerlestirilerek diisiik oksijen gecirgenligine

kofteleri oksijen  gecirgenligine sahip (<1 saat/atm)
sahip (3 cm®m?/24 sa) lamine bariyer film ile paketlenmistir (Mitsumoto vd., 2005).
Emiilsifiye tavuk kofteleri marketlerde bu iirlinlere verilen raf omriinii temsil etmek
amactyla 4 + 2 °C’de 15 giin siireyle depolanmistir. Ug giinliik periyotlarda renk, lipit
oksidasyonu, protein oksidasyonu, in vitro protein sindirilebilirligi, doku profili ve

analizleri gergeklestirilmistir.
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3.3. Cekirge ve Cekirge Protein Ekstrakt Analizleri

3.3.1. Toplam kuru madde

Toplam kuru madde analizi i¢in 6rnekler; etiivde 105 °C sicaklikta sabit tartima
ulagincaya dek bekletilmis, ardindan etlivden ¢ikartilip desikatérde sogutulduktan sonra
tartilmistir (AOAC, 1990). Sonuglar “% kuru madde” cinsinden hesaplanmistir. Toplam
kil tayini analizi i¢in sabit tartima getirilen krozelerde tartilan belli bir miktar 6rnek bir
kil firninda 550 °C’de karbon i¢cermeyen {iniform bir kiil rengi elde edilinceye kadar (6
saat) yakilmistir. Islem sonucunda krozeler desikatdre almip sogutulduktan sonra yanma

sonucunda geride kalan kiil tartilarak kiil miktar1 ve kiil degerleri hesaplanmistir.

3.3.2. Toplam protein miktar:

Orneklerin toplam protein igerigi Kjedahl ydntemine gore belirlenmis ve sonuglar
% protein olarak ifade edilmistir. Kjeldahl yakma tiipiine 1000 pL ornek, bir adet
katalizor tablet (3,5 g potasyum siilfat ve 0.4 g bakir siilfattan olusan) ve 25 mL siilfirik
asit eklenmistir. Tiipler yakma {initesine yerlestirilip 420°C’de 1 saat yakma islemine tabi
tutulmustur. Islem bitiminde tiipler oda sicakliginda 1 saat boyunca sogumaya
birakilmistir. Soguduktan sonra tiiplere 50 mL saf su eklenmistir. Distilasyon asamasina
gecilmistir. Oncelikle bir erlen icerisine 50 mL %4’liik borik asit ¢dzeltisi ve 2-3 damla
indikator (etanollii %0.3’liikk metilen kirmizisi: etanollii %0.1°lik metilen mavisi, 1:1
(v/v)) eklenmistir. Ardindan tiip ve erlen cihaza yerlestirilerek 5 dk’lik distilasyon islemi
baslamistir. Biiret i¢inde titrant olarak ayarli hidroklorik asit doldurulmus ve titrasyon
islemi yapilmistir (Mikrodalga ile enzimatik Oziitlemede 0,005 N, alkali yontem ile
oziitlemede 0,1 N). Olusan renk sogan kabugu rengine dondiigii an titrasyon durdurulmus
ve harcanan hidroklorik asit miktar1 not edilmistir. Islem basamaklarina iliskin gérseller

Resim 3.7'de sunulmustur.
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(b)

Resim 3.7. (a) Kjedahl yakma iinitesi i¢inde yer alan 6rnekler; (b) Kjedahl yontemi
i¢in distilasyon agamasi; (C) titrasyon O6ncesinde ve sonrasinda 6rneklerin genel goriiniimii

3.3.3. Protein verimi

Oziitleme ydntemleri sonunda 6ziitlerin % protein verimi degerleri, asagidaki

esitlik yardimu ile belirlenecektir (Gorgiic vd., 2019).

Ve * Yoproteing,,

Protein verimi (%) = ] * 100

mg * Y%proteinyammadde
Ve : Oziitlemede kullanilacak ¢oziiciik miktary, mL
Yoproteing,, : Oziitiin protein icerigi, %

m : Oziitlemede kullanilacak hammadde miktari, g

Y%proteinygmmadde : Hammeddenin protein icerigi, %

3.3.4. Toplam kuru madde

Darasi alinmig vezinlere, 2 g 6rnekler tartilip vakumlu etiivde (Lab Companion ON-
11E, Giiney Kore) 65 °C sicaklik ve 85 kPa vakum basincinda sabit tartima ulasincaya
dek bekletilmistir, ardindan etiivden ¢ikartilip desikatorde sogutulduktan sonra
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tartilmistir (AOAC, 1990). Sonuglar “% kuru madde” cinsinden hesaplanmustir. Islem

basamaklarina iligkin gorseller Resim 3.8'de sunulmustur.

Resim 3.8. Toplam kuru madde islemlerine ait gorseller

3.4. Cekirge Protein Tozu Analizleri

3.4.1. Su aktivitesi

Su aktivitesi degerleri, £0,001 hassasiyete sahip su aktivitesi 6l¢lim cihazi (Testo
AG400, Almanya) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, yaklasik 3-4 g toz 6rnek hizl
bir sekilde aletin paslanmaz celikten yapilmis sizdirmaz haznesine yerlestirilmis, su
aktivitesi degerinde 10 dk. boyunca 0,001°den az bir degisim oldugunda sistemin dengeye

ulastig1 kabul edilmis ve cthazin gostergesinden su aktivitesi degeri okunmustur.
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3.4.2. Toplam kuru madde

Ornekler vakumlu etiivde 105 °C sicaklik ve 85 kPa vakum basincinda sabit tartima
ulagincaya dek bekletilmis, ardindan etiivden ¢ikartilip desikatdrde sogutulduktan sonra

tartilmigtir (AOAC, 1990). Sonuglar “% kuru madde” cinsinden hesaplanmustir.

3.4.3. Su tutma kapasitesi

Uretimi gerceklestirilen protein tozlarma ait su tutma kapasitesinin belirlenmesi
igin ilk olarak 1 g 6rnek (Wo) 10 mL deiyonize su ile 5 dk. boyunca karigtirilmistir.
Ardindan, 30 dk. bekleme sonrasi ornekler 5 °C sicaklikta 20.000 rpm’de 30 dk.
santrifiijlenmistir. Ust faz yavasca bosaltilacak ve dipteki ¢okelti tartilmistir (W-). Daha
sonra ¢okelti, etiivde 105 °C’de 30 dk. boyunca kurutulmus ve tekrar tartilmigtir (W1).
Son olarak su tutma kapasitesi, asagidaki denklem ile hesaplanacaktir (Rodriguez Furlan
vd., 2014).

W, — W,

STK =
Wo

3.4.4. Yag baglama kapasitesi

Protein tozlarinda yag baglama kapasitesi) analizi Chakraborty (1986)’ye gore
uygulanmistir. Analiz i¢in 1 g 6rnek (Wo) ile 10 mL bitkisel yag (V1) karigtirtlmig, karisim
30 dk. bekletildikten sonra 5 °C sicaklikta 20.000 rpm’de 30 dk. boyunca
santrifiijlenmistir. Ardindan, {ist siv1 faz alinarak hacmi 6l¢iilmiistiir (V2).

i—-1,

YBK =
Wo
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3.4.5. Emiilsiyon kapasitesi

Protein tozlarinin emdiilsiyon kapasitesi (Rodriguez Furlan vd., 2010)’ne gore
uygulanmistir. Analiz i¢in 1 g 6rnek, 200 mL deiyonize su ile 2 dk. boyunca karistirilmais,
ardindan karigim {izerine sabit karistirma hizinda 500 mL bitkisel yag ilave edilmistir.
Karistirma islemi 2 dk.’da bir durdurularak emiilsiyon kirilmasi olup olmadig: kontrol
edilmis, emiilsiyon kirilmasi gozlendigi anda eklenen toplam yag hacmi kaydedilmistir.
Sonuglar, 1 g protein tozlar1 tarafindan emiilsifiye edilen yag hacmi olarak “mL”

cinsinden ifade edilmistir.

3.4.6. Emiilsiyon stabilitesi

Protein tozlarinin emiilsiyon stabilitesi (Sathivel vd., 2009)’ne gore belirlenmistir.
Analiz i¢in 500 mg 6rnek 50 mL 0,1 N NacCl igeren saf su igerisine eklenmis ve tizerine
50 mL bitkisel yag ilave edilmistir. Ardindan karisim 2 dk. siire ile 15.000 rpm’de
homojenizasyon islemine tabi tutulmustur. Elde edilen emiilsiyon 25 mL olarak 3 farkl
meziire aktarilarak, 25 °C’de 15 dk. siire ile bekletilmistir. Bu siire sonunda meydana
gelen faz ayrimi bir cetvel yardimi ile 6lgiilmiis ve emdiilsiyon stabilitesi ayrilan fazin
yiiksekliginin toplam yiikseklikten ¢ikarilmasi ile hesaplanarak ve sonuglar “%” olarak

ifade edilmistir.

3.4.7. Y1gin ve sikistirtlmis yigin yogunlugu

Protein tozlarmin yi1gin yogunluklar1 (pt) agirlik/hacim orani kullanilarak
hesaplanmistir. Analiz igin 2 g 6rnek 10 mL hacimli meziir igerisine yerlestirilmis,
Ornegin agirh@inin meziir igerisindeki hacmine oranlanmasi ile pt tespit edilmistir.
Sikistirilmis y1gin yogunlugu (pb) ise orneklerin y1gin yogunlugu sonrasinda meziiriin
sabit bir hizla diiz bir zemine yaklagik olarak 100 defa vurulmasi sonucunda agirlik/hacim

orani kullanilarak tespit edilmistir (Jinapong vd., 2008).
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3.4.8. Akabilirlik

Akabilirlik degeri, yigin yogunlugu ve sikistirilmis yogunlugu degerlerinden
hesaplanarak Carr indeks (CI) terimi ile asagidaki denkleme gore belirlenmistir (Carr,
1965).

t — pb
CI:(p p>*100
pt

3.4.9. Partikiil yogunlugu

Partikiil yogunlugu analizi (Barbosa-Canovas vd., 2005)’ne gore, piknometre
kullanilarak yapilmistir. Sonuglar ise kg/m3 cinsinden ifade edilmistir. Partikiil
yogunlugu analizinde ¢6zgen olarak 2-propanol kullanilmis ve ¢ekirge tozlarinin partikiil
yogunlugu asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

:< (Mg —myg) * p )
PP =\ Gy —mo) — (myy —my)

mg = Toz Urin ile dolu piknometre agirligt (g)
my = Bos piknometre agirligi (g)
m, = 2 — propanol dolu piknometre agirligt (g)

mg, = Toz liriin ve 2 — propanol dolu piknometre agirligt (g)

p = 2 — propanol’inyogunlugu (0,785 %)

3.4.10. Islanabilirlik

Toz 6rneklerin 1slanabilirlik analizi igin 250 mL’lik bir behere 25 °C sicaklikta 100
mL saf su hazirlanmistir. Beher ve cam huniden olusan bir diizenek olusturularak,
beherdeki sivi ylizeyi ile huninin alt kismi1 arasindaki mesafe 10 cm olacak sekilde

ayarlanmistir. Huninin igerisine bir cam test tiipii yerlestirilip, 1 g toz 6rnek test tiipiiniin
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cevresine konulmustur. Son olarak toz Ornegin tamamiyla 1slanma siiresi l¢tilmiistiir

(Jinapong vd., 2008).

3.4.11. Dagilabilirlik

Dagilabilirlik analizi i¢in 50 mL’lik behere 25 °C sicaklikta 10 mL saf su konulup,
tizerine 1 g toz 6rnek eklenmistir. Bir kasik yardimiyla, 15 saniye igerisinde saat yoniinde
ve aksi yonde 25 dairesel hareket yapildiktan sonra karistirmaya son verilerek
rekonstitiite drnek 212 um’lik elekten siiziilmiistiir. Siiziintiiden 1 mL 6rnek alinarak
darasi alinmig aliiminyum kaba aktarilmigtir. Etiivde 105 °C (x1 °C)’de 4 saat
bekletildikten sonra, % dagilabilirlik degeri hesaplanmistir (Jinapong vd., 2008).

[(10 + a) = TS]

(o~ 5

% Dagilabilirlik =

a : Toz Urin miktar: (g)
b : Toz urinin nem icerigi (%)

TS : Elekten gegen rekonsititute 6rnegin kuru madde miktart (%)

3.4.12. Coziinebilirlik

Coziinebilirlik analizi i¢in 1 g toz 6rnek 25 mL deiyonize su ile seyreltildikten sonra
3.000 rpm’de 5 dk. siire boyunca mekanik bir karistirict ile karistirilmistir. Elde edilen
karigimlar ependorf tiiplerine aktarildiktan sonra 3.000 rpm’de 5 dk. boyunca
santrifiijlenmistir. Santriflij sonrasinda iistte kalan sivi, metal petri kaplarina aktarilacak
ve etiivde 105 °C sicaklikta 4 saat kurutulmustir. Sonuglar, toz kiitlesinin ¢ézelti hacmine
yiizdesel oranlanmasi sonucu “% ¢6ziinebilirlik” cinsinden ifade edilmistir (Cano-Chauca

vd., 2005).
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3.4.13. Toplam protein miktari

Orneklerin toplam protein icerigi, Kjeldahl yontemine (AOAC, 1990) gore
belirlenmis ve sonuglar % protein’” olarak ifade edilmistir. Hesaplamada azot doniisiim

faktorii ‘6,25’ olarak alinmustir (Johnson ve Brekke, 1983).

3.4.14. Kitin analizi

Kitin miktar1, (Han ve Heinonen, 2021) tarafindan boceklerdeki kitin miktarinin
belirlenmesi amaciyla gelistirilmis kromatografik yontemle belirlenmistir. Yontem
kitinden elde edilen glukozamin (GlcN) hidrolizatinin tayinine dayanmaktadir. Protein
tozu 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde ¢oziilecek (1:40, w/v) ve pH degeri 2 M NaOH kullanilarak
10,0’a ayarlanmis, 4 °C’de bir gece bekletilmistir. Santrifiijde (27300xg) 5 °C’de 15 dk.
santrifiij edilerek ve siipernatantin pH degeri 7,0’ye ayarlanip dondurularak
kurutulmustur. Ardindan drnekteki protein alkali hidrolizle uzaklastirilmistir. Ornege 0,5
M NaOH eklemis oda sicakliginda 4 saat karistirilmistir. Béylece GlcN’nin tespitinde
girisim yapan protein uzaklastirilmistir. Karigim santrifiij edildikten sonra, pelet
toplanarak ve distile suyla nétralize olana kadar yikanmistir. Ardindan dondurularak
kurutulmus kitin unu elde edilmistir. Kitin unu 6 M HCI ile (kitin unu:HCI=10 mg/3 ml)
¢cozilmis ve 100 °C’de 6 saat inkiibe edilmistir. Sonra ise florenilmetiloksikarbonil
(FMOC)-Su tiirevlendirmesi pH degeri 11,0’e ayarlanmis standart ve 6rnek ¢ozeltilerine
uygulanmistir. Bu amagla FMOC-Su reaktifinin fazlasiyla 45 dk. muamele edilip mobil
fazlarla su / asetonitril (1/1, v/v) seyreltilerek ve 0,2 um’lik filtreden siiziiliip analize
hazirlanmistir. Analizde HPLC-DAD detektorii  kullanilmistir, ayrim 30 °C’de
gerceklesmistir. Mobil faz olarak su ve asetonitril kullanilmistir. GlcN’nin
kantifikasyounu GIcN-HCI referans standardi kullanilarak dis kalibrasyon yontemiyle

belirlenmistir.
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3.5. Emiilsifiye Tavuk Koftesine Uygulanan Analizler

3.5.1. Kimyasal kompozisyon

Kofte orneklerinde kimyasal kompozisyonunun saptanmasi amaciyla nem tayini
(950.46) (AOAC, 1990), toplam yag tayini (Flynn ve Bramblett, 1975), protein tayini
(955.04) (AOAC, 1990) ve kiil tayini (920.153) (AOAC, 1990) gerceklestirilmis, enerji
degeri (kcal) 6rneklerin kimyasal kompozisyonundan yararlanilarak, 100 g 6rnekte yag

(9 kcalg™) ve protein (4,02 kcalg™?) iizerinden hesaplanmustir (Khalil ve Mansour, 1999).

3.5.2. pH

1/10 oraninda saf su ile seyreltilen gida 6rneklerinin pH 6l¢iimii daldirma tipi prob

kullanilarak  pH-metre (Thermo Scientific, Orion Star) ile yapilmistir.

3.5.3. Renk

Renk ol¢timii (L*, a*, b*) portatif renk Ol¢ctim cihazi (PCE - CSE 4, PCE
Instruments, Almanya) kullanarak oda sicakliginda en az ii¢ farkli 6rnekte 4 farklh
noktadan gerceklestirilmistir. Renk ol¢timii, emiilsifiye tavuk koéftelerinin dis ylizeyden
ve i¢ yiizeyden yapilmustir. Olgiim sonuglart Hunter L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b*

(sar1lik) olarak ifade edilmistir.
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3.5.4. Protein oksidasyonu

Protein oksidasyonunu saptamak amaciyla toplam karbonil miktar1 (Oliver vd.,
1987)’ne gore belirlenmistir. 1 g et 6rnegi 0,15 M’lik 10 ml KClI ile homojenize edildikten
sonra 100’er pL homojenat iki ayr1 tiipe (A ve B) konulduktan sonra iizerlerine proteinleri
¢coktiirmek amaciyla 1 ml %10’luk TCA ilave edilmistir. Daha sonra 6rnekler 5 dakika
siireyle 5000 rpm’de santrifiijlenmistir. A tiipiindeki pellet protein konsantrasyonunu
belirlemek amaciyla 1ml 2M’lik HCI ile karistirilmis, B tiipiline ise 1 ml %0,2’lik 2 M
HCI igerisinde hazirlanmigs DNPH (2,4 - Dinitrofenilhidrazin) ilave edilmistir. Tiipler 1
saat siireyle oda sicakliginda inkiibe edildikten sonra tekrar 0,8 ml %10’luk TCA ile
karistirilmistir. Pelletler 2 kez 1 ml etanol:etilasetat (1:1) ile yikandiktan sonra DNPH’1n
fazlasinin giderilmesi i¢in 2 dakika 5000 rpm’de santrifiijlenmistir ve santrifiijleme
sonunda elde edilen pelletler 20 mM sodyum fosfat tamponu igerisinde hazirlanan ve 2
ml 6M guanidin HCl ile ¢oziindiiriilmistiir. A tiipiindeki protein konsantrasyonu standart
madde s1gir serum albiimini olacak sekilde 280 nm’de spektrofotometre ile belirlenmistir.
B tiipiindeki karbonil miktari ise kor ¢ozelti HCI olacak sekilde 370 nm’de belirlenmistir.
Burada karbonil igin absorbsiyon katsayist 21,0 nM ve kiivet yol uzunlugu 1 cm olarak
kabul edilmis olup; 6rneklerin karbonil miktart nM karbonil /mg protein olarak ifade

edilmistir.

3.5.5. Lipit oksidasyonu

Et 6rneklerinde ikincil lipit oksidasyonu derecesini belirlemek amaciyla uygulanan
TBARS analizi, (Witte vd. 1970) tarafindan tanimlanan yonteme gore spektrofotometrik
olarak yapilmistir. Bu amagla 20 g 6rnek 50 ml 4°C’deki %20’lik TCA ¢ozeltisi ile
parcalanmis ve elde edilen karistm 100 ml’lik balona aktarilarak saf su ile
tamamlanmistir. Karistm Whatman No.1 filtre kagidi ile filtre edildikten sonra, 5 ml
filtrat test tlipline aktarilmis ve lizerine 5 ml TBA (0,02 M) ¢ozeltisi eklenmistir. Tiip 35
dakika siire ile su banyosunda bekletildikten sonra ¢dzeltinin absorbansi 532 nm’de
Olciilmiistiir. Absorbans degerleri 5.2 faktorii ile ¢arpilarak kg {irtindeki olusan mg
malonaldehit miktar1 hesaplanmaistir.
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3.5.6. In-vitro protein sindirilebilirligi analizi

Orneklerin in vitro protein sindirilebilirligi (Wen vd., 2015) ne gore yapilmis ve
kuru temelde degerlendirilmistir. Pigirilen et Ornekleri sogutma sonrast dondurarak
kurutulmus ve dgiitiilerek toz formuna getirilmistir. Kas i¢i yaglar metilen kloriir:metanol
(2:1, v/v) karisimu ile uzaklastirilmis ve tiriinlerdeki ¢6zgen kalintisi ise ¢eker ocak altinda
buharlastirilmistir. Ayn1 tekerriirden iki tane 1’er g protein tozu alinmus; birisi sadece
pepsin ile, digeri ise pepsin ve devaminda tripsin ile muamele edilmistir. Sindirim
islemleri protein tozu (substrat) kiitlesi ele alinarak pepsin 4:31,25 ve tripsin 4:50
oraninda eklenerek ger¢eklestirilmistir. Pepsin ilavesi sonrasinda karigim 37 °C’de 2 saat
boyunca ¢alkalanmis ve 6rneklerden birine 1 M NaOH ile pH degeri 7,5’a ayarlanarak
enzim inaktive edilmistir. Diger 6rnek {izerine ise tripsin enzimi ilave edilmis ve 37 °C’de
2 saat boyunca calkalanmisir. iki saatlik tripsin sindirimi sonunda 95 °C’de 5 dk. 1sitma
ile enzim aktivitesi sonlandirilmistir. Sindirim sonunda elde edilmis karisim 10.000g, 4
°C’de 20 dk. santrifiij edilmis ve siipernatant kismi1 atilmistir. Céken kisim sabit tartima
gelene dek kurutulmus ve sindirilebilirlik derecesi (Dt, %) asagidaki formiille

hesaplanmustir.

DT = (1 —%> *100%
Wi

W; = Kurutulmus ¢éziinmez protein kiitlesi

W, = Sindirim 6ncesi toplam kurutulmus et tozu kiitlesi

3.5.7. Doku profil analizi

Doku profil analizleri, tekstiir cihazi (Texture Analyzer TA-XT2, Stable Micro
Systems, Haslemere, UK) ile standart silindir prob kullanilarak uygulanmistir. Analiz
Oncesi es boyutta hazirlanan 6rnekler, 25 kg agirlik hiicresi ile 5 mm/s piston hiz1 ile

orijinal agirhgmin %50’sine kadar baskilanmistir. Uygulanan kuvvetler ve zaman
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egrilerinden hesaplanmis parametreler sertlik, yapiskanlik, elastikiyet, sakizimsilik ve

¢ignenebilirliktir (Dadali ve Elmaci, 2019).

3.6. istatistiksel Analiz

Ekstraksiyon ydntemlerinin optimizasyonu ise yanit yiizey yontemi (RSM) ile
Design Expert v11.0 yazilimi (Stat-Ease, ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Modellerin istatistiki yorumlanmasinda regresyon katsayisi (R?), uyum eksikligi ve F-

degeri dikkate alinmstir.

Verilerin istatistiki degerlendirilmesinde SPSS yazilimi (IBM SPSS 302 v15.0,
ABD) kullanilmistir Depolama siiresinin ve kullanilan ¢ekirge protein tozunun 6zellikler
tizerine etkisi tek yonlii varyans analizi teknigi (ANOVA) kullanilarak grup ortalamalari
arasindaki fark belirlenmis (p < 0,05 ) ve farklilik Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile

tespit edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cekirge unlara Uygulanan On islemler

Oziitleme islemlerinde hammadde olarak kullanilan kurutulmus ve ogiitiilmiis
cekirge orneklering, bazi temel 6zelliklerinin belirlenmesi acisindan toplam kuru madde,
toplam mineral madde (kiil) ve su aktivitesi analizleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1°de verilmistir

Oonincx ve Van Der Poel (2011) yaptiklart ¢alismada; besleme seklinin
¢ekirgelerin (Locusta migratoria) kimyasal bilesimi tizerindeki etkilerini incelemisler ve
farkli beslenme programina tabi tuttuklar ¢ekirgelerde toplam kuru madde igeriklerini
%26,8 ve %34,3 arasinda degistigi belirtilmistir. Bu degerler tez kapsaminda kullanilan
orneklerden elde edilen kuru madde degerine %27,63+0,12 oldukg¢a yakindir. Literatiir
calismalar1 incelendiginde; kurutulup oOgiitiilmiis cekirge Orneklerinde toplam kuru
madde igerikleri %96,35+0,01 (Purschke vd. 2018a), %96,19+0,20 (Mohamed, 2015) ve
%96,30+0,21 (Purschke vd. 2018b) olarak tespit edilmistir ve bu degerler ¢alisma
kapsaminda elde edilen kuru madde degerine % 96,79+0,21 olduk¢a yakindir. Toz forma
getirilen gekirge drneklerinin su aktivitesi degerinin 0,192 oldugu goriilmiistiir. Kuru iiriin

bazinda degerlendirildiginde; cekirge tozlarinin su aktivitesi degerlerinin, depolama

stabilitesi ve raf Omrii acisindan giivenilir sinirlar igerisinde oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Yas ve kurutulmus cekirge orneklerinde gergeklestirilen analizler ve
sonugclari

Yas Ornek Kurutulmus Ornek
Toplam Toplam Kiil Toplam Su aktivitesi

kuru madde (%) miktari kuru madde (%) (aw)
27,63+0,12 1,02+0,10 96,79+0,21 0,192+0,004

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir.

4.2. Cekirge Protein Oziitlemede Islem Parametrelerin Etkilerinin

Belirlenmesi ve Optimizasyon Cahsmalari

Tez kapsaminda, c¢ekirge unlarindan protein dziitlemesinde mikrodalga destekli
enzimatik (alkalaz) 6ziitleme yonteminin etkileri incelenmistir. Bu yontemle ilgili islem

parametrelerinin etkileri RSM kullanilarak belirlenmistir.

Protein Oziitleme yontemlerinin etkinligini belirleyen degiskenler, yapilan
akademik calismalar ve literatiir incelemeleri ile ortaya konmustur. Bu ¢alismalarda,
protein verimi, hammaddede bulunan toplam proteinin 6ziitleme sonrasinda elde edilen
miktariin ylizdesi olarak tanimlanmis ve 6ziitleme islemlerinin degerlendirilmesinde
Oonemli bir parametre olarak kullanilmistir (Wani vd., 2008). Bu nedenle o6ziitleme

isleminde degerlendirilmek iizere bagimli degisken olarak se¢ilmistir.

4.3. Mikrodalga Destekli Enzimatik Oziitleme Isleminin Optimizasyonu

Yanit yiizey yontemi (RSM) ile merkezi tiimlesik dizayn (CCD) kullanilarak

olusturulmus dordii merkez noktasi olmak iizere toplam 18 deneme yapilmaistir.

Yag1 ayrilmis cekirge tozlarindan mikrodalga ile enzimatik 6ziitleme yontemiyle
protein ekstraksiyon islemlerine ait deneme plani ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de

sunulmustur. Bagimsiz degiskenlerin optimum kosullar1 ise Cizelge 4.3°te sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Cekirge unlarindan protein ekstraksiyon islemlerine ait deneme plani
ve elde edilen sonuglar

Sicaklik (°C) Siire (dk.) Enzim orani (%) Protein verimi (%)
32 50 0,24 44,8
43 35 0,53 64,1
43 35 0,53 61,4
32 20 0,81 58,3
53 20 0,24 64,2
53 50 0,24 49,4
53 50 0,81 56,7
32 50 0,81 51,3
43 35 0,05 49,2
43 35 1,00 57,2
43 35 0,53 59,2
43 60 0,53 46,0
43 10 0,53 62,4
60 35 0,53 57,5
53 20 0,81 64,4
25 35 0,53 46,2
32 20 0,24 58,9
43 35 0,53 63,5

Cizelge 4.3. Cekirge unlarindan protein ekstraksiyon isleminin optimum
parametrelerinin yanit ylizey yontemiyle belirlenmesi

Islem Parametreleri Giivenilirlik Protein verimi (%)
Sicaklik(°C)  Siire(dk.) Enzim Program Deneysel
orani(%) Ciktisi Sonug
46 23 0,71 1,000 64,8 63,12+1,24

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir.

Yanit yiizey yontemiyle belirlenen parametreler 46 °C sicaklik, 23 dakika
ekstraksiyon siiresi ve %0,71 oraninda enzim kullami1 optimum nokta olarak
belirlenmistir. Optimum islem kosullarinda ¢ekirge tozlarindan mikrodalga ile enzimatik
Oziitlenen protein verimi %64,8 olacak sekilde program c¢iktis1 olarak alinmistir. Elde
edilen optimum noktada islem parametrelerinin dogrulanabilirligini tespit etmek
amaciyla 5 tiretim gergeklestirilmis ve protein verimi degerlerin hesaplanmigtir. 5 farkli
tiretimden elde edilen analiz sonuglarinin ortalamasi “Deneysel Sonu¢” olarak Cizelge

4.3’te sunulmustur. Program ciktis1 ve deneysel sonug¢ arasindaki fark 1,68 olarak
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hesaplanmustir. Iki deger arasinda %2,6’lik bir fark oldugu goriilmektedir. Program ciktis
ve deneysel sonug arasinda yapilan t testi sonucuna gore de iki deger arasindaki fark

istatistiki a¢idan anlamsizdir (p > 0,05)

4.4. Mikrodalga Destekli Enzimatik Oziitleme Islem Parametrelerin Etkileri
ve Yanit Yiizey Modeli

Cekirge tozlarindan mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme islem parametrelerinin

protein verimi tizerindeki ikili etkilerinin tighoyutlu grafikleri Sekil 4.1’de sunulmustur.

Mikrodalga destekli 6ziitleme i¢in bagimsiz degiskenlerin ikili etkilerinin protein
verimi lizerine istatistiki olarak anlamli bir etkisi bulunmamistir. Sonuglar
incelendiginde, siire-sicaklik iliskisinin protein verimliligi izerine etkisinin, diisiik slirede
birlikte sicakligin orta-yiiksek degerlerinde yiiksek protein verimi sagladigi
gozlemlenmektedir. Sicaklik-enzim orani iligkisinin protein verimliligi lizerine etkisi
arastirilmistir, enzim orani ve sicaklik iligkisi ise enzim oraninin ve sicaklik degerlerinin
caligilan orta noktalarda yiiksek verim sagladigi gozlemlenmistir. Siire-enzim-orani
arasindaki iliski ise enzim orani belirlenen degerlerin ortalamasinda ve siirenin daha kisa
stirede optimum verim saglandigi gozlemlenmektedir. Kahve zarindan konvansiyonel,
ultrases ve mikrodalga destekli 6ziitleme islemi ile protein Oziitleme gergeklestirilmis,
mikrodalga destekli Oziitleme islem siiresi 10 dakikadan 20 dakikaya c¢ikarildiginda
protein ekstraksiyon veriminin azaldigi belirtilmistir Yazarlar bu durumu, protein
denatiirasyonu, amino asit bozulmasi ve numunenin asirt 1sinmasindan olabilecegini
aktarmiglardir (Wen vd., 2021). Ananas yan iriinlerinden bromelain ve biyoaktif
peptitlerin ekstraksiyonu i¢in mikrodalga destekli dziitleme ve ultrases destekli 6ziitleme
yontemleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Mikrodalga destekli 6ziitleme yontemiyle
yapilan protein ekstraksiyonunda uygulanan siirenin 8,99 dakika islem siiresiyle protein
veriminin optimum olarak elde edildigini (2,50 mg/mL) belirtilmistir (Mala vd., 2021).
Moringa oleifera yapraklarindan protein Oziitlemesi yapilan calismada, mikrodalga
destekli oOziitleme ve ultrases destekli ekstraksiyon yontemleri karsilastiriimistir.
Mikrodalga destekli 6ziitleme yonteminin optimum kosullar1 34 °C’de, 128:1 ¢oziicii-kat1
orani ve 38 dakikalik ekstraksiyon siiresinde elde edilen protein verimi 68,99 mg/g olarak

elde edilmistir. islem siiresi, diisiik sicaklik araliginda protein verimini artirirken, islem
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stiresi ve sicakligin artmasi protein verimini azalttigi gdzlemlenmistir (Cheng vd., 2021).
Behere vd. (2021) karpuz g¢ekirdegi proteinlerinin mikrodalga destekli ekstraksiyon
yontemi ile eldesinde, 2 dakika islem siiresi ve 1:30 kati/¢oziicii oran1 %90 protein geri
kazanimi sagladigr gozlemlenmistir. Protein geri kazanimi, islem siiresinin artisindan
etkilenmemistir; kisa stirede mikrodalga enerjisinin etkisiyle hiicreler hizla par¢alanmis
ve istenen {iriin Oziitleme sistemine dogrudan gectigi belirtilmistir. Piring kepeginden
protein Oziitlemesinde kullanilan mikrodalga ekstraksiyonu gerceklestirilmis ve islem
parametreleri olarak ekstraksiyon siiresi, mikrodalga giicii ve kati-sivi orani
belirlenmistir. Sonuglar dogrultusunda, uzun ekstraksiyon siiresi ve artan mikrodalga
giicliiniin protein denatiirasyonuna neden oldugu ve bu durumun protein veriminde

azalmaya yol agtig1 tespit edilmistir (Phongthai vd., 2016).

Cekirge tozlarindan mikrodalga ile enzimatik ekstraksiyon islemleri sonucu RSM
ile elde edilen kuadratik model katsayilar1 Cizelge 4.4’te sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde, bagimsiz degiskenlerden sicaklik, siire ve enzim oranit mikrodalga ile
enzimatik ekstraksiyon yonteminde istatistiki agidan 6nemli (p < 0,05) bulunmustur.
Regresyon katsayist (R?), modelin matematiksel dogrulugunu belirleyen ve 0 ile 1
arasinda degisen bir degerdir. Bu degerin 1'e yakin olmasi, modelin dogrulugunu ve
gecerliligini arttirir. Elde edilen istatistiki ¢iktilardan yiiksek R%(>0,92) ve diisiik p-
degerleri (<0,01) modellerin giivenilirligine isaret etmektedir. Kullanilan yontemin
model {izerinden sonuglarin yorumlanip yorumlanamayacaginin belirlenmesinde
kullanilan uyum eksikligi (lack of fit) testine gore ise uyum eksikligi, istatistiki agidan
onemsiz (p > 0,05) olarak belirlenmistir. Bu da kullanilan modelin deneysel veri igin

uygunlugunu gostermektedir.
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bagimsiz degiskenlerin verim tlizerine ikili etkileri
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Katsay1 Deger

Po -1,09™
Dogrusal

B1(Sicaklik) 2,53™

2 (Siire) 0,12

Pz (Enzim orani) 20,60"
Etkilesimli

P12 (Sicaklik xSiire) -1,13x103
[13 (SicaklikxEnzim orant) 0,07

[23 (SiirexEnzim orant) 0,42

Ikinci derece

SSSp11 (SicaklikxSicaklik) -0,03™

P22 (SiirexSiire) -9,17x103%"
33 (Enzim oranixEnzim orani) -29,83"

R? 0,9273
Ayarlanmis R? 0,8455
p-degeri 0,0011
F-degeri 11,34
Uyum eksikligi 0,3482

Cizelge 4.4. Cekirge tozlarindan protein ekstraksiyon islemlerine ait yanit yiizey
yontemi model, katsayilar1 ve varyans analizi (ANOVA) ¢iktisi

Model: Y (yanit) = fo + pi(Sicaklik) + f2(Sire) + f3(Enzim

Pro(SicaklikxStire) +  pis(SicaklikxEnzim oran1) + f23(StirexEnzim orani) +

orani) +

P11(SicaklikxSicaklik) + foo(SiirexSiire) + f33(Enzim oranixEnzim orant)

Kk

Istatistiki onem dereceleri: "P<0,05: “"P<0,01: ""P<0,001
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4.5. Mikrodalga Destekli Enzimatik Oziitleme Isleminde Ultrases On Isleminin

Etkisinin Degerlendirilmesi

Mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme oncesinden uygulanan ultrases isleminin
protein verimi iizerine etkisi Cizelge 4.5.da sunulmustur. Elde edilen sonuglar
incelendiginde ultrases isleminin sivi ekstraktaki protein miktarinda yaklasik olarak
%9’luk bir artis sagladig1 goriilmiistiir. Protein miktarinin artigina bagl olarak protein
verimi de %63,12’den %068,51’e yiikselmistir. t testi sonuglarina gore ultrases on

isleminin protein verimi iizerine etkisi istatistiki agidan da anlamlidir (p < 0,05).

Cizelge 4.5. Ultrases 6n isleminin protein verimi (%) tizerine etkisi

Ornek Siv1 ekstrakt protein Protein verimi (%)
miktar1 (%)
Ekstrakt 0,85+0.04 63,12+1,24
Ultrases 6n islemi 0,93+0,03 68,51+2,14

uygulanmis ekstrakt
*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir.

Preece vd. (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, soya fasulyesi kullanarak ultrases
teknolojisiyle protein 6ziitlemesi yapilmis, 20 kHz, 400 watt giiciinde 1 dakikalik ultrases
uygulanan soya fasulyesi, ultrases uygulamasi yapilmayan ornege kiyasla protein verimi

bakimindan %10 artig gézlenmistir.

Pikan cevizi proteininin ekstraksiyon verimini artirmak ve fonksiyonel 6zelliklerini
arastirmak amaciyla gergeklestirilen bir ¢calismada, ultrases ve enzimatik 6ziitlemenin
sinerjik etkileri incelenmistir. Ultrases destekli oziitlemede kullanilan parametreler; 15
dakika islem siiresi, 400 watt giic ve 55 °C sicaklik olarak belirlenmistir. Enzimatik
Oziitleme islemi ise pH 10 ve %1 (w/w) enzim kullanilarak gergeklestirilmistir. Ultrases
destekli 6ziitlemenin ardindan yapilan enzimatik 6ziitleme sonucunda %25,51 protein
verimi elde edilmistir. Tek basina uygulanan bu 6ziitleme islemlerinin, sinerjik etkiler

kadar yiiksek bir verim saglayamadigini belirtilmistir (Wang vd., 2021).

Susam kepeginden protein ve antioksidan bilesiklerin geri kazanimin1 amaglayan
ve dort farkli teknigi (viskozim L, alkalaz, ultrases ve ultrases destekli enzimatik

Oziitleme) ile standart alkali yontem Kkarsilastirilmistir. Ultrases destekli enzimatik
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Oziitleme yontemi optimum kosullart; 836 watt, 43°C, 98 dakika, 9,8 pH ve 1,248/100 g
enzim konsantrasyonu belirlenmistir. Ekstraksiyon yontemleri arasinda, en yiiksek
protein verimi (%87,9) ultrases destekli enzimatik islemle elde edilmistir. Bunu sirasiyla
alkalaz ile yapilan enzimatik ekstraksiyon (%79,3), ultrases destekli ekstraksiyon (%59,8)
ve viskozim L ile yapilan enzimatik ekstraksiyon (%41,7) takip etmistir (Gorgii¢ vd.,
2019).

Ultrasesin yarattig1 kavitatif baloncuklarin yogun bir sekilde patlamasi sonucunda,
malzeme ylizeyinde mikro jetler, kesme kuvvetleri ve tiirbiilanslar meydana getirerek
yilizeyde soyulma, erozyon ve malzemenin pargalanmasina neden olabilir. Bu etkiler,
malzemenin ylizey alanini artirarak daha yiiksek kiitle transferi ve hiicre igeriginin daha
iyi salinmasini saglar. Siire¢ sonucunda, substratin enzim tarafindan daha kolay islenebilir
hale gelmesi ve biyokimyasal tepkimelerin ivmelenmesi, protein ekstraksiyon oraninin
ve veriminin yiikselmesine katkida bulunabilir. Bu nedenle, ultrases ve enzim birlikte
kullanildiginda sinerjik bir etki olusturabilir (Chemat vd., 2017; Gorgiig vd., 2019).

Cizelge 4.6. Farkli 6ziitleme islemlerin protein verimlilikleri (%)

Ornek Protein verimi
(%)
Alkali ekstrakt 59,60+2,68°¢
Mikrodalga destekli enzimatik uygulanmis ekstrakt 63,121,24°
Ultrases 0n islemi uygulanmis ekstrakt 68,51+2,142

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir. Analizdeki her
stitundaki farkli kiiciik harfler (a, b, ¢), uygulamalar arasindaki istatistiksel olarak anlamli

(p < 0,05) farkliliklar1 gosterir.

Cizelge 4.6’da sunulan verilere gore, Alkali ekstrakt ile elde edilen protein verimi
%359,62 iken, mikrodalga destekli enzimatik oOziitleme ile bu deger %63,12'ye
yukselmistir, yenilik¢i ekstraksiyon yontemi kullanilarak %35,88'lik bir artis saglanmistir.
Ayrica, Ultrases On islemi uygulanmig 6ziitleme yontemi ise en yliksek protein verimini
%68,51 ile elde etmistir, bu da alkali ekstrakta gore %14,91 ve mikrodalga destekli
enzimatik 6ziitlemeye gore %8,53 oraninda bir artisa tekabiil etmektedir. Bu sonuglar,
ultrases on igslemi ve mikrodalga destekli enzimatik Oziitleme yOntemlerinin protein

verimini 6nemli 6l¢iide artirdigin1 gostermektedir.

61



4.6. Ultrafiltrasyon ile Protein Saflastirma Islemi

Farkli por agiklikliklarina sahip ultrafiltrasyon memranlarin ekstraktlarin protein
miktar1 tizerine etkisi Cizelge 4.7’te sunulmustur. Ultrafiltrasyon islemi sonrasinda, iki
faza kuru madde ve protein miktari tayini yapilmistir. 2.000 MWCO’luk ultrafiltrasyon
memran ile elde edilen sonuclar her iki faz i¢in de kuru madde miktar1 ekstraktin kuru
madde miktarma yakin ¢iktigi; protein miktarinda diisiis oldugu goézlenmistir. 5.000
MWCQO’luk ultrafiltrasyon memran kullanimiyla elde edilen konsantrat ve filtrattaki
protein miktar1 degerlerinin ekstrakt ile benzer oldugu goriilmektedir. 10.000 MWCO’luk
memran ile elde edilen konsantratin da ekstrakt ile benzer protein miktarina sahip oldugu
ancak filtratta daha diisiik protein miktar1 oldugu belirlenmistir. Ultrafiltrasyon isleminin,
kitin uzaklastirmada beklenen verimliligi saglamadig1 ve konsantrat ile filtrat arasinda
kitin miktarlarinin benzer oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga destekli enzimatik
Oziitlemenin, kitin yapisim1 kismen pargalayarak molekiiler boyutunu kiigilttigi
diisiiniilmektedir. Kitin molekiillerinin ultrafiltrasyon sirasinda daha kiiciik porlardan
filtrata gecmesine yol agmis ve sonug olarak konsantrat ile filtrat arasindaki kitin miktari

farkini minimize ettigi belirtilmistir (Lin vd., 2005).

Cizelge 4.7. Ultrafiltrasyon agamasina ait veriler

Ornek Kuru madde Protein Miktari Protein Harici Kitin
(%) (% KM) Madde (%KM) | Miktari (%

KM)
Ekstrakt 1,23+0,07° 66,17+1,122 33,83 18,230,162
2000-K 1,28+0,02° 62,75+0,89° 37,25 14,32+0,13¢
2000-F 1,26+0,02° 59,95+1,02¢ 40,05 14,06+0,07¢
5000-K 1,41+0,01¢ 67,44+2 222 32,56 14,95+0,55°
5000-F 0,97+0,042 65,05+2,09? 34,95 14,90+0,17°
1000-K 1,42+0,03¢ 63,49+2,10° 36,51 16,24+0,25°
1000-F 1,15+0,02° 59,07+1,96° 40,92 15,79+0,32P

* K = Konsantrat, F = Filtrat degerleridir. Veriler, ortalama + standart sapma olarak

temsil etmektedir. Analizdeki her siitundaki farkli kiigiik harfler (a, b, ¢, d) uygulamalar

arasindaki istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gosterir.
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4.7. Cekirge Protein Tozunun Fonksiyonel ve Fizikokimyasal Ozellikleri

Dondurularak kurutma ile elde edilen g¢ekirge protein tozunun fonksiyonel ve

fizikokimyasal analizlerin sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Cekirge protein tozunun fonksiyonel ve fizikokimyasal 6zelliklerinin
degerleri

Ozellik Deger
Toplam kuru madde (%) 91,97 +£ 0,94
Protein miktar (%) 58,91+2,41
Kitin miktar (%) 0,89+0,02
Su aktivitesi (aw) 0,150,006
Yigin yogunluk (kg/m°) 471£32
Sikigtirilmis y1gin yogunluk (kg/m?®) 534446
Akabilirlik (CI) 10,28+1,28
Partikiil yogunlugu (kg/m?®) 2333,84243,6
Islanabilirlik (sn) 27,86+1,8
Dagilabilirlik (%) 94,73+3,84
Coziinebilirlik (%) 98,60+1,96
Emiilsiyon kapasitesi (g yag/g toz) 6,00+0,24
Emiilsiyon stabilitesi (%) 73,92+0,41
Yag baglama kapasitesi (g yag /g toz) 2,74+0,20
Su baglama kapasitesi (g su/ g toz) 2,7240,21
L* 46,86+0,05
a* 5,09+0,08
b* 11,51+0,16
c* 12,58+0,18
h° 66,14+0,09

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir.

Su aktivitesi, gidalarda mikrobiyal biiyiime ve gida stabilitesi lizerinde dnemli bir
etkiye sahip olan kritik bir parametredir. Diisiik su aktivite seviyelerinde, bakteriler,
kiifler, mayalar gibi mikroorganizmalarin biiylimesini smirlamaktadir. Ayrica su
aktivitesinin azaltilmasi, vejetatif hiicrelerin gelisimini engellemekle birlikte, spor
cimlenmesini, mikroorganizmalar tarafindan toksin iiretimini ve enzim aktivitesini
engelleyerek gidalarin raf omriinii uzatmasma yardimci olmaktadir. Uriinlerin su

aktivitesinin bilinmesi, depolama ve kurutma asamalarinda, doku ozellikleri, aroma
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tiretimi ve reaksiyon kinetigi gibi liriiniin kalite 6zelliklerini diizenlemek i¢in gereklidir
(Barbosa-Canovas vd., 2007; Simatos vd. 2011). Tez kapsaminda, mikrodalga destekli
enzimatik 6ziitleme ile elde edilen gekirge proteini, dondurarak kurutma yontemi ile
protein tozuna doniistiiriilmiis ve elde edilen toz iiriine su aktivitesi analizi uygulanmustir.
Yapilan analizin sonucuna gore gekirge protein tozunun su aktivitesi sirastyla 0,15
Ol¢iilmiistiir. Bagyigit vd. (2023) yaptiklar1 bir calismada, yagi ayrilmig eksi kiraz
cekirdeginden protein 6ziitlemesi yapilmis, mikrodalga destekli enzimatik ekstraksiyon
ile gergeklestirilmistir. Piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma kullanilarak eksi
kiraz ¢ekirdeginden protein tozu elde edilmistir. Dondurarak kurutma yontemiyle

kurutulan eksi kiraz ¢ekirdegi protein tozunun su aktivitesi 0,31 olarak dl¢tilmiistiir.

Dondurarak kurutulmus ¢ekirge protein tozu drneklerinin toplam kuru madde orani

91,97% =+ 0,94 olarak bulunmustur.

Yag baglama kapasitesinin fonksiyonel 6zelliginin 6nemi, s1vi emiilsiyonlar, tozlar,
st drlinleri, sosis Ttriinleri, hamur ve ekmek gibi gida tiirlerine bagli olarak
degismektedir. Yagin, Ozellikle proteinler ve karbonhidratlar ile gida bilesenlerine
baglanmasi, tekstiirel ve diger gida kalite 6zelliklerini etkiler. Yag baglanma 6zelligi ile
bilesenin protein igerigini ile paralel bir baglantis1 vardir. Fiziksel olarak yagin tutulmasi,
proteinlerin hacim yogunlugunu artiran kimyasal modifikasyonlar sonucunda gerceklesir.
Yag baglama kapasitesi toz partikiillerinin boyutuna bagl olarak, diisiik yogunluklu ve
kiiglik partikiile sahip olan protein tozlar1 yiiksek yogunluklu protein tozlarina kiyasla
daha fazla yag tuttugu belirtilmistir (Zayas, 1997).Tez kapsaminda mikrodalga destekli
enzimatik 6ziitleme ile elde edilen protein tozlarinin yag baglama kapasitesi 2,74 (g yag/g
toz) olarak hesaplanmistir. Yapilan bir ¢alismalarda alkali ortamda protein 6ziitlemesi ve
ardindan dondurarak kurutma islemine tabi tutulan Tenebrio molitor, Gryllodes sigillatus
ve Schistocera gregoria 6rneklerinde ise sirasiyla 2,74 (g/g), 3,33 (g/g), 3,22 (g/g) olarak
saptanmistir (Zielinska vd., 2018). Sonuglar, mikrodalga destekli enzimatik oziitleme
yontemi ile elde edilen protein tozlarinin yag baglama kapasitesinin, diger yontemler ile
elde edilen protein tozlarma kiyasla disiik oldugunu gosterebilmektedir. Bunun
nedenlerinden biri, uygulanan mikrodalga enerjisinin hiicre duvarlarini tahrip etmesi ve
bunun sonucunda hiicre duvarlarinin yag tutma kapasitesinin azaltmasi olabilir (Demirci,

2023).
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Su tutma kapasitesi, Ozellikle gida dokusunun iyilestirilmesi agisindan, gida
uygulamalari1 i¢in Onemli fonksiyonlar arasinda yer almaktadir. Protein Oziitlerinin
bilesimi, proteinin dogal durumu, protein bilesimi, pH degeri ve iyonik kuvvetten 6nemli
ol¢iide etkilenmektedir. Su tutma kapasitesi, proteinlerin su molekiillerini tutma/baglama
ve boylece suyun serbest birakilmasini 6nleme yetenegi olarak tanimlanmistir (Purschke
vd., 2018a). Tez kapsaminda, mikrodalga destekli enzimatik &ziitleme ile dondurarak
kurutulan ¢ekirge protein tozlarmin su tutma kapasite degerleri 2,72 (g su/g toz)

belirlenmistir.

Emiilsiyon kapasitesi, amfifilik molekiiliin belirli kosullar igerisinde maksimum
baglayabilecegi lipit miktarini ifade eden terimdir. Bu amfifilik amino asitlerin orani ile
proteinlerin ikincil yapisinda emiilsiyon kapasitesini belirleyen 6énemli kriterdir. Protein
denatiirasyonu gergeklestiginde, hidrofobik amino asitlerin ortaya ¢ikmasiyla ortamda
bulunan yag molekiilleriyle etkilesime girmesi emiilsiyon kapasitesini artirmaktadir
(Villasenor vd., 2022). Tez kapsaminda mikrodalga destekli protein 6ziitleme yontemiyle
dondurarak kurutma ile elde edilen protein tozlarinin emiilsiyon kapasitesi 6 mLyag/ 1 g
toz olarak bulunmustur. Alkali ekstraksiyon yontemi, yagsiz Tenebrio molitor
boceklerinden oziitlenen proteinin, emiilsifiye edici 6zelliklerini gelistirmistir (Mishyna

vd., 2021).

Emiilsiyon stabilitesi, zamanla emiilsiyon iginde gergeklesen degisimlere karsi
direncini ifade eder. Yiiksek stabiliteye sahip emiilsiyonlar, dis ortam kosullarina bagl
olarak karakteristik 6zelliklerinde meydana gelen degisimlere karsi olduk¢a yavas tepki
verir (Glingor vd., 2013). Mikrodalga destekli enzimatik 6ziitlemeyle elde edilen ¢ekirge
protein tozlarina yapilan emiilsiyon stabilitesi %73,92+0,41 ol¢iilmiistiir. Sulu protein
Oziitlemesi yapilan Acheta domesticus tiirlinlin, dondurarak kurutulan protein tozu
orneklerinin emiilsiyon stabilitesi degeri %33,61 olarak belirlenmistir (Ndiritu vd., 2017).
G.sigillatus, Tenebrio molitor ve Schistocerca gregaria boceklerinden, alkali yontem ile
protein Oziitlemesi yapilan bir ¢alismada emiilsiyon stabilitesi sirasiyla %38,3 , %51,31
ve %50,41 olarak kaydedilmistir. Bombyx morii bocegi larvalari ile yapilmis bir
calismada ise emiilsiyon stabilitesi %23 olarak belirlenmistir (Omotoso, 2015; Zielinska
vd. 2018).

Gida tozlarinin y18in yogunlugu ve sikistirilmis yigin yogunlugu, depolama ve

ambalajlama i¢in 6dnemli bir kriterdir. Toz iiriinlerin yiiksek yogunluga sahip olmasi,
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paket hacmini diistirmektedir. Yiksek yigin yogunlugu, daha az paket hacmi
gerektirdiginden, ayn1 miktardaki {irlinii daha kii¢lik ve daha az sayida ambalajda tasimay1
miimkiin kilar. Bu durum, nakliye maliyetlerini diisiirerek ekonomik avantaj saglar ve
depolama alaninin daha verimli kullanilmasina katkida bulunur. Yigin yogunlugu toz
pargaciklarin iginde barindigi hava kiitlesinin hacme oraniyla hesaplanmaktadir.
Sikistirilmis y1gin yogunlugu ise, gida tozunun kiitlesiyle sikistirilmig hacmine orani ile
hesaplanmaktadir (Tiirker vd., 2018). Tez kapsaminda ¢ekirge protein tozlarinin y1gin
yogunlugu degeri 471 kg/m® bulunmustur. Sikistirilmis y18m yogunlugu degeri ise 534

kg/m? olarak bulunmustur.

Tez kapsaminda, cekirge protein tozlarmin Carr Indeksi (CI) hesaplanmasi icin
yigm ve sikistirtlmis yigi yogunlugu kullanilmistir. CI, tozlarin akiskan ozelliklerini
belirlemek amaciyla belirli bir skala ile degerlendirilmektedir. Carr indeksine gore toz
akiskanlik durumu su sekilde siniflandirilmistir. Bu siniflandirmaya gore CI degeri (<15)
ise ¢ok iyi, (15-20) iyi, (20-35) araliginda orta, (35-45) zayif ve (>45) ¢ok zayif olarak
belirlenmistir (Yilmaz ve Zungur Bastioglu, 2020). Mikrodalga destekli enzimatik
ekstraksiyonu yontemi ile elde edilmis protein tozuna ait %10,28 olarak bulunmustur.

Siniflandirmaya gore elde edilen protein tozlar1 ¢ok iyi akis 6zelligi sergilemistir.

Partikiil yogunlugu, bir toz parcacigin birim hacimdeki kiitlesini ifade eden bir
terimdir. Disiik yogunluklu partikiillerin yogunluk farkindan dolay1 iiste hareket
gerceklesmekte, yiiksek yogunluklu partikiillerin ise dibe ¢okmesiyle olugsmaktadir. Tez
kapsaminda dondurarak kurutma ile elde edilen gekirge protein tozunun partikiil degeri
2333,8 kg/m? olarak bulunmustur. Yapilan bir ¢alismada, yer elmasindan mikrodalga
destekli ekstraksiyon ve konvansiyonel ekstraksiyon yontemleri kullanilarak iniilin
oziitlemesi yapilmis ardindan toz 6rnek eldesi i¢in 6rnekler liyofilizasyon islemine tabi
tutulmustur. Iniilin toz orneklerinin konvansiyonel yontem kullanilarak elde edilen
ornegin partikiil yogunlugu 1670 kg/m® mikrodalga destekli 6ziitleme kullanilarak elde
edilen toz 6rnegin partikiil yogunlugu 1630 kg/m?® olarak bulunmustur (Demirci, 2023).
Ozdemir vd. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, susam kepeginden ultrases destekli
enzimatik Oziitleme yaparak piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma teknigi
kullanilarak susam protein hidrolizatlar1 {retilmistir. Dondurarak kurutulan protein
tozlarmn partikiil yogunlugu 1520 kg/m?, piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilen

protein tozunun partikiil yogunlugu ise 1310 kg/m?® olarak belirlenmistir.
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Toz {irlinlerde, 1slanabilirlik genellikle su ve sivi iginde ¢Oziinme kabiliyetini
tanimlar. Islanabilirlik 6l¢iimi, toz gidalarda daldirma veya toz {irliniin tamamen
1slanmasi i¢in gecen siire kaydedilerek yapilmaktadir. Toz iirlinlerin 1slanabilirligi, sivi
icerisinde fiziksel, kimyasal Ozelliklerine ve ayrica islem kosullarina bagli olarak
degismektedir. Genellikle toz gidalarin, dagilimi, ¢oziniirliigii ve islevselligi gibi gida
isleme niteligini etkileyen kritik bir faktordiir (Hogekamp ve Schubert, 2003; Ji vd. 2016).
Mikrodalga destekli enzimatik 6ziitlemeyle elde edilen ¢ekirge protein tozunun suda

1slanmasi i¢in gegen siiresi 26,52 saniye ve 29,2 saniye Ol¢lilmiistiir.

Dagilabilirlik, toz iirlinlerin siviyla karisminda homojen dagilabilme kabiliyetini
verilen bir terimdir. Dagilabilirlik degeri yiliksek olan toz irilinlerde, sivi igerisinde
topaklanmadan veya dibe ¢okmeksizin hizli ve esit sekilde ¢oziinmektedir (Laokuldilok
ve Kanha, 2015). Dagilabilirlik, 6zellikle sicaklik, pH, iyonik bilesim gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Tez kapsaminda mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme islemi sonrasi
dondurarak kurutulan cekirge protein tozlarmin dagilabilirlik degeri %94,73 olarak

bulunmustur.

Tez kapsaminda, mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme ve dondurarak kurutma
islemi tabi tutulduktan sonra elde edilen protein tozlarinin ¢éziinebilirlik degeri %98,60

olarak hesaplanmistir.

Mikrodalga destekli enzimatik 6ziitleme ardindan dondurarak kurutma uygulanmis
ve elde edilen protein tozunun protein miktar1 %58,91 olarak hesaplanmigtir. Mishyna
vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada Schistocerca gregaria, Apis meilifera toz
ornekleri, yag1 ayrilmis toz, alkali ekstraksiyon ve sonikasyon ekstraksiyon yontemiyle
yapilmis ve toplam protein degerleri hesaplanmistir. Schistorcerca gregaria boceginin
yag1 alinmis, alkali ekstraksiyon ve sonikasyon yontemiyle elde edilen toplam protein
miktart sirastyla %40,0, %52,9 ve %57,5 oldugu belirtilmistir. Apis meilifera boceginin
ise yagi alinmis, alkali ekstraksiyon ve sonikasyon yontemiyle elde edilen toplam protein
miktar1 sirastyla %28,3, %39,6 ve %55,2 oldugu belirtilmistir.

Mikrodalga destekli enzimatik Oziitleme ardindan dondurarak kurutma islemi
gerceklestirildikten sonra elde edilen tozlara yapilan kitin miktar1 analizi %0,89 olarak
hesaplanmistir. Yapilan bir ¢alismada Carbula marginella ve Cirina butyrospermi
boceklerinin yagi ayrilmis, protein konsantre ve izolatlariyla protein sindirilebilirligi

karsilastirlmistir. Izole proteinlerde protein sindirilebilirliginin yiiksek oldugu ve bunu
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sindirilebilirligi kitinin uzaklagtirmasindan kaynakli oldugu belirtilmistir (Séré vd.,

2021).

Renk analizi degerleri, cekirge protein tozunun rengi orta parlaklikta, hafif

kirmizims1 ve sarimsi-yesil tonlara sahiptir. Kim vd. (2020) tarafindan yapilan bir

calismada, Tenebrio molitor, Allomyrina dichotoma, Protaetia brevitarsis seulensis

boceklerinin yagi ayrilmis ve alkali ekstraksiyon yontemiyle elde edilen protein

Oziitiiniin, boceklerin tiir ve protein ekstraksiyon yontemi renk analizlerini etkiledigi

belirtilmistir.

4.8. Emiilsifiye Tavuk Koftesine Uygulanan Analizlerin Sonuclar:

4.8.1. Kimyasal kompozisyon

Cizelge 4.9.Emiilsifiye tavuk koftelerine ait kimyasal kompozisyon degerleri

Ornek Nem (%) | Protein (%) Yag (%) Kiil (%) Enerji
deger

(kcal)

Kontrol 65,86+3,16% | 19,27+1,03% | 11,02+1,00* | 2,10+0,01¢ | 176,63
%10 65,34+2.27° | 19,78+1,07° | 11,00+0,97% | 2,24+0,01¢ | 178,51
%15 64,83+2.20° | 20,02+1,09° | 11,04+0,83% | 2,31+0,02° | 179,84
%20 64,62+2.3% | 20,36+1,12% | 10,97+0,87° | 2,40+0,01* | 180,58

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir. Analizdeki her

stitundaki farkli kiigiik harfler (a, b, ¢, d), uygulamalar arasindaki istatistiksel olarak

anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gosterir.

Emiilsifiye tavuk koftelerine ait kimyasal kompozisyon degerleri Cizelge 4.9°da

verilmistir. Cekirge protein tozu ilavesiyle birlikte 6rneklerin nem igerigi orani azaldig

gozlemlenmektedir. Cekirge protein tozu ilavesi arttikca protein iceriginde artmistir. Kiil

igerigi, gekirge protein tozu ilavesiyle birlikte bir artis gozlenmistir (p < 0,05).
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4.8.2. pH

pH kontrolii, renk ve dokunun korunmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bir
maddedeki hidrojen iyonlarinin aktivitesinin bir gostergesi olan pH, kimyasal
reaksiyonlarin nasil ilerleyecegini ve dolayisiyla {iriiniin kalitesini belirleyen temel bir
faktordiir. Bu durum 6zellikle gida ve biyokimyasal siireclerde gecerlidir. pH, gidalarin
renginden sorumlu pigmentleri etkilemektedir. Bunun yaninda ise, et ve et tiriinlerinde
doku i¢in Onemli olan kashi gidalarin su tutma kapasitesini ve yumusakligimi da
etkilemektedir. Ornegin, 6liim sonras1 kasin tipik pH'mmin altindaki asidik kosullar bu
nitelikleri gelistirmektedir (Andrés-Bello vd., 2013).

Cizelge 4.10. Cig emiilsifiye tavuk kofte 6rneklerinin pH degerleri

Ornek pH

Kontrol 5,98+0,11°¢
%10 6,21+0,08"
%15 7,27+0,012
%20 7,45+0,032

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir. Analizdeki her
stitundaki farkli kii¢iik harfler (a, b, ¢), uygulamalar arasindaki istatistiksel olarak anlaml

(p < 0,05) farkliliklar1 gosterir.

Tez galigmas1 kapsaminda ¢ig emiilsifiye tavuk koftesine ait pH degerleri Cizelge
4.10’da sunulmustur. Cekirge protein tozu ilave edilmis emiilsifiye tavuk koftesi
orneklerinde, cekirge protein tozunun artisinin pH degerini paralel olarak artirdigi
gozlemlenmistir (p < 0,05). Kontrol 6rnegi 5,98+0,11 pH degerindeyken, gekirge protein
tozu ilavesiyle bu degerler sirasiyla 6,21+0,08, 7,27+0,01 ve 7,45+0,03’yi gdstermistir.
Bu, c¢ekirge protein tozunun alkali 6zelliklere sahip oldugunu ve formiilasyona dahil

edildiginde ise pH seviyesini yiikselttigini gostermektedir.
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4.8.3. Doku profil analizi

Doku profili analizi, gidalarin dokusal o6zelliklerini  belirlemek ig¢in
kullanilmaktadir. Gidalarda, bir Olglimde birden fazla degiskeni belirlenip
degerlendirebilmektedir. Et ve et iiriinlerinin dokusu, yapiskanlik, sertlik, esneklik ve

¢ignenebilirlik gibi degiskenleri icermektedir (Alemu, 2022).

Cizelge 4.11. Emiilsifiye tavuk koftelerine ait doku profili analizi

Doku profili analizi

Ornekler

Analizler Kontrol %10 %15 %020
Sertlik (N) 58,784+2,022  52,19+2,69°  45714+2,99¢  39,36+1,69¢
Yapiskanhk -1,24+0,228  -2,49+0,78°  -3,08+3,08"  -7,69+7,89°
Yaylanabilirlik 0,98+0,112 0,87+0,15° 0,81+0,13°¢ 0,79+0,12°
I¢ Yapiskanlik 0,75+0,022 0,77+0,032 0,69+0,06% 0,72+0,082
Sakizimsihk 62,15+4,35%  48,31+4,02° 31,37542,36° 29,59+2,00°
Cignenebilirlik 42,95+2,15%  42,36+2,19  25,4042,00°  24,78+1,94°
Esneklik 0,39 0,36 0,26 0,23

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir. Analizdeki her
satirdaki farkli kii¢iik harfler (a, b, ¢, d), uygulamalar arasindaki istatistiksel olarak

anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gosterir.

Emiilsifiye tavuk koftelerine ait doku profili analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°da
verilmistir. Bu analiz sonuglarina gore, emiilsifiye tavuk koftelerinin sertlik, yapiskanlik,
yaylanabilirlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve esneklik 6zelliklerinin ¢ekirge protein
tozu artisiyla birlikte bu degerlerde belirgin bir azalma oldugu gézlemlenmistir. Kontrol
ve g¢ekirge protein tozu ilaveli orneklerde, i¢ yapiskanlik degerlerinde ise belirli
dalgalanmalar mevcuttur. Kontrol grubu, diger formiilasyonlara gore daha sert bir
yapidadir. Sertlik degeri ise kontrol grubunda 58,78+2,02 N iken, %10 ¢ekirge protein
tozu ilavesiyle bu deger 52,19+£2,69 N'ye, %15 ilavede 45,14+2,99 N'ye ve %20 ilavede
ise 39,36x1,69 N'ye diismiistiir. Orneklerin sertlik degerleri arasindaki farklilik
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istatistiksel olarak anlamli olarak bulunmustur (p < 0,05). Bu sonuglar ¢ekirge protein
tozu ilavesinin kofteleri daha yumusak hale getirdigini gostermektedir. Yaylanabilirlik,
degerlerinde ise kontrol grubunda 0,98+0,11 olan deger, %10 ilavede 0,87+0,15, %15
ilavede 0,81+0,13 ve %20 ilavede 0,79+0,12 olarak Ol¢iilmiistiir. Yaylanabilirlik
degerlerindeki azalma, ¢ekirge protein tozu ilavesinin koftelerin esnekligini azalttigini
gostermektedir. Yapiskanlik degerleri incelendiginde, kontrol grubunda -1,2440,22
olarak olgiilen yapiskanlik, %10 ¢ekirge protein tozu ilavesiyle -2,49+0,78'a, %15 ilavede
3,08+3,08'e ve %20 ilavede -7,69+7,89'e diismiistiir. Bu sonug, ¢ekirge protein tozu
ilavesinin koftelerin yapiskanligini artirdigimi ortaya koymaktadir. I¢ yapiskanlik
degerleri %10 formiilasyonlu ilave en yiliksek deger gostermis, c¢ekirge protein tozu
ilavesiyle birlikte azalmaktadir. Kontrol grubunda i¢ yapiskanlik 0,75+0,02 olarak
Olglilmiisken, %20 ilavede bu deger 0,72+0,12'e diismiistiir. Sakizimsilik ise kontrol
grubunda 62,15+4,35 iken, %20 ilavede 29,59+2,00 olarak belirlenmistir. Cignenebilirlik
degerleri de kontrol grubunda en yiiksek 42,95+2,15 iken, ¢ekirge protein tozu ilavesiyle
birlikte azalmaktadir. %20 ilavede ¢ignenebilirlik degeri 24,78+1,95 olarak 6l¢iilmiistiir.
Esneklik degerleri ise kontrol grubunda 0,39 iken, %20 ilavede 0,2390larak
belirlenmistir. Cekirge protein tozu ilavesinin emiilsifiye tavuk koéftelerinin doku profilini
onemli Olciide etkiledigi ve bu ilavenin kofteleri daha yumusak, yapiskan ve az
cignenebilir hale getirdigi goriilmektedir. Bu bulgular, c¢ekirge protein tozunun gida
tiriinlerinde kullanim potansiyelini ve doku 6zelliklerine etkisini anlamak i¢in 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Rocchetti vd. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada, Viyana sosis
orneklerine, siyah asker sinegi ilavesinin sertlik degerlerini azalttigi belirtilmistir.
Krawczyk vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, hamburger 6rneklerine %5 ve %10
oranlarinda buffalo kurdu tozu ilavesinin, hamburger 6rneklerinde yapiskanlik ve
cignenebilirlik degerlerini azalttigi tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda, T. molitor
larvast ununun konsantrasyonunun %10'dan %20'ye ¢ikarilmasinin, sosis ve emiilsiyon
sistemlerinde sertlik, esneklik, yapiskanlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlikte azalma tespit

edilmistir (Y. S. Choi vd., 2017; T. K. Kim, Lee, vd., 2020).
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4.8.4. Renk

Renk, et endiistrisinde tiiketici kabul edilebilirligi ve satin alma kararlarini etkileyen
¢ok onemli bir unsurdur. Miyoglobin kimyasi, 151k etkilesimleri, dogal veya sentetik
renklendiricilerin varligi gibi c¢esitli faktorler tarafindan belirlenmektedir. Tiiketiciler,
gidalarin renkleri tazelik ve kalite ile iliskilendirmektedir. Et {iriinlerinde ise bu

cekiciliginin 6nemli gostergesi haline gelmistir.

Cizelge 4.12. Emiilsifiye tavuk koftelerine ait parlaklik (L*) degerleri

Giinler Kontrol %9010 %15 %20
0 71,65+1,50*” 38,41+0,81"B 32,51+1,408 30,55+0,74%8B
3 70,39+1,22%A  39,46+1,47%8  32,64+],25¢BC 28,77+0,48%C
6 69,25+2,16*"  41,08+1,24%B 34,75+1,10%C 29,37+0,60*P
9 59,87+2,02¢A  37,50+1,70"B 34,02+0,58"B 26,09:+0,41°¢
12 60,75+1,01~  42,31+0,58%B 29,00+0,61%8 29,89+0,212¢
15 65,67+1,83%A 42 69+0,78%B 29,87+0,48%C 31,90+0,78*C

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir. Her slitundaki farkl
kiiglik harfler (a, b, ¢), zamana bagli; her satirdaki farkli biiyiik harfler (A, B, C, D) ise

cekirge konsantrasyonuna bagli istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gdsterir.

Isik pigmentleri, 15181n sagilmasi ve yapinin rengi arasindaki etkilesim ile et
renginin fizikokimyasal yonlerini anlamak ve genel olarak {iriiniin kalitesini artirmak i¢in
hayati onem tasimaktadir. Bu nedenle, et rengi ilizerine yapilan arastirmalar, iirlin
gelistirme, tiiketici kabulii ve et iirlinlerinin pazardaki genel basarisinda 6nemli bir rol

oynamaktadir (Bakhsh vd., 2023; King vd. 2022; Masoodi, 2017; Ruedt vd. 2023).

Emiilsifiye tavuk kofte 6rneklerinin depolama boyunca parlaklik degerleri Cizelge
4.12’de verilmistir. Depolama siiresi boyunca, kontrol grubu parlaklik degeri en yiiksek
degerine sahip olmakla birlikte, siire artinca degerlerde bir azalig goriilmektedir. %10
cekirge protein tozu formiilasyonunda ise artis egilimi gostermistir. Diger %15 ve %20
ilaveli kofteler ise baslangi¢ degerleri daha koyu renge sahip olup depolama siiresinde ise
dalgalanmalar gostermektedir. Cekirge protein tozu orani arttikca iiriindeki parlakliginin

azalmasina neden oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.13. Emiilsifiye tavuk koftelerine ait kirmizilik-yesillik (a*) degerleri

Giinler Kontrol %10 %15 %020
0 10,80+0,03>~ 10,15+0,11°A  7,97+0,14°B  7,95+0,03°8B
3 9,78+0,010 10,57+0,08"”  8,39+0,23PB  7,71+0,01°B
6 11,21+0,10>8  13,25+0,12%A 11,02+0,33*8  8,43+0,15>C
9 11,22+0,12°A  10,24+0,19°* 11,03+0,14*~ 5,98+0,18%E
12 11,89+0,14>8  13,21+0,20** 11,30+0,02%B  9,25+0,15%C
15 13,73+0,20%~  11,29+0,27*B  10,05+0,09*  8,56+0,24>C

*Veriler, ortalama =+ standart sapma olarak temsil etmektedir. Her siitundaki farkl
kiiglik harfler (a, b, ¢), zamana bagli; her satirdaki farkli biiyiik harfler (A, B, C) ise

cekirge konsantrasyonuna bagli istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gdsterir.

Emiilsifiye tavuk kofte 6rneklerinin depolama boyunca a* degerleri Cizelge 4.13’te
verilmistir. Depolama siiresi boyunca emiilsifiye tavuk koftelerinin a* degerleri
(kirmizilik ve yesillik) incelendiginde, kontrol grubunun baslangigta yiiksek degere sahip
olup zamanla artis egiliminde oldugu goriilmektedir. %10 ilaveli grupta depolanma
sliresince artis ve azalmalar gozlemlenmistir. Diger formiilasyonlarda ise, %15 ilaveli
grupta kirmizi renk degerlerinde bir artis egilimi depolamanin sonunda ise bir azalis
gozlemlenmistir. %20 ilaveli grup baslangicta diisiik degerlerle baslayip, 9. giinde en
diisiik seviyeye indikten sonra artis gostermektedir. Genel olarak, ¢ekirge protein tozu
ilavesi koftelerin a* degerlerini diisiirmekte ve bu diislis, protein tozu orani arttik¢ca daha

belirgin hale gelmektedir.

Cizelge 4.14. Emiilsifiye tavuk koftelerine ait sarilik-mavilik (b*) degerleri

Giinler Kontrol %10 %15 %20
0 25,05+0,24%~  18,61+0,51%B  14,41+0,41°¢  13,2+0,20°C
3 23,05+0,10°A  19,22+0,30°®  14,17+0,34°C¢  12,09+0,17°C
6 22,48+0,03>A  21,81+0,24*A  18,19+0,54*B  12,48+0,19°C
9 20,88+0,21°" 19,87+0,41%®A  19,07+0,32*A  8,81+0,04%B
12 22,35+0,32°A  2321+0,04*A  20,11+0,19%"8 13 81+0,09"B
15 25,99+0,35%A  21,43+0,40*B  15,64+0,17°¢  15,83+0,18%C

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir. Her siitundaki farkl
kiiglik harfler (a, b, c¢), zamana bagli; her satirdaki farkli biiyiik harfler (A, B, C) ise
¢ekirge konsantrasyonuna bagli istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gdsterir.
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Emiilsifiye tavuk kofte 6rneklerinin depolama boyunca b* degerleri Cizelge 4.14’te
verilmistir. Depolama boyunca emiilsifiye tavuk koftelerinin b degerleri, gruplarin
arasinda en yliksek degere sahip olan kontrol grubu olmustur. Depolama boyunca kontrol
grubuna 9.gline kadar azalmalar gézlemlenmis ve depolamanin son giiniine kadar artig
gosterdigi gozlemlenmistir. %10 ¢ekirge protein tozu ilave edilmis koftede ise genel
olarak bir artis trendi gézlemlenmistir. %15 ilaveli grupta sarilik-mavilik degerlerinde ise
dalgalanmalar mevcuttur. %20 ilaveli grupta ise baslangigta diisiis, sonrasinda tekrar bir
artis gozlemlenmistir. Cekirge protein tozu ilavesi sarilik-mavilik degerlerini genel olarak

azaltmistir.

Cizelge 4.15. Emiilsifiye tavuk koftelerin ait renk yogunlugu (C*) degerleri

Giinler Kontrol 9010 %15 %020
0 27,28+0,20%A  21,20+0,03>8  16,47+0,40°C  15,41+0,43°C
3 25,03+0,06>"  21,93+0,08°8 16,47+0,29°C 14 3440,34¢C
6 25,12+0,08>A  2525+0,43%A 21 26+0,54*8  15,06+0,61°C
9 23,70+0,12¢~  22,35+0,02°A 22,06+0,09*  10,65+0,19%B
12 25,32+0,312~  26,70+0,06>” 23,07+0,08*~  16,02+0,18"B
15 29,39+0,31%A  24,22+0,19%8  18,59+0,10°C  18,00+0,21%C

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir. Her siitundaki farkl
kiiciik harfler (a, b, ¢), zamana bagli; her satirdaki farkli biiyiik harfler (A, B, C) ise

cekirge konsantrasyonuna bagli istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gdsterir.

Emiilsifiye tavuk kofte orneklerinin depolama boyunca C* degerleri Cizelge
4.15’te  verilmistir. Orneklerin depolama siiresinde renk yogunlugu degerleri
incelendiginde, kontrol grubu diger formiilasyonlara kiyasla daha yiiksek bir deger
gozlemlenmistir. Depolama siiresinde ise azalmalar gozlemlenmistir 9.glinden itibaren
bir artis gézlemlenmistir. %10 c¢ekirge protein tozu ilaveli grubun renk yogunlugu
degerlerinde dalgalanmalar mevcuttur. %15 ilaveli grup 12. giine kadar artis
gdzlemlenmistir ve depolamanin son giiniinde ise azalma gozlemlenmistir. %20 ilaveli
grubun renk yogunlugu ise dalgalanmalar gostermistir. Cekirge protein tozu oranin

artmastyla renk yogunlugunda diismelere neden oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.16. Emiilsifiye tavuk koftelerin ait renk tonu (h°) degerleri

Giinler Kontrol %10 %15 %020
0 66,67+1,24*” 61,38+1,43"B  61,05+2,35*8  58,94+1,23>C
3 67,01+1,22%A 61,1942,10® 59,36+1,24*B  57,48+1 56"B
6 63,50+1,09°A 5873+2,30%8 58,80+0,81%B 5595+2 30%C
9 61,74+1,00°8 64,72+1,48*A 59,96+1,90* 55 83+2 15C
12 62,00+0,48°" 60,35+1,35"8  60,67+1,46%B 56,17+2,27°C
15 62,16+0,78°" 62,21+2,01** 57,27+1,80°8  61,59+2,0024

*Veriler, ortalama =+ standart sapma olarak temsil etmektedir. Her siitundaki farkl
kiiglik harfler (a, b, c¢), zamana bagli; her satirdaki farkli biiyiik harfler (A, B, C) ise

cekirge konsantrasyonuna bagli istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gdsterir.

Emiilsifiye tavuk kofte 6rneklerinin depolama boyunca renk tonu degerleri Cizelge
4.16’da verilmistir. Kontrol grubu depolama siiresi boyunca diger gruplara gore
baslangicta en yiiksek h® degerine sahip oldugunu goézlemlenmistir. Kontrol grubunda
azalig depolamanin 9. giiniline kadar devam etmis, depolamanin sonuna kadar artis trendi
gbzlemlenmistir. %10 ¢ekirge protein tozu ilaveli grubun h® degeri genel bir artis trendi
gosterirken, %15 ilaveli grubun h° degerinde dalgalanmalar ve diisiisler goriilmektedir.
%20 c¢ekirge protein tozu ilaveli grubun renk tonu degeri baslangigta en diisiik olup
depolama siiresi boyunca dalgalanarak artis géstermektedir. Cekirge protein tozu ilavesi,
tavuk koftelerinin h® degerlerinde baslangicta bir diisiise neden olmakta, ancak depolama
siiresi boyunca bu degerler dalgalanmakta ve bazi durumlarda artig
gostermektedir.Yapilan bir ¢alismada, et lirlinlerine ve atistirmaliklara eklenmis bocek
tozlarinin, (Sphenarium purpurascens, Acheta domesticus, Tenebrio molitor L, (Bombyx
mori) gida formiilasyonuna eklenmesiyle birlikte renk degerleri 6rnegi kontrol grubuna
gore daha koyu renkler gozlemlenmistir. Bunun nedenini ise bdceklerin melanin
pigmentinden kaynaklandigini belirtmislerdir (Ayieko vd., 2016; Cruz-Lopez vd. 2022;

Kim vd. 2020; Park vd. 2017; Urbina vd. 2021).
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4.8.5. Protein oksidasyonu

Proteinlerin  oksidasyonu ¢esitli  oksidasyon tiirevlerinin iiretilmesiyle
olusmaktadir. Kas hiicrelerinde bol miktarda bulunan proteinler, oksidatif siireclerden
etkilenerek protein oksidasyona neden olur ve amino asitlerin degisimi, protein-polimer
olusumu, ¢oziiniirliiglin kayb1 ve karbonil gruplarinin artig1 gibi ¢esitli degisikliklere yol
acar. Protein serbest radikalleri, proteinlerin yan zincirlerinin serbest radikallerle
reaksiyona girmesi ve ardindan oksijenle reaksiyona girerek peroksi radikalleri
olusturmasi, parcalanmasi ve karbonil tiirevleri iiretmesiyle olusur (Al-Dalali vd., 2022).
Bu tiir yikimlar, renk bozulmasi, su baglama kapasitesinin kaybi, artan piirtizlilik ile
sonuglanir (Soyer vd., 2010). Et iirlinlerinde protein karbonil miktarlari, oksidasyon
siirecinin bir sonucu olarak artis gosterir ve genellikle kalite kayiplarina neden olur.
Ornegin, tavuk, domuz ve si1g1r etinde protein karbonil seviyeleri sirasiyla 2.8, 3.6 ve 3.1
nmol/mg protein seviyelerinde iiriinde istenmeyen kalite 6zellikleri dogurmustur (Soglia
vd., 2016).

Cekirge protein tozu eklenmis tavuk koftelerinin protein oksidasyonu verileri,
toplam karbonil igerigi belirlenerek gergeklestirilmistir ve Sekil 4.2°de sunulmustur.
Depolamanin baglangicinda, kontrol grubu 1.5040.03 nmol/mg protein karbonil igerigine
sahipken, %10, %15 ve %20 ¢ekirge protein tozu eklenmis formiilasyonlar sirasiyla
1.35+0.12, 1.33+0.11 ve 1.34+0.12 nmol/mg protein karbonil igerigi gostermistir.
Cekirge protein tozu ilave edilen formiilasyonlarda (%10, %15 ve %20), toplam karbonil
icerigi, depolama siiresi boyunca detayl1 bir sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
cekirge protein tozu ilavesinin, kontrol grubuna (%0) kiyasla protein oksidasyonunu
belirgin sekilde azalttigini ortaya koymaktadir. Ayrica, ilave edilen ¢ekirge protein tozu
miktarinin artmasiyla, protein oksidasyonundaki azalma daha belirgin hale gelmistir.
Depolamanin sonunda, %20 oraninda ¢ekirge protein tozu ilave edilmis formiilasyon, en
diisiik karbonil igerigine sahiptir. Bu bulgular, g¢ekirge protein tozunun oksidatif
stabiliteyi artirmada ve dolayisiyla irlin kalitesini korumada daha yiiksek ilave
oranlarinin daha etkili oldugunu goéstermektedir. Sonug olarak, ¢ekirge protein tozunun
gidalarda oksidatif stabiliteyi gliclendirme potansiyeli, ilave miktar1 arttikca daha belirgin
bir hale gelmektedir.
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Protein oksidasyonu
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Sekil 4.2. Emiilsifiye tavuk koftelerinin depolama siiresinde protein oksidasyonu
degerleri

4.8.6. Lipit oksidasyonu

Dondurma iglemi, gidalarin depolama sirasinda kalitesini korumakla birlikte
fizikokimyasal ve mikrobiyal aktiviteleri kisitlayan dnemli bir yontemdir (Culleré vd.,
2013). Et bilesenleri, etlerdeki yiiksek miktarda oksidasyon katalizorii (demir ve
miyoglobin gibi) ve lipitler nedeniyle donmus depolama sirasinda etkilesime girer ve bu
nedenle oksidatif siireclere karsi hassastir. Depolanan kas etlerindeki bozulmanin ana
nedeni lipit oksidasyonudur. Et kalitesinin kaybina neden olan kritik bilesenler, tat, besin
degeri, renk ve dokuyu etkileyen oksidatif reaksiyonlardir (Pérez-Palacios vd., 2010).
Lipit oksidasyonu, serbest oksijen ve lipit radikallerinin olusumu nedeniyle
malondialdehit ve kolesterol oksidasyon {iirlinlerinin iiretimiyle meydana gelmektedir
(Morrissey vd., 1998; Soyer vd., 2010). Ette lipit oksidasyonunu belirlemek i¢cin TBARS
degeri kullanilir. Temelde, TBARS degerinin yiikselmesi lipit oksidasyonunun arttigin
gosterir (Bayraktar, 2023). Lipitler, oksidatif reaksiyonlara karsi son derece duyarli
olmasindan dolay1 et ve et iirlinleri i¢in kalite 6zellikleri belirlemede son derece 6nemli

bir faktordiir. Et ve et {iriinlerinin tiikketim i¢in kabul edilen en yiiksek lipit oksidasyon
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degeri 2,5 — 3 mg malonaldehit/kg olarak belirtilmistir (McKenna vd., 2005; Zhang vd.,
2019). Depolama siiresinde tavuk kofte numunelerinde diisik TBARS degerleri
gozlenirken, depolama siiresi artisiyla birlikte TBARS degerleri de artis bulgulanmustir.

Lipid Oksidasyonu
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Sekil 4.3. Depolama siirecinde drneklerin TBARS degerleri

Tavuk koftelerinin depolama siirecinde lipit oksidasyonu fiizerine yapilan bu
calisma, TBARS degerleri ile Sekil 4.3’te belirtilmistir. Depolama stiresi ve farkli
formiilasyonlar (0%, 10%, 15%, 20%) incelendiginde, ¢ekirge protein tozu miktarinin
artmasiyla mg malonaldehit miktar1 artisindan dolay1 lipit oksidasyonunun hizlandigi
acikca gozlemlenmistir. Kontrol grubu, baslangicta 0,078 mg malonaldehit/kg TBARS
degeri ile en diislik oksidasyon seviyesine sahipken, depolama stiresi boyunca kademeli
olarak artarak 15. giinde 0,546 mg malonaldehit/kg seviyesine ulagmistir. Bu
formiilasyonda lipit oksidasyonunun nispeten yavas gergeklestigi goriilmektedir.
Sonuglar dogrultusunda, %10 ¢ekirge protein tozu ilave edilmis tavuk koftesi drneginin
TBARS degeri, diger ¢ekirge protein tozu ilave edilmis 6rneklere kiyasla daha az degerler
gostermistir. Depolama asamasinda, %10 ¢ekirge protein tozu igeren drnegin buzdolabi
(+4 °C) kosullarinda tiiketicinin kabul edilebilirligi degerine esittir. Genel olarak, ¢ekirge
protein tozu ilavesinin arttigi formiilasyonlarda lipit oksidasyonunun daha hizli

gerceklestigi ve TBARS degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Cekirge
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protein tozunda bulunan protein disi maddelerin prooksidan etki yaratmasindan
kaynaklanabilir. Ozellikle, protein dis1 bilesenlerin, lipitlerin oksidasyonunu tetikleyen
serbest radikallerin olusumunu artirabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, ¢ekirge protein
tozunun yag ayirma islemi sirasinda oksidasyon gerceklesmis olabilir ve bu siire¢te maruz
kalinan oksidatif stres, ¢ekirge yagindaki doymamis yag asitlerinin oksidasyonunu
hizlandirmis olabilir. Bu oksidasyon, yaga bagl olarak protein tozuna gecen okside lipit
bilesenlerinin de varlifina yol acabilir. Okside lipitler, emiilsifiye tavuk koftesine
eklendiginde, iirliniin lipit yapisim olumsuz etkileyerek, koftenin genel kalitesini
diistirebilir ve lipit oksidasyon siirecini hizlandirabilir. Yapilan bir ¢alismada, domuz
sosisine eklenen circir bocegi unu miktariin ve depolama siiresisin artmasiyla birlikte

TBARS degerlerinde belirgin bir artiga yol agtigi gézlemlenmistir (Han vd., 2023).

4.8.7. In-vitro protein sindirilebilirligi analizi

In vitro protein sindirilebilirligi, canli bir organizmanin disinda simiile edilmis
sindirim sirasinda proteinlerin ne kadar kolay parcalanabileceginin ve emilebileceginin
degerlendirilmesini ifade etmektedir. Protein sindirilebilirligini etkileyen faktorler
arasinda proteinin kaynagi, isleme yontemleri ve diger besinlerle etkilesimler
bulunmaktadir (Srigiripura vd., 2019). In vitro sindirilebilirlik verileri, alternatif protein
kaynaklariin insan ve hayvan tiiketimi i¢in uygunlugunun belirlenmesine yardimci olur,
farkli protein agisindan zengin gidalar arasinda karsilastirmalara izin verir ve bunlarin
diyetlere veya yem formiilasyonlarina dahil edilmesine iliskin kararlara rehberlik eder.
Protokollerin standardizasyonu, ¢alismalar arasinda dogru ve karsilastirilabilir sonuglar
saglamak, protein kaynaklar1 ve bunlarin beslenmedeki uygulamalar ile ilgili bilingli
secimleri kolaylastirmak icin gereklidir (Estes vd., 2022; Rodriguez-Rodriguez vd.,
2022).
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Cizelge 4.17. Depolama siiresi boyunca ¢ekirge protein tozu ilave edilmis tavuk

koftelerinin pepsin sindirilebilirlik degerleri

Pepsin sindirilebilirligi [AOD/saat]

Depolama "
(giin) Formiilasyonlar
0% 10% 15% 20%

0 0.21£0.01*B  0.26+0.01*~  0.23+0.01*B  0.28+0.01%A
3 0.22+0.01*8  0.24+0.01*B  0.24+0.00*B (0.28+0.00*4
6 0.1840.01°P  0.25+0.01*B  0.22+0.01*¢ 0.29+0.01®A
9 0.13+0.01°¢  0.21+£0.01°®  0.20+0.01°B 0.26+0.01°~
12 0.14+0.01°8  0.17+0.01*8  0.19+0.01®* 0.21+0.01°A
15 0.10+0.01%C  0.14+0.00%8  0.17+0.01°A 0.19+0.01%A

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir. Her siitundaki farkli
kii¢iik harfler (a, b, ¢, d), zamana bagli; her satirdaki farkli biiyiik harfler (A, B, C, D) ise

cekirge konsantrasyonuna bagli istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gdsterir.

Cizelge 4.18. Depolama siiresi boyunca g¢ekirge protein tozu ilave edilmis tavuk
koftelerinin tripsin ve a-kemotripsin sindirilebilirlik degerleri

Tripsin ve a-kemotripsin sindirilebilirligi [AOD/saat]

Depolama .

(giin) Formiilasyonlar

£ 0% 10% 15% 20%
0 0.14+0.01*¢  0.17+0.01*B  0.18+0.00*8  0.20+0.00>A
3 0.14+0.012B  0.15+0.00*B  0.19+0.01>A  0.20+0.013A
6 0.11£0.01°B  0.10+0.01°B  0.14+0.00°>* 0.16+0.01°A
9 0.11£0.01°B  0.09+0.01°B  0.12+0.01°B  (.18+0.102%A
12 0.08+0.01°B  0.07+0.01°B  0.13+£0.01>"A  0.13+0.01°A
15 0.06+0.0098  0.07+0.01B  0.08+0.01B  0.12+0.01¢A

*Veriler, ortalama + standart sapma olarak temsil etmektedir. Her siitundaki farkli
kiiciik harfler (a, b, ¢, d), zamana bagli; her satirdaki farkli biiyiik harfler (A, B, C) ise

cekirge konsantrasyonuna bagli istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) farkliliklar1 gdsterir.

Cekirge protein tozu eklenmis tavuk koftelerinin in vitro sindirilebilirlik verileri,
pepsin ve tripsin ve a-kemotripsin enzimleri kullanilarak detayli bir sekilde analiz
edilmis, Cizelge 4.17°de ve Cizelge 4.18’de degerler sunulmustur. Farkli oranlarda (%0,
%10, %15, %20) ¢ekirge protein tozu eklenmis kofteler, 0, 3, 6, 9, 12 ve 15 giinliik
depolama siireleri boyunca incelenmis ve her bir formiilasyonun sindirilebilirlik profili
degerlendirilmistir. Pepsin sindirilebilirligi agisindan incelendiginde, baslangigta (0. giin)
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%20 oraninda ¢ekirge protein tozu eklenmis formiilasyon, 0.28+0.01 degeri ile en yiiksek
sindirilebilirlik seviyesindedir ve kontrol grubuna gore, gekirge protein tozu ilavesinin
protein sindirilebilirligini acisindan olumlu yonde etkiledigini gdstermektedir.
Depolamanin iigiincii giintinde, pepsin sindirilebilirlik degerleri genel olarak stabilize
olmus, %20 c¢ekirge protein tozu eklenmis formiilasyon yine en yiiksek degeri
korumustur. Altinct giin ise kontrol grubu ve %15 formiilasyonunda pepsin
sindirilebilirlikte belirgin bir azalis gostermis, %20 oraninda ¢ekirge protein tozu
eklenmis tavuk koftesi, pepsin sindirilebilirlik agisindan stabildir. Depolamanin 9.
giinlinde genel olarak bir diisiis gozlemlenmistir. 12. giinde ise kontrol grubu harig diger
formiilasyonlarda azalma gozlemlenmistir. Depolamanin 15. giiniinde ise tiim
formiilasyonlarda sindirilebilirlik degerlerinde genel bir azalma gozlemlenmistir. Ancak,
%20 ¢ekirge protein tozu eklenmis formiilasyon, diger formiilasyonlara kiyasla hala daha
yiiksek sindirilebilirlik saglamistir. Tripsin ve a-kemotripsin sindirilebilirligi verilerine
bakildiginda, baslangigta %20 oraninda ¢ekirge eklenmis formiilasyon en yiiksek
sindirilebilirlik degerini gostermistir (0.20+0.00). Depolamanin 3.giinde, %20 ¢ekirge
eklenmis formiilasyonun sindirilebilirlik degeri stabil kalmig (0.20+0.00), 6.giinde tiim
formiilasyonlar sindirilebilirlik acisindan azalma gozlemlenmistir. 9.glinde, %20
oraninda ¢ekirge eklenmis formiilasyon tripsin ve a-kemotripsin sindirilebilirlik
acisindan diger formiilasyonlara kiyasla daha yiiksek bir degerde oldugu goézlemlenmistir
(0.18+0.01), bu da ¢ekirge protein tozu ilavesinin bu enzimler tarafindan sindirilebilirlik
tizerinde de olumlu etkileri oldugunu ortaya koymaktadir. Depolamanin 12. ve 15.
giinlerinde, sindirilebilirlik degerlerinde bir diislis gozlemlenmis, ancak %20 c¢ekirge
eklenmis formiilasyon diger oranlardan daha yiiksek sindirilebilirlik saglamaya devam
etmistir. Bu veriler, gekirge protein tozu eklenmis tavuk koftelerinin sindirilebilirlik
acisindan avantajli oldugunu ve ¢ekirge oraninin artmastyla sindirilebilirligin genel
olarak iyilestigini gostermektedir. Depolama siiresi boyunca sindirilebilirlikte
gozlemlenen bu olumlu etkiler, ¢ekirge protein tozu eklenmis formiilasyonlarin hem
insan hem de hayvan beslenmesinde potansiyel olarak faydali olabilecegini ortaya
koymaktadir. Cekirge protein tozu ilavesinin 0Ozellikle %20 oraninda yiiksek
sindirilebilirlik saglamasi, bu tiir protein kaynaklarinin diyetlere dahil edilmesi
konusunda onemli bilgiler sunmaktadir. Bu bulgular, ¢ekirge protein tozu eklenmis
gidalarin beslenme degerini artirabilecegi ve siirdiiriilebilir protein kaynaklar arayisinda

dikkate deger bir segenek olabilecegini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, baslangic asamasinda cekirgeler kurutma, 6giitiilme ve yag
ayirma islemi gerceklestirilmistir. Cekirgelerden yiiksek protein ve diisiik kitin i¢eren
protein tozu eldesi i¢in mikrodalga enzimatik ekstraksiyon yontemin etkisi yanit ylizey
yontemi (RSM) kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, ultrases islemin etkisini
incelemek amaciyla, mikrodalga destekli enzimatik oOziitleme On islemi olarak
uygulanmistir. Ekstraktlar liyofilizator kullanilarak kurutma islemine tabi tutularak toz
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Son olarak elde edilen ¢ekirge protein tozlari tavuk
koftelerine ilave edilerek, kontrol grubu, %10, %15 %20 formiilasyonlar1 olusturulmustur
ve buzdolab1 ortaminda (+4°C) on bes giin depolama siiresince kalite parametreler tiger
giinliik periyotlar halinde renk, lipit oksidasyonu, protein oksidasyonu ve in vitro protein
sindirilebilirligi analiz gerceklestirilip ¢ekirge protein tozu ilavesinin etkileri detayli
olarak incelenmistir. Mikrodalga destekli 6ziitlemede, siire ve sicaklik iliskisinin, yiiksek
sicaklikta diisiik stireyle tabi tutuldugunda protein verimini artirdigi gozlemlenmistir.
Siirenin artig1 sicakliga bagli olarak protein verimini azalttigi gozlemlenmistir. Enzim
orani1 ve sicaklik arasindaki iliskinin incelendigi orta noktalarda yiiksek verim elde
edildigi tespit edilmistir. Ayrica, enzim orani ve siire arasindaki iliski incelendiginde,
belirlenen enzim oranlarmin ortalama degerlerinde ve daha kisa siirelerde optimum
verimin saglandig1 gézlemlenmistir. Bu sebeple, ekstraksiyon islem RSM ile belirlenen
optimum islem kosullar1 degerlendirilmistir. Yanit yiizey metodu ile olusturulan optimum
islem kosullar1 sicaklik, siire ve enzim orani olmak iizere; 46 °C, 23 dakika ve %0,71
enzim orani olarak belirlenmistir. Mikrodalga destekli enzimatik ekstraksiyon i¢in protein
verimi %63,12 olarak saptanmistir. Ultrases on islemi uygulanmis ekstraktta ise protein
verimi %68,51 degerine ylikselmistir. Dondurarak kurutma islemi, ekstrakti toz haline
getirmek icin etkili bir yontemdir. Kurutma isleminde elde edilen toz Ornegin,
fonksiyonel ve fizikokimyasal 6zellik agisindan analiz edilmistir. Mikrodalga destekli
ekstraksiyonun ¢ekirge protein tozunun emiilsiyon stabilitesi, Carr indeks, dagilabilirlik,
cozlinebilirlik gibi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olumlu etkiledigi belirlenmistir.
Cekirge protein tozu ilavesiyle hazirlanan tavuk kofte 6rnekleri hazirlanmigtir. Depolama

stirecinde tcer giin lipit oksidasyonu, protein oksidasyonu ve in vitro protein
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sindirilebilirligi analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda ise, protein oksidasyonu
acisindan g¢ekirge protein tozu ilaveli formiilasyonlarin (%10, %15, %20) olumlu etkisi
oldugu gozlemlenmistir. In-vitro sindirilebilirligi analizinde ise g¢ekirge protein tozu
ilavesinin orani artttkca zamana bagli olarak sindirilebilirlik orani daha yavas
azalmaktadir. Lipit oksidasyonu analizinde, %10 ¢ekirge protein tozu ilave edilen tavuk
koftesi drneginin on ikinci gline kadar tiiketici tarafindan kabul edilebilir seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Fakat c¢ekirge protein tozu ilavesi arttikca TBARS degerini artirdigi
gozlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde ise, mikrodalga destekli enzimatik
ekstraksiyon yonteminin ¢ekirge protein tozu iiretimi i¢in etkili ve verimli bir alternatif
yontem olabilecegi digiiniilmektedir. Ayrica, mikrodalga destekli enzimatik
ekstraksiyonun, g¢ekirge besinsel degerlerini koruyarak yiiksek kaliteli bir iiriin elde
edilmesine katkida bulunabilecegi de gozlemlenmistir. Emiilsifiye tavuk koftesinde,
cekirge protein tozu ilavesi, protein oksidasyonu ve sindirilebilirlik agisindan olumlu
etkiler gosterirken, lipit oksidasyonu iizerinde dikkatli bir denge kurulmasini
gerektirmistir. Cekirge protein tozu, yiiksek protein igerigi, sindirilebilirlik ve gevresel

stirdiirtilebilirlik a¢isindan 6nemli avantajlar sunabilir.

83



KAYNAKLAR

Ahmad, R. S., Imran, A. ve Hussain, M. B. (2018). Nutritional Composition of Meat.
Icinde Meat Science ve Nutrition. InTech. https://doi.org/10.5772/intechopen.77045

Akhtar, Y. ve Isman, M. B. (2017). Insects as an Alternative Protein Source. Iginde
Proteins in Food Processing, Second Edition (ss. 263-288). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100722-8.00011-5

Al-Dalali, S., Li, C. ve Xu, B. (2022). Effect of frozen storage on the lipid oxidation,
protein oxidation, ve flavor profile of marinated raw beef meat. Food Chemistry,
376. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.131881

Alemu, T. (2022). Texture Profile ve Design of Food Product. Journal of Agriculture ve
Horticulture Reseasrch, 6(2), 272-281.

Altas, B. ve Kuloglu, Z. (2011). Malnutrisyonlu Cocuga Yaklasim. Tiirkive Cocuk Hast.
Derg. / Turkish J. Pediatr. Dis, 5(1), 54-64.

Andrés-Bello, A., Barreto-Palacios, V., Garcia-Segovia, P., Mir-Bel, J. ve Martinez-
Monzo, J. (2013). Effect of pH on color ve texture of food Products. Food
Engineering Reviews, 5(3), 158-170. https://doi.org/10.1007/s12393-013-9067-2

Arte, E., Rizzello, C. G., Verni, M., Nordlund, E., Katina, K. ve Coda, R. (2015). Impact
of Enzymatic ve Microbial Bioprocessing on Protein Modification ve Nutritional
Properties of Wheat Bran. Journal of Agricultural ve Food Chemistry, 63(39), 8685-
8693. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b03495

Aryee, A. N. A,, Agyei, D. ve Udenigwe, C. C. (2017). Impact of processing on the
chemistry ve functionality of food proteins. I¢inde Proteins in Food Processing,
Second Edition (ss. 27-45). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100722-
8.00003-6

Attia, Y. A., Al-Harthi, M. A., Korish, M. A. ve Shiboob, M. H. (2020). Protein ve amino
acid content in four brands of commercial table eggs in retail markets in relation to
human requirements. Animals, 10(3). https://doi.org/10.3390/ani10030406

84



Awuchi, C., Godswill, V., Somtochukwu, E. ve Kate, C. (2020). Health Benefits of
Micronutrients (Vitamins ve Minerals) ve their Associated Deficiency Diseases: A
Systematic Review. International Journal of Food Sciences, 3(1), 1-32.

www.iprjb.org

Ayieko, M. A., Ogola, H. J. ve Ayieko, I. A. (2016). Introducing rearing crickets (gryllids)
at household levels: Adoption, processing ve nutritional values. Journal of Insects
as Food ve Feed, 2(3), 203-211. https://doi.org/10.3920/}iff2015.0080

Bakhsh, A., Cho, C., Baritugo, K. A., Kim, B., Ullah, Q., Rahman, A. ve Park, S. (2023).
Production ve Analytical Aspects of Natural Pigments to Enhance Alternative Meat
Product Color. Foods, 12(6). https://doi.org/10.3390/foods12061281

Barbosa-Canovas, G. V, Fontana, A. J., Schmidt, S. J., Fontana, B.-C. ve Labuza, S.
(2007). Water Activity in Foods Fundamentals ve Applications.

Barbosa-Canovas, G. V, Ortega-Rivas, E., Juliano, P. ve Yan, H. (2005). Food Powders,
Physical Properties, Processing ve Functionality.

Barker, D., Fitzpatrick, M. P. ve Dierenfeld, E. S. (1998). Nutrient Composition of
Selected Whole Invertebrates. Zoo Biology, 17, 123-134.

Basyigit, B., Gorgiig, A., Gengdag, E., Cansu, U., Yilmaz, F. M. ve Karaaslan, M. (2023).
Functional characterization of high-yield plant protein powder valorized from de-
oiled sour cherry seed using microwave-assisted enzymatic extraction followed by
spray- ve freeze-drying. Biomass Conversion ve Biorefinery, 13(16), 14657-14671.
https://doi.org/10.1007/s13399-022-03225-2

Bayraktar, B. (2023). Meyve, Sebze ve Et Uriinlerinde Kriyoprotektan Ajan Olarak Iniilin
Kullanimimin  Dondurma-Coziindiirme Yontemleri ve Depolama Stiresi Etkileri
Arastirlmas: [Yiiksek Lisans Tezi]. Aydin Adnan Menderes Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiist.

Behere, M., Patil, S. S. ve Rathod, V. K. (2021). Rapid extraction of watermelon seed
proteins using microwave ve its functional properties. Preparative Biochemistry ve
Biotechnology, 51(3), 252-259. https://doi.org/10.1080/10826068.2020.1808792

Blasquez, J. R.-E., Moreno, J. M. P. ve Camacho, V. H. M. (2012). Could Grasshoppers
Be a Nutritive Meal? Food ve Nutrition Sciences, 03(02), 164-175.

https://doi.org/10.4236/fns.2012.32025
85



Boateng, E. F., Nasiru, M. M. ve Agyemang, M. (2020). Meat: Valuable Animal-Derived
Nutritional Food. A Review. Asian Food Science Journal, 9-109.
https://doi.org/10.9734/afsj/2020/v15i130140

Brogan, E. N., Park, Y. L., Matak, K. E. ve Jaczynski, J. (2021). Characterization of
protein in cricket (Acheta domesticus), locust (Locusta migratoria), ve silk worm
pupae (Bombyx mori) insect powders. Lwt, 152(March), 112314.
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.112314

Bukkens, S. G. F. (1997). The nutritional value of edible insects. Ecology of Food
Nutrition, 36(2-4), 287-319. https://doi.org/10.1080/03670244.1997.9991521

Campbell, W. W., Trappe, T. A,, Jozsi, A. C., Kruskall, L. J., Wolfe, R. R. ve Evans, W.
J. (2002). Dietary protein adequacy ve lower body versus whole body resistive
training in older humans. Journal of Physiology, 542(2), 631-642.
https://doi.org/10.1113/jphysiol.2002.020685

Cano-Chauca, M., Stringheta, P. C., Ramos, A. M. ve Cal-Vidal, J. (2005). Effect of the
carriers on the microstructure of mango powder obtained by spray drying ve its
functional characterization. Innovative Food Science ve Emerging Technologies,
6(4), 420-428. https://doi.org/10.1016/j.ifset.2005.05.003

Césard, N., Komatsu, S. ve Iwata, A. (2015). Processing insect abundance: Trading ve
fishing of zazamushi in Central Japan (Nagano Prefecture, Honshii Island). Journal
of Ethnobiology ve Ethnomedicine, 11(1). https://doi.org/10.1186/s13002-015-
0066-7

Chang, L., Lan, Y., Bandillo, N., Ohm, J. B., Chen, B. ve Rao, J. (2022). Plant proteins
from green pea ve chickpea: Extraction, fractionation, structural characterization ve
functional properties. Food Hydrocolloids, 123.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.107165

Chatterjee, C., Gleddie, S. ve Xiao, C. W. (2018). Soybean bioactive peptides ve their
functional properties. Nutrients, 10(9). https://doi.org/10.3390/nu10091211

Chemat, F., Rombaut, N., Sicaire, A. G., Meullemiestre, A., Fabiano-Tixier, A. S. ve
Abert-Vian, M. (2017). Ultrasound assisted extraction of food ve natural products.

Mechanisms, techniques, combinations, protocols ve applications. A review.

86



Ultrasonics Sonochemistry, 34, 540-560.
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2016.06.035

Chen, X., Feng, Y. ve Chen, Z. (2009). Common edible insects ve their utilization in
China. Entomological Research, 39(5), 299-303. https://doi.org/10.1111/j.1748-
5967.2009.00237.x

Cheng, F., Shu, G., Chen, L., Dai, C., Wan, H., Chen, H. ve Dong, X. (2021). Ultrasound-
microwave assisted extraction of proteins from Moringa oleifera leaves:
Comparative optimization study ve LC-MS analysis of the protein concentrate.
Journal of Food Processing ve Preservation, 45(6).
https://doi.org/10.1111/jfpp.15547

Cheseto, X., Baleba, S. B. S., Tanga, C. M., Kelemu, S. ve Torto, B. (2020). Chemistry
ve sensory characterization of a bakery product prepared with oils from African
edible insects. Foods, 9(6). https://doi.org/10.3390/foods9060800

Cho, S. Y. ve Ryu, G. H. (2021). Effects of mealworm larva composition ve selected
process parameters on the physicochemical properties of extruded meat analog.
Food Science ve Nutrition, 9(8), 4408-4419. https://doi.org/10.1002/fsn3.2414

Choi, B. D., Wong, N. A. K. ve Auh, J. H. (2017). Defatting ve sonication enhances
protein extraction from edible insects. Korean Journal for Food Science of Animal
Resources, 37(6), 955-961. https://doi.org/10.5851/kosfa.2017.37.6.955

Choi, I., Jun Choi, S., Keun Chun, J. ve Wha Moon, T. (2006). Extraction Yield of Soluble

Protein ve Microstructure of Soybean Affected by Microwave Heating.

Choi, Y. S., Kim, T. K., Choi, H. D., Park, J. D., Sung, J. M., Jeon, K. H., Paik, H. D. ve
Kim, Y. B. (2017). Optimization of replacing pork meat with yellow worm
(Tenebrio molitor L.) for frankfurters. Korean Journal for Food Science of Animal
Resources, 37(5), 617-625. https://doi.org/10.5851/kosfa.2017.37.5.617

Ci¢kova, H., Newton, G. L., Lacy, R. C. ve Kozanek, M. (2015). The use of fly larvae for
organic waste treatment. Waste Management, 35, 68-80.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2014.09.026

Ciurzynska, A. ve Lenart, A. (2011). Freeze-drying - application in food processing ve
biotechnology - a review. Polish Journal of Food ve Nutrition Sciences, 61(3), 165-

171. https://doi.org/10.2478/v10222-011-0017-5
87



Clarkson, C., Mirosa, M. ve Birch, J. (2018). Potential of extracted Locusta migratoria
protein fractions as value-added ingredients. Insects, 9(1).
https://doi.org/10.3390/insects9010020

Cruz-Lopez, S. O., Alvarez-Cisneros, Y. M., Dominguez-Soberanes, J., Escalona-
Buendia, H. B. ve Sanchez, C. N. (2022). Physicochemical ve Sensory
Characteristics of Sausages Made with Grasshopper (Sphenarium purpurascens)
Flour. Foods, 11(5). https://doi.org/10.3390/foods11050704

Culleré, L., Ferreira, V., Venturini, M. E., Marco, P. ve Blanco, D. (2013). Chemical ve
sensory effects of the freezing process on the aroma profile of black truffles (Tuber
melanosporum). Food Chemistry, 136(2), 518-525.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.08.030

Dadali, C. ve Elmact, Y. (2019). Reduction of sucrose by inhomogeneous distribution in
cake formulation. Journal of Food Measurement ve Characterization, 13(4), 2563-
2570. https://doi.org/10.1007/s11694-019-00176-7

Dalle Zotte, A., Ricci, R., Cullere, M., Serva, L., Tenti, S. ve Marchesini, G. (2020).
Effect of chicken genotype ve white striping—wooden breast condition on breast
meat proximate composition ve amino acid profile. Poultry Science, 99(3), 1797-
1803. https://doi.org/10.1016/j.psj.2019.10.066

Datar, I. ve Betti, M. (2010). Possibilities for an in vitro meat production system.
Innovative Food Science ve Emerging Technologies, 11(1), 13-22.
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2009.10.007

de Castro, R. J. S., Ohara, A., Aguilar, J. G. dos S. ve Domingues, M. A. F. (2018).
Nutritional, functional ve biological properties of insect proteins: Processes for
obtaining, consumption ve future challenges. Trends in Food Science ve Technology,
76, 82-89. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.04.006

DeFoliart Gene. (1992). Comment Insects as human food Gene DeFoliart discusses some
nutritional ve economic aspects. Crop Protection, 395-399.

Delgado, C. L. (2020). Rising Consumption of Meat ve Milk in Developing Countries Has

Created a New Food Revolution 1,2.

Demirci, K. (2023). Yer Elmasindan Iniilin Ekstraksiyonunda Mikrodalga Isleminin

Etkisi ve Toz Iniilinin Dondurulmus Fermente Ekmek Hamurunda Kriyoprotektan
88



Etkinliginin Incelenmesi [Yiiksek Lisans Tezi]. Aydin Adnan Menderes Universitesi

Fen Bilimleri Ensititiisi.

Dhull, S. B., Kinabo, J. ve Uebersax, M. A. (2023). Nutrient profile ve effect of
processing methods on the composition ve functional properties of lentils (Lens
culinaris Medik): A review. Legume Science, 5(1). https://doi.org/10.1002/leg3.156

Doan, N. T. T. ve Lai, Q. D. (2021). Ultrafiltration for recovery of rice protein: Fouling
analysis ve technical assessment. Innovative Food Science ve Emerging
Technologies, 70. https://doi.org/10.1016/j.ifset.2021.102692

Doss, A., Esther, A. ve Rajalakshmi, R. (2022). Influence of UV-B treatment on the
accumulation of free phenols ve tannins in the legumes of Abrus precatorius L. ve
Vigna mungo (L.) Hepper. Phytomedicine Plus, 2(1).
https://doi.org/10.1016/j.phyplu.2021.100189

Duan, X., Yang, X., Ren, G., Pang, Y., Liu, L. ve Liu, Y. (2016). Technical aspects in
freeze-drying of foods. Drying  Technology, 34(11), 1271-1285.
https://doi.org/10.1080/07373937.2015.1099545

Elmadfa, I. ve Meyer, A. (2017). Animal Proteins as Important Contributors to a Healthy
Human Diet. Annual Review of Animal Biosciences, 5, 111-131.
https://doi.org/10.1146/annurev-animal-022516-022943

Estes, K. A, Yoder, P. S., Stoffel, C. M. ve Hanigan, M. D. (2022). An evaluation of the
validity of an in vitro ve an in situ/in vitro procedure for assessing protein
digestibility of blood meal, feather meal ve a rumen-protected lysine prototype.
Translational Animal Science, 6(2). https://doi.org/10.1093/tas/txac039

Feng, Y., Chen, X. M., Zhao, M., He, Z., Sun, L., Wang, C. Y. ve Ding, W. F. (2018).
Edible insects in China: Utilization ve prospects. Insect Science, 25(2), 184-198.
https://doi.org/10.1111/1744-7917.12449

Finke, M. D. (2002). Complete nutrient composition of commercially raised invertebrates
used as food for insectivores. Zoo Biology, 21(3), 269-285.
https://doi.org/10.1002/200.10031

Finke, M. D. (2007). Estimate of chitin in raw whole insects. Zoo Biology, 26(2), 105-
115. https://doi.org/10.1002/z00.20123

89



Flynn, A. W. ve Bramblett, V. D. (1975). Effects of frozen storage, cooking method ve
muscle quality on attributes of pork loins.

Fombong, F. T., Van Der Borght, M. ve Broeck, J. Vanden. (2017). Influence of freeze-
drying ve oven-drying post blanching on the nutrient composition of the edible insect
Ruspolia differens. Insects, 8(3). https://doi.org/10.3390/insects8030102

Gbogouri, G. A., Linder, M., Fanni, J. ve Parmentier, M. (2004). Influence of Hydrolysis
Degree on the Functional Properties of Salmon Byproducts Hydrolysates. Jounal Of

Food Science, 69. www.ift.org

George, J. P. ve Datta, A. K. (2002). Development ve validation of heat ve mass transfer

models for freeze-drying of vegetable slices. www.elsevier.com/locate/jfoodeng

Ghosh, R. ve Cui, Z. F. (2000). Protein purification by ultrafiltration with pre-treated

membrane. Journal of Membrane Science, 167.

Gorgiig, A., Bircan, C. ve Yilmaz, F. M. (2019). Sesame bran as an unexploited by-
product: Effect of enzyme ve ultrasound-assisted extraction on the recovery of
protein ve antioxidant compounds. Food Chemistry, 283, 637-645.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.01.077

Gorgiig, A., Yilmaz, F. M. ve Bircan, C. (2018). Susam Kepeginden Protein

Oziitlenmesinde Enzimin ve Ultrases Isleminin Etkilerinin Belirlenmesi.
Giil, U. (2023). Durum ve tahmin kirmizi et.
Giilag, N. Z. (2023). Kiimes Hayvanciligi.

Giingor, O., Zungur, A., Kog, M. ve Kaymak-Ertekin, F. (2013). Emiilsiyonlarin
Ozellikleri ~ve  Emiilsifikasyon ~ Kosullarinin ~ Aroma  ve  Yaglarin
Mikroenkapsiilasyonu Uzerine Etkisi. Academic Food Journal, 11(2), 116-124.

http://www.academicfoodjournal.com

Halim, N. R. A., Yusof, H. M. ve Sarbon, N. M. (2016). Functional ve bioactive properties
of fish protein hydolysates ve peptides: A comprehensive review. Trends in Food
Science ve Technology, 51, 24-33. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2016.02.007

Han, X. ve Heinonen, M. (2021). Development of ultra-high performance liquid
chromatographic ve fluorescent method for the analysis of insect chitin. Food
Chemistry, 334. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127577

90



Han, X., Li, B., Puolanne, E. ve Heinonen, M. (2023). Hybrid Sausages Using Pork ve
Cricket Flour: Texture ve Oxidative Storage Stability. Foods, 12(6).
https://doi.org/10.3390/foods12061262

Harsanyi, E., Juhasz, C., Kovacs, E., Huzsvai, L., Pintér, R., Fekete, G., Varga, Z. 1.,
Aleksza, L. ve Gyuricza, C. (2020). Evaluation of organic wastes as substrates for
rearing zophobas morio, tenebrio molitor, ve acheta domesticus larvae as alternative
feed supplements. Insects, 11(9), 1-18. https://doi.org/10.3390/insects11090604

Hassan, S. M. (2013). Soybean, Nutrition ve Health. I¢inde Soybean - Bio-Active
Compounds. InTech. https://doi.org/10.5772/54545

Hayamizu, K. (2017). Amino Acids ve Energy Metabolism. I¢inde Sustained Energy for
Enhanced Human Functions ve Activity (ss. 339-349). Elsevier Inc.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-805413-0.00021-1

Henchion, M., Hayes, M., Mullen, A. M., Fenelon, M. ve Tiwari, B. (2017). Future
protein supply ve demand: Strategies ve factors influencing a sustainable
equilibrium. Foods, 6(7), 1-21. https://doi.org/10.3390/foods6070053

Herman, E. M. (2003). Soybean Food ve Feed Allergy. Iginde Bernhisel-Broadbent ve

Sampson.

Hirunyophat, P., Chalermchaiwat, P., On-nom, N. ve Prinyawiwatkul, W. (2021).
Selected nutritional quality ve physicochemical properties of silkworm pupae
(frozen or powdered) from two species. International Journal of Food Science ve
Technology, 56(7), 3578-3587. https://doi.org/10.1111/ijfs.14985

Hogekamp, S. ve Schubert, H. (2003). Rehydration of food powders. Food Science ve
Technology International, 9(3), 223-235.
https://doi.org/10.1177/1082013203034938

Huang, C., Feng, W., Xiong, J., Wang, T., Wang, W., Wang, C. ve Yang, F. (2019).
Impact of drying method on the nutritional value of the edible insect protein from
black soldier fly (Hermetia illucens L.) larvae: amino acid composition, nutritional
value evaluation, in vitro digestibility, ve thermal properties. European Food

Research ve Technology, 245(1), 11-21. https://doi.org/10.1007/s00217-018-3136-
y

91



Huang, K., Gao, J. yong, Ma, S. ve Lu, J. jiong. (2012). Optimising separation process of
protein ve polysaccharide from spent brewer’s yeast by ultrafiltration. International
Journal of Food Science ve Technology, 47(6), 1259-1264.
https://doi.org/10.1111/].1365-2621.2012.02967.x

Jambrak, A. R., Lelas, V., Mason, T. J., Kresi¢, G. ve Badanjak, M. (2009). Physical
properties of ultrasound treated soy proteins. Journal of Food Engineering, 93(4),
386-393. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.02.001

Jarpa-Parra, M. (2018). Lentil protein: a review of functional properties ve food
application. An overview of lentil protein functionality. International Journal of
Food Science ve Technology, 53(4), 892-903. https://doi.org/10.1111/ijfs.13685

Ji, J., Fitzpatrick, J., Cronin, K., Maguire, P., Zhang, H. ve Miao, S. (2016). Rehydration
behaviours of high protein dairy powders: The influence of agglomeration on
wettability, dispersibility ve solubility. Food Hydrocolloids, 58, 194-203.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.02.030

Jiao, J.,, Li, Z.G., Gai, Q. Y., Li, X.J.,, Wei,F. Y., Fu, Y. J. ve Ma, W. (2014). Microwave-
assisted aqueous enzymatic extraction of oil from pumpkin seeds ve evaluation of
its physicochemical properties, fatty acid compositions ve antioxidant activities.
Food Chemistry, 147, 17-24. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.09.079

Jinapong, N., Suphantharika, M. ve Jamnong, P. (2008). Production of instant soymilk
powders by ultrafiltration, spray drying ve fluidized bed agglomeration. Journal of
Food Engineering, 84(2), 194-205. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.04.032

Johansson, M., Xanthakis, E., Langton, M., Menzel, C., Vilaplana, F., Johansson, D. P.
ve Lopez-Sanchez, P. (2021). Mixed legume systems of pea protein ve unrefined
lentil  fraction:  Textural properties ve microstructure. LWT, 144,
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2021.111212

Johnson, E. A. ve Brekke, C. J. (1983). Functional Properties of Acylated Pea Protein
Isolates. Journal of Food Science, 48(3), 722-725.

Joshi, M., Adhikari, B., Aldred, P., Panozzo, J. F. ve Kasapis, S. (2011). Physicochemical
ve functional properties of lentil protein isolates prepared by different drying
methods. Food Chemistry, 129(4), 1513-1522.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.05.131

92



Kang, M. J., Shin, M. S., Park, J. N. ve Lee, S. S. (2005). The effects of
polyunsaturated:saturated fatty acids ratios ve peroxidisability index values of
dietary fats on serum lipid profiles ve hepatic enzyme activities in rats. British
Journal of Nutrition, 94(4), 526-532. https://doi.org/10.1079/bjn20051523

Karami, Z. ve Akbari-adergani, B. (2019). Bioactive food derived peptides: a review on
correlation between structure of bioactive peptides ve their functional properties.
Journal of Food  Science ve  Technology, 56(2), 535-547.
https://doi.org/10.1007/s13197-018-3549-4

Khalil, A. H. ve Mansour, E. H. (1999). Characteristics of low-fat beefburgers as
influenced by various types of wheat fibres. Journal of the Science of Food ve
Agriculture J Sci Food Agric, 79, 493-498.

Kiiru, S. M., Kinyuru, J. N., Kiage, B. N., Martin, A., Marel, A. K. ve Osen, R. (2020).
Extrusion texturization of cricket flour ve soy protein isolate: Influence of insect
content, extrusion temperature, ve moisture-level variation on textural properties.
Food Science ve Nutrition, 8(8), 4112-4120. https://doi.org/10.1002/fsn3.1700

Kim, H. W., Setyabrata, D., Lee, Y. J., Jones, O. G. ve Kim, Y. H. B. (2016). Pre-treated
mealworm larvae ve silkworm pupae as a novel protein ingredient in emulsion
sausages. Innovative Food Science ve Emerging Technologies, 38, 116-123.
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2016.09.023

Kim, T. K., Lee, M. H., Yong, H. L., Jung, S., Paik, H. D., Jang, H. W. ve Choi, Y. S.
(2020). Effect of interaction between mealworm protein ve myofibrillar protein on
the rheological properties ve thermal stability of the prepared emulsion systems.
Foods, 9(10). https://doi.org/10.3390/fo0ds9101443

Kim, T. K, Yong, H. I, Chun, H. H., Lee, M. A., Kim, Y. B. ve Choi, Y. S. (2020).
Changes of amino acid composition ve protein technical functionality of edible
insects by extracting steps. Journal of Asia-Pacific Entomology, 23(2), 298-305.
https://doi.org/10.1016/j.aspen.2019.12.017

Kim, T. K, Yong, H. I, Kim, Y. B., Kim, H. W. ve Choi, Y. S. (2019). Edible insects as
a protein source: A review of public perception, processing technology, ve research

trends. I¢inde Food Science of Animal Resources (C. 39, Say1 4, ss. 521-540).

93



Korean Society  for Food Science  of  Animal Resources.
https://doi.org/10.5851/kosfa.2019.e53

King, D. A., Hunt, M. C., Barbut, S., Claus, J. R., Cornforth, D. P., Joseph, P., Brad Kim,
Y. H., Lindahl, G., Mancini, R. A., Nair, M. N., Merok, K. J., Milkowski, A., Mohan,
A., Pohlman, F., Ramanathan, R., Raines, C. R., Seyfert, M., Serheim, O., Suman,
S. P. ve Weber, M. (2022). American meat science association guidelines for meat
Color measurement. Meat ve Muscle Biology, 6(4).
https://doi.org/10.22175/mmb.12473

Kingwascharapong, P., Chaijan, M. ve Karnjanapratum, S. (2021). Ultrasound-assisted
extraction of protein from Bombay locusts ve its impact on functional ve
antioxidative properties. Scientific Reports, 11(1). https://doi.org/10.1038/s41598-
021-96694-w

Kinyuru, J., Kenji, G. ve Njoroge, M. (2009). Process development, nutrition ve sensory
qualities of wheat buns enriched with edible termites (Macrotermes subhylanus)

from Lake Victoria region, Kenya.

Kotodziejczak, K., Onopiuk, A., Szpicer, A. ve Poltorak, A. (2022). Meat Analogues in
the Perspective of Recent Scientific Research: A Review. Foods, 11(1).
https://doi.org/10.3390/foods11010105

Krawczyk, A., Fernandez-Lopez, J. ve Zimoch-Korzycka, A. (2024). Insect Protein as a
Component of Meat Analogue Burger. Foods, 13(12).
https://doi.org/10.3390/foods13121806

Kreider, R. B. ve Campbell, B. (2009). Protein for exercise ve recovery. Physician ve
Sportsmedicine, 37(2), 13-21. https://doi.org/10.3810/psm.2009.06.1705

Krongdang, S., Phokasem, P., Venkatachalam, K. ve Charoenphun, N. (2023). Edible
Insects in Thailand: An Overview of Status, Properties, Processing, ve Utilization in
the Food Industry. Foods, 12(11). https://doi.org/10.3390/foods12112162

Kumar, M., Tomar, M., Potkule, J., Verma, R., Punia, S., Mahapatra, A., Belwal, T.,
Dahuja, A., Joshi, S., Berwal, M. K., Satankar, V., Bhoite, A. G., Amarowicz, R.,
Kaur, C. ve Kennedy, J. F. (2021). Advances in the plant protein extraction:
Mechanism ve recommendations. Food Hydrocolloids, 115.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106595

94



Kumar, P., Abubakar, A. A., Verma, A. K., Umaraw, P., Adewale Ahmed, M., Mehta,
N., Nizam Hayat, M., Kaka, U. ve Sazili, A. Q. (2022). New insights in improving
sustainability in meat production: opportunities ve challenges. Critical Reviews in
Food Science ve Nutrition. https://doi.org/10.1080/10408398.2022.2096562

Kumar, S. ve Pandey, G. (2020). Biofortification of pulses ve legumes to enhance
nutrition. Heliyon, 6(3). https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e03682

Kurek, M. A., Onopiuk, A., Pogorzelska-nowicka, E., Szpicer, A., Zalewska, M. ve
Pottorak, A. (2022). Novel Protein Sources for Applications in Meat-Alternative
Products Insight ve Challenges. Foods, 11(7).
https://doi.org/10.3390/foods11070957

Lam, A. C. Y., Can Karaca, A., Tyler, R. T. ve Nickerson, M. T. (2018). Pea protein
isolates: Structure, extraction, ve functionality. Food Reviews International, 34(2),
126-147. https://doi.org/10.1080/87559129.2016.1242135

Laokuldilok, T. ve Kanha, N. (2015). Effects of processing conditions on powder
properties of black glutinous rice (Oryza sativa L.) bran anthocyanins produced by
spray drying ve freeze drying. LWT, 64(1), 405-411.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2015.05.015

Lee, H., Yildiz, G., dos Santos, L. C., Jiang, S., Andrade, J. E., Engeseth, N. J. ve Feng,
H. (2016). Soy protein nano-aggregates with improved functional properties
prepared by sequential pH treatment ve ultrasonication. Food Hydrocolloids, 55,
200-209. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.11.022

Lee, J. H., Fukumoto, M., Nishida, H., Ikeda, I. ve Sugano, M. (1989). The Interrelated
Effects of n-6/n-3 ve Polyunsaturated/ Saturated Ratios of Dietary Fats on the
Regulation of Lipid Metabolism in Rats. https://academic.oup.com/jn/article-
abstract/119/12/1893/4738181

Leidy, H. J., Clifton, P. M., Astrup, A., Wycherley, T. P., Westerterp-Plantenga, M. S.,
Luscombe-Marsh, N. D., Woods, S. C. ve Mattes, R. D. (2015). The role of protein
in weight loss ve maintenance. American Journal of Clinical Nutrition, 101(6),
1320S-1329S. https://doi.org/10.3945/ajcn.114.084038

95



Li, P.,Yin, Y.L, Li,D., Kim, W. S. ve Wu, G. (2007). Amino acids ve immune function.
I¢inde British Journal of Nutrition (C. 98, Say1 2, ss. 237-252).
https://doi.org/10.1017/S000711450769936X

Li, X., Dong, Y., Sun, Q., Tan, X,, You, C., Huang, Y. ve Zhou, M. (2022). Growth ve
Fatty Acid Composition of Black Soldier Fly Hermetia illucens (Diptera:
Stratiomyidae) Larvae Are Influenced by Dietary Fat Sources ve Levels. Animals,
12(4). https://doi.org/10.3390/ani12040486

Lin, S. S., Wu, C. H., Sun, M. C., Sun, C. M. ve Ho, Y. P. (2005). Microwave-assisted
enzyme-catalyzed reactions in various solvent systems. Journal of the American
Society for Mass Spectrometry, 16(4), 581-588.
https://doi.org/10.1016/j.jasms.2005.01.012

Lin, X., Wang, F., Lu, Y., Wang, J., Chen, J., Yu, Y., Tao, X., Xiao, Y. ve Peng, Y.
(2023). A review on edible insects in China: Nutritional supply, environmental
benefits, ve potential applications. Current Research in Food Science, 7.
https://doi.org/10.1016/j.crfs.2023.100596

Liu, B. ve Zhou, X. (2015). Freeze-drying of proteins. Methods in Molecular Biology,
1257, 459-476. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2193-5 23

Lopez-Gamez, G., del Pino-Garcia, R., Lopez-Bascon, M. A. ve Verardo, V. (2024).
From feed to functionality: Unravelling the nutritional composition ve techno-
functional properties of insect-based ingredients. Iginde Food Research
International (C. 178). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.113985

Ma, K. K., Greis, M, Lu, J., Nolden, A. A., McClements, D. J. ve Kinchla, A. J. (2022).
Functional Performance of Plant Proteins. Foods, 11(4).
https://doi.org/10.3390/foods11040594

Madej, K. (2009). Microwave-assisted ve cloud-point extraction in determination of
drugs ve other bioactive compounds. TrAC - Trends in Analytical Chemistry, 28(4),
436-446. https://doi.org/10.1016/j.trac.2009.02.002

Mala, T., Sadig, M. B. ve Anal, A. K. (2021). Comparative extraction of bromelain ve
bioactive peptides from pineapple byproducts by ultrasonic- ve microwave-assisted
extractions. Journal of Food Process Engineering, 44(6).
https://doi.org/10.1111/jfpe.13709

96



Mamerow, M. M., Mettler, J. A., English, K. L., Casperson, S. L., Arentson-Lantz, E.,
Sheffield-Moore, M., Layman, D. K. ve Paddon-Jones, D. (2014). Dietary protein
distribution positively influences 24-h muscle protein synthesis in healthy adults.
Journal of Nutrition, 144(6), 876-880. https://doi.org/10.3945/jn.113.185280

Mandalari, G., Faulks, R. M., Rich, G. T., Lo Turco, V., Picout, D. R., Lo Curto, R. B.,
Bisignano, G., Dugo, P., Dugo, G., Waldron, K. W., Ellis, P. R. ve Wickham, M. S.
J. (2008). Release of protein, lipid, ve vitamin E from almond seeds during digestion.
Journal of Agricultural ve Food Chemistry, 56(9), 3409-3416.
https://doi.org/10.1021/jf073393v

Maphosa, Y. ve Jideani, V. A. (2017). The Role of Legumes in Human Nutrition. I¢inde
Functional Food - Improve Health through Adequate Food. InTech.
https://doi.org/10.5772/intechopen.69127

Marathe, S. J., Jadhav, S. B., Bankar, S. B. ve Singhal, R. S. (2017). Enzyme-Assisted
Extraction of Bioactives. Iginde Food Bioactives: Extraction ve Biotechnology
Applications (ss. 171-201). Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-51639-4_8

Mari¢, M., Grassino, A. N., Zhu, Z., Barba, F. J., Brn¢i¢, M. ve Rimac Brn¢i¢, S. (2018).
An overview of the traditional ve innovative approaches for pectin extraction from
plant food wastes ve by-products: Ultrasound-, microwaves-, ve enzyme-assisted
extraction. Trends in Food Science ve Technology, 76, 28-37.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.03.022

Mariod, A. A. (2020). African edible insects as alternative source of food, oil, protein ve
bioactive components. I¢inde African Edible Insects As Alternative Source of Food,
Oil, Protein ve Bioactive Components. Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-32952-5

Masoodi, F. A. (2017). Effect of Packaging on Lipid Oxidation, Sensory ve Color
Attributes of the Value Added Mutton Meat Balls during Refrigeration. Journal of
Nutritional Health & Food Engineering, 7(3).
https://doi.org/10.15406/jnhfe.2017.07.00240

McKenna, D. R., Mies, P. D., Baird, B. E., Pfeiffer, K. D., Ellebracht, J. W. ve Savell, J.
W. (2005). Biochemical ve physical factors affecting discoloration characteristics of

97



19 bovine muscles. Meat Science, 70(4), 665-682.
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2005.02.016

Mekonnen, M. M. ve Hoekstra, A. Y. (2012). A Global Assessment of the Water
Footprint of Farm Animal Products. Ecosystems, 15(3), 401-415.
https://doi.org/10.1007/s10021-011-9517-8

Meshulam-Pascoviche, D., David-Birman, T., Refael, G. ve Lesmes, U. (2022). Big
opportunities for tiny bugs: Processing effects on the techno-functionality ve
digestibility of edible insects. Trends in Food Science ve Technology, 122, 265-274.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2022.02.012

Mishyna, M., Chen, J. ve Benjamin, O. (2020). Sensory attributes of edible insects ve
insect-based foods — Future outlooks for enhancing consumer appeal. Trends in
Food Science ve Technology, 95, 141-148. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.11.016

Mishyna, M., Keppler, J. K. ve Chen, J. (2021). Techno-functional properties of edible
insect proteins ve effects of processing. Current Opinion in Colloid ve Interface
Science, 56. https://doi.org/10.1016/j.cocis.2021.101508

Mishyna, M., Martinez, J. J. I, Chen, J. ve Benjamin, O. (2019). Extraction,
characterization ve functional properties of soluble proteins from edible grasshopper
(Schistocerca gregaria) ve honey bee (Apis mellifera). Food Research International,
116, 697-706. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.08.098

Mitsuhashi, J. (1997). Insects as traditional foods in Japan. Ecology of Food Nutrition,
36(2-4), 187-199. https://doi.org/10.1080/03670244.1997.9991514

Mitsumoto, M., O’Grady, M. N., Kerry, J. P. ve Joe Buckley, D. (2005). Addition of tea
catechins ve vitamin C on sensory evaluation, colour ve lipid stability during chilled
storage in cooked or raw beef ve chicken patties. Meat Science, 69(4), 773-779.
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2004.11.010

Milcek, J., Rop, O., Borkovcova, M. ve Bednarova, M. (2014). A comprehensive look at
the possibilities of edible insects as food in Europe - A Review. Polish Journal of
Food ve Nutrition Sciences, 64(3), 147-157. https://doi.org/10.2478/v10222-012-
0099-8

98



Mohamed, E. (2015). Determination of Nutritive Value of the Edible migratory locust
Locusta migratoria. International Journal of Advances in Pharmacy, Biology ve

Chemistry, 4(1). www.ijapbc.com

Mohammad, A. W., Ng, C. Y., Lim, Y. P. ve Ng, G. H. (2012). Ultrafiltration in Food
Processing Industry: Review on Application, Membrane Fouling, ve Fouling
Control. Food ve Bioprocess Technology, 5(4), 1143-1156.
https://doi.org/10.1007/s11947-012-0806-9

Mohammed, M. H., Williams, P. A. ve Tverezovskaya, O. (2013). Extraction of chitin
from prawn shells ve conversion to low molecular mass chitosan. Food
Hydrocolloids, 31(2), 166-171. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.10.021

Morrissey, P. A., Sheehy, P. J. A., Galvin, K., Kerry, J. P. ve Buckley, D. J. (1998). Lipid
Stability in Meat ve Meat Products. Meat Science, 49(1), 73-86.

Moura, M. A. F. e., Martins, B. de A., Oliveira, G. P. de ve Takahashi, J. A. (2022).
Alternative protein sources of plant, algal, fungal ve insect origins for dietary
diversification in search of nutrition ve health. Critical Reviews in Food Science ve
Nutrition, 63(31), 10691-10708. https://doi.org/10.1080/10408398.2022.2085657

Miiller, H., Lindman, A. S., Brantsacter, A. L. ve Pedersen, J. I. (2003). The Serum
LDL/HDL Cholesterol Ratio Is Influenced More Favorably by Exchanging
Saturated with Unsaturated Fat Than by Reducing Saturated Fat in the Diet of

Women.

Miiller, O. ve Krawinkel, M. (2005). Malnutrition ve health in developing countries.
CMAJ. Canadian Medical Association Journal, 173(3), 279-286.
https://doi.org/10.1503/cmaj.050342

Nakitto, A. M., Muyonga, J. H. ve Nakimbugwe, D. (2015). Effects of combined
traditional processing methods on the nutritional quality of beans. Food Science ve
Nutrition, 3(3), 233-241. https://doi.org/10.1002/fsn3.209

Ndiritu, A. K., Kinyuru, J. N., Kenji, G. M. ve Gichuhi, P. N. (2017). Extraction technique
influences the physico-chemical characteristics ve functional properties of edible
crickets (Acheta domesticus) protein concentrate. Journal of Food Measurement ve
Characterization, 11(4), 2013-2021. https://doi.org/10.1007/s11694-017-9584-4

99



Nowak, V., Persijn, D., Rittenschober, D. ve Charrondiere, U. R. (2016). Review of food
composition data for edible insects. Food Chemistry, 193, 39-46.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.10.114

OECD-FAO Agricultural Outlook 2021-2030. (2021). OECD.
https://doi.org/10.1787/19428846-en

Oliver, C. N., Ahn, B. W., Moerman, E. J., Goldstein, S. ve Stadtman, E. R. (1987). Age-
related changes in oxidized proteins. Journal of Biological Chemistry, 262(12),
5488-5491. https://doi.org/10.1016/s0021-9258(18)45598-6

Omotoso, O. T. (2006). Nutritional quality, functional properties ve anti-nutrient
compositions of the larva of Cirina forda (Westwood) (Lepidoptera: Saturniidae).
Journal of  Zhejiang University. Science. B., 7(1), 51-55.
https://doi.org/10.1631/jzus.2006.B0051

Omotoso, O. T. (2015). An Evaluation of the Nutrients ve Some Anti-nutrients in
Silkworm, Bombyxmori L. (Bombycidae: Lepidoptera). Jordan Journal of

Biological Sciences, 8(1).

Omotoso, O. T. ve Adedire, C. O. (2007). Nutrient composition, mineral content ve the
solubility of the proteins of palm weevil, Rhynchophorus phoenicis f. (Coleoptera:
Curculionidae). Journal of Zhejiang University. Science. B., 8(5), 318-322.
https://doi.org/10.1631/jzus.2007.B0318

Oonincx, D. G. A. B. ve Van Der Poel, A. F. B. (2011). Effects of diet on the chemical
composition of migratory locusts (Locusta migratoria). Zoo Biology, 30(1), 9-16.
https://doi.org/10.1002/z00.20308

Oonincx, D. G. A. B., van ltterbeeck, J., Heetkamp, M. J. W., van den Brand, H., van
Loon, J. J. A. ve van Huis, A. (2010). An exploration on greenhouse gas ve ammonia
production by insect species suitable for animal or human consumption. PLoS ONE,
5(12). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0014445

Oztiirk, B. ve Serdarolu, M. (2018). Effects of Jerusalem artichoke powder ve sodium
carbonate as phosphate replacers on the quality characteristics of emulsified chicken
meatballs. Korean Journal for Food Science of Animal Resources, 38(1), 26-42.
https://doi.org/10.5851/kosfa.2018.38.1.026

100



Ozdemir, E. E., Gorgiig, A., Gengdag, E. ve Yilmaz, F. M. (2022). Physicochemical,
functional ve emulsifying properties of plant protein powder from industrial sesame
processing waste as affected by spray ve freeze drying. LWT, 154.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2021.112646

Pandurangan, M. ve Kim, D. H. (2015). A novel approach for in vitro meat production.
Applied Microbiology ve Biotechnology, 99(13), 5391-5395.
https://doi.org/10.1007/s00253-015-6671-5

Park, Y. S., Choi, Y. S., Hwang, K. E., Kim, T. K., Lee, C. W., Shin, D. M. ve Han, S.
G. (2017). Physicochemical properties of meat batter added with edible silkworm
pupae (Bombyx mori) ve transglutaminase. Korean Journal for Food Science of
Animal Resources, 37(3), 351-359. https://doi.org/10.5851/kosfa.2017.37.3.351

Paul, A., Frederich, M., Megido, R. C., Alabi, T., Malik, P., Uyttenbroeck, R., Francis,
F., Blecker, C., Haubruge, E., Lognay, G. ve Danthine, S. (2017). Insect fatty acids:
A comparison of lipids from three Orthopterans ve Tenebrio molitor L. larvae.
Journal of Asia-Pacific Entomology, 20(2), 337-340.
https://doi.org/10.1016/j.aspen.2017.02.001

Payne, C. L. R., Scarborough, P., Rayner, M. ve Nonaka, K. (2016). A systematic review
of nutrient composition data available for twelve commercially available edible
insects, ve comparison with reference values. Trends in Food Science ve
Technology, 47, 69-77. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2015.10.012

Pereira, N., Ferrarese-Filho, O., Matsushita, M. ve de Souza, N. (2003). Proximate
composition ve fatty acid profile of Bombyx mori L. chrysalis toast. Journal of Food
Composition ve Analysis, 16(4), 451-457. https://doi.org/10.1016/S0889-
1575(03)00016-4

Pereira, P. M. de C. C. ve Vicente, A. F. dos R. B. (2013). Meat nutritional composition
ve nutritive role in the human diet. Meat Science, 93(3), 586-592.
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2012.09.018

Pérez-Palacios, T., Ruiz, J., Martin, D., Grau, R. ve Antequera, T. (2010). Influence of
pre-cure freezing on the profile of volatile compounds during the processing of
Iberian hams. Journal of the Science of Food ve Agriculture, 90(5), 882-890.
https://doi.org/10.1002/jsfa.3899

101



Phongthai, S., Lim, S. T. ve Rawdkuen, S. (2016). Optimization of microwave-assisted
extraction of rice bran protein ve its hydrolysates properties. Journal of Cereal
Science, 70, 146-154. https://doi.org/10.1016/j.jcs.2016.06.001

Pickova, J. (2018). The house cricket Acheta domesticus, a potential source of protein for

human consumption. https://stud.epsilon.slu.se

Poore, J. ve Nemecek, T. (2018). Reducing food’s environmental impacts through

producers ve consumers. http://science.sciencemag.org/

Popkin, B. M., Adair, L. S. ve Ng, S. W. (2012). Global nutrition transition ve the
pandemic of obesity in developing countries. Nutrition Reviews, 70(1), 3-21.
https://doi.org/10.1111/j.1753-4887.2011.00456.x

Preece, K. E., Hooshyar, N., Krijgsman, A., Fryer, P. J. ve Zuidam, N. J. (2017).
Intensified soy protein extraction by ultrasound. Chemical Engineering ve
Processing - Process Intensification, 113, 94-101.
https://doi.org/10.1016/j.cep.2016.09.003

Puri, M., Sharma, D. ve Barrow, C. J. (2012). Enzyme-assisted extraction of bioactives
from plants. Trends in Biotechnology, 30(2), 37-44.
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2011.06.014

Purschke, B., Meinlschmidt, P., Horn, C., Rieder, O. ve Jdger, H. (2018a). Improvement
of techno-functional properties of edible insect protein from migratory locust by
enzymatic hydrolysis. European Food Research ve Technology, 244(6), 999-1013.
https://doi.org/10.1007/s00217-017-3017-9

Purschke, B., Tanzmeister, H., Meinlschmidt, P., Baumgartner, S., Lauter, K. ve Jéager,
H. (2018b). Recovery of soluble proteins from migratory locust (Locusta migratoria)
ve characterisation of their compositional ve techno-functional properties. Food
Research International, 106, 271-279.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.12.067

Ramos-Elorduy, J. (1997). Insects: A sustainable source of food? Ecology of Food
Nutrition, 36(2-4), 247-276. https://doi.org/10.1080/03670244.1997.9991519

Rocchetti, G., Leni, G., Rebecchi, A., Dordoni, R., Giuberti, G. ve Lucini, L. (2024). The
distinctive effect of different insect powders as meat extenders in beef burgers

102



subjected to cooking ve in vitro gastrointestinal digestion. Food Chemistry, 442.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.138422

Rodriguez Furlan, L. T., Padilla, A. P. ve Campderros, M. E. (2010). Inulin like
lyoprotectant of bovine plasma proteins concentrated by ultrafiltration. Food
Research International, 43(3), 788-796.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.11.015

Rodriguez Furlan, L. T., Padilla, A. P. ve Campderros, M. E. (2014). Development of
reduced fat minced meats using inulin ve bovine plasma proteins as fat replacers.
Meat Science, 96(2), 762-768. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2013.09.015

Rodriguez-Rodriguez, M., Barroso, F. G., Fabrikov, D. ve Sanchez-Muros, M. J. (2022).
In Vitro Crude Protein Digestibility of Insects: A Review. Insects, 13(8).
https://doi.org/10.3390/insects13080682

Rosegrant, M. W., Leach, N. ve Gerpacio, R. V. (1999). “Meat or wheat for the next
millennium?” Plenary lecture. Alternative futures for world cereal ve meat
consumption. Proceedings of the Nutrition Society, 58(2), 219-234.
https://doi.org/10.1017/50029665199000312

Rozi, P., Mamattohti, W., Yang, X., Kelimu, A., Askar, G., Ma, S. ve Yadikar, N. (2021).
Optimization of Ultrafiltration Membrane Separation Technology ve
Characterization of Peptides from Bovine Bone Marrow. International Journal of
Peptide Research ve Therapeutics, 27(1), 703-717. https://doi.org/10.1007/s10989-
020-10119-2

Ruedt, C., Gibis, M. ve Weiss, J. (2023). Meat color ve iridescence: Origin, analysis, ve
approaches to modulation. Comprehensive Reviews in Food Science ve Food Safety,
22(4), 3366-3394. https://doi.org/10.1111/1541-4337.13191

Rumpold, B. A. ve Schliiter, O. K. (2013). Potential ve challenges of insects as an
innovative source for food ve feed production. Innovative Food Science ve Emerging
Technologies, 17, 1-11. https://doi.org/10.1016/j.ifset.2012.11.005

Saito, M. ve Kubo, K. (2003). Relationship between tissue lipid peroxidation ve
peroxidizability index after a-linolenic, eicosapentaenoic, or docosahexaenoic acid
intake in  rats.  British  Journal  of  Nutrition, 89(1), 19-28.
https://doi.org/10.1079/bjn2002731

103



Sathivel, S., Yin, H., Bechtel, P. J. ve King, J. M. (2009). Physical ve nutritional
properties of catfish roe spray dried protein powder ve its application in an emulsion
system. Journal of Food Engineering, 95(2), 76-81.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.04.011

Saunders, J. (2010). Malnutrition: causes ve consequences. Clinical Medicine, 10(6), 624-
631.

Scanlan, J. C., Grant, W. E., Hunter, D. M. ve Milner, R. J. (2001). Habitat ve
environmental factors influencing the control of migratory locusts (Locusta
migratoria) with an entomopathogenic fungus (Metarhizium anisopliae). Ecological
Modelling, 136, 223-236. www.elsevier.com/locate/ecolmodel

Scholliers, J., Steen, L. ve Fraeye, I. (2020). Partial replacement of meat by superworm
(Zophobas morio larvae) in cooked sausages: Effect of heating temperature ve
insect:Meat ratio on structure ve physical stability. Innovative Food Science ve
Emerging Technologies, 66. https://doi.org/10.1016/j.ifset.2020.102535

Schosler, H., Boer, J. de ve Boersema, J. J. (2012). Can we cut out the meat of the dish?
Constructing consumer-oriented pathways towards meat substitution. Appetite,
58(1), 39-47. https://doi.org/10.1016/j.appet.2011.09.009

Schratter, P. (2004). Purification ve Concentration by Ultrafiltration. Iginde Methods in
Molecular Biology (C. 244, ss. 101-116). Humana Press.

Séré, A., Bougma, A., Bazié, B. S. R., Traor¢, E., Parkouda, C., Gnankiné, O. ve Bassolé¢,
I. H. N. (2021). Chemical composition, energy ve nutritional values, digestibility ve
functional properties of defatted flour, protein concentrates ve isolates from Carbula
marginella (Hemiptera: Pentatomidae) ve Cirina butyrospermi (Lepidoptera:
Saturniidae). BMC Chemistry, 15(1). https://doi.org/10.1186/s13065-021-00772-z

Shamim, G., Ranjan, S. K., Pandey, D. M. ve Ramani, R. (2014). Biochemistry ve
biosynthesis of insect pigments. European Journal of Entomology, 111(2), 149-164.
https://doi.org/10.14411/eje.2014.021

Simatos, D., Roudaut, G. ve Champion, D. (2011). Analysis ve Measurement of Water

Activity Definition ve Significance of Water Activity.

104



Skaf, R., Popov, G. B. ve Roffey, J. (1990). The desert locust: an international challenge.
Philosophical Transactions - Royal Society of London, B, 328(1251), 525-538.
https://doi.org/10.1098/rstb.1990.0125

Soglia, F., Petracci, M. ve Ertbjerg, P. (2016). Novel DNPH-based method for
determination of protein carbonylation in muscle ve meat. Food Chemistry, 197,
670-675. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.11.038

Soyer, A., Ozalp, B., Dalmis, U. ve Bilgin, V. (2010). Effects of freezing temperature ve
duration of frozen storage on lipid ve protein oxidation in chicken meat. Food
Chemistry, 120(4), 1025-1030. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.11.042

Srigiripura, C. V., Kotebagilu, N. P. ve Urooj, A. (2019). In vitro starch ve protein
digestibility of disease specific nutrition formulations. Current Research in Nutrition
ve Food Science, 7(1), 66-74. https://doi.org/10.12944/CRNFSJ.7.1.07

Sun-Waterhouse, D., Waterhouse, G. I. N., You, L., Zhang, J., Liu, Y., Ma, L., Gao, J. ve
Dong, Y. (2016). Transforming insect biomass into consumer wellness foods: A
review. Food Research International, 89, 129-151.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.10.001

Stirek Ece ve Uzun Pmar. (2020). Gelecegin Alternatif Protein Kaynagi: Yapay Et.
Akademik Gida, 18(2), 209-216. https://doi.org/10.24323/akademik-gida.758840

Switkowski, K. M., Jacques, P. F., Must, A., Fleisch, A. ve Oken, E. (2019). Associations
of protein intake in early childhood with body composition, height, ve insulin-like
growth factor i in mid-childhood ve early adolescence. American Journal of Clinical
Nutrition, 109(4), 1154-1163. https://doi.org/10.1093/ajcn/nqy354

Tacias-Pascacio, V. G., Morellon-Sterling, R., Siar, E. H., Tavano, O., Berenguer-
Murcia, A. ve Fernandez-Lafuente, R. (2020). Use of Alcalase in the production of
bioactive peptides: A review. International Journal of Biological Macromolecules,
165, 2143-2196. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.10.060

Talens, C., Llorente, R., Simo-Boyle, L., Odriozola-Serrano, 1., Tueros, I. ve Ibargiien,
M. (2022). Hybrid Sausages: Modelling the Effect of Partial Meat Replacement with
Broccoli, Upcycled Brewer’s Spent Grain ve Insect Flours. Foods, 11(21).
https://doi.org/10.3390/foods11213396

105



Tas, A. A. ve Shah, A. U. (2021). The replacement of cereals by legumes in extruded
snack foods: Science, technology ve challenges. Trends in Food Science ve
Technology, 116, 701-711. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.08.016

Tilman, D. ve Clark, M. (2014). Global diets link environmental sustainability ve human
health. Nature, 515(7528), 518-522. https://doi.org/10.1038/nature13959

Tuomisto, H. L. ve Teixeira De Mattos, M. J. (2011). Environmental impacts of cultured
meat production. Environmental Science ve Technology, 45(14), 6117-6123.
https://doi.org/10.1021/es200130u

Tiirker, 1., Kog, B. ve Isleroglu, H. (2018). Piiskiirtmeli-Dondurarak Kurutma Isleminin
Maltodekstrinin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi. 43(2), 197-210.
https://doi.org/10.153237/gida.GD17101

Urbina, P., Marin, C., Sanz, T., Rodrigo, D. ve Martinez, A. (2021). Effect of hhp,
enzymes ve gelatin on physicochemical factors of gels made by using protein
isolated from common cricket (Acheta domesticus). Foods, 10(4).
https://doi.org/10.3390/foods10040858

Villasefior, V. M., Enriquez-Vara, J. N., Urias-Silva, J. E. ve Mojica, L. (2022). Edible
Insects: Techno-functional Properties Food ve Feed Applications ve Biological
Potential. Food Reviews International, 38(S1), 866-892.
https://doi.org/10.1080/87559129.2021.1890116

Virginia, M., Maritza, G., Horacio, S., Héctor, D. J. ve Concepcion, C. (2011). Quality
proteins from edible indigenous insect food of latin America ve Asia. Emirates
Journal of Food ve Agriculture, 23(3), 283-289. http://ejfa.info/

Walkowiak, K., Kowalczewski, P. L., Kubiak, P. ve Baranowska, H. M. (2019). Effect
Of Cricket Powder Addition On 1h Nmr Mobility ve Texture Of Pork Pate. Journal
of Microbiology, Biotechnology ve Food Sciences, 9(2), 191-194.
https://doi.org/10.15414/jmbfs.2019.9.2.191-194

Wang, L. ve Weller, C. L. (2017). Effect of Silkworm Pupae Peptide on the Fermentation
ve Quality of Yogurt. Journal of Food Processing ve Preservation, 41(3).
https://doi.org/10.1111/jfpp.12893

Wang, Q., Wang, Y., Huang, M., Hayat, K., Kurtz, N. C., Wu, X., Ahmad, M. ve Zheng,

F. (2021). Ultrasound-assisted alkaline proteinase extraction enhances the yield of
106



pecan protein ve modifies its functional properties. Ultrasonics Sonochemistry, 80.
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2021.105789

Wang, W., Wang, N., Liu, C. ve Jin, J. (2017). Effect of Silkworm Pupae Peptide on the
Fermentation ve Quality of Yogurt. Journal of Food Processing ve Preservation,
41(3). https://doi.org/10.1111/jfpp.12893

Wang, Z., Yu, H., Xia, J., Zhang, F., Li, F., Xia, Y. ve Li, Y. (2012). Novel GO-blended
PVDF ultrafiltration membranes. Desalination, 299, 50-54.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2012.05.015

Wani, A. A., Kaur, D., Ahmed, I. ve Sogi, D. S. (2008). Extraction optimization of
watermelon seed protein using response surface methodology. LWT, 41(8), 1514-
1520. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2007.10.001

Wen, L., Alvarez, C., Zhang, Z., Poojary, M. M., Lund, M. N., Sun, D.-W. ve Tiwari, B.
K. (2021). Optimisation ve characterisation of protein extraction from coffee
silverskin assisted by ultrasound or microwave techniques. Biomass Conversion ve
Biorefinery, 11, 1575-1585. https://doi.org/10.1007/s13399-020-00712-2/Published

Wen, Z.-G., Xie, M., Fouad, A. M., Tang, J., Magbool, U., Huang, W. ve Hou, S. S.
(2015). The effect of feed consumption levels on growth performance ve apparent
digestibility of nutrients in White Pekin ducks. Journal of Applied Animal Research,
43(1), 112-117. https://doi.org/10.1080/09712119.2014.928624

Witte, V. C., Kraijseaand, G. F. ve Bailey, M. E. (1970). A New Extraction Method for

Determining Z-Thiobarbituric Acid Values of Pork ve Beef During Storage.

World Health Organization., Food ve Agriculture Organization of the United Nations. ve
United Nations University. (2007). Protein ve amino acid requirements in human

nutrition. World Health Organization.

Wu, G. (2016). Dietary protein intake ve human health. Food ve Function, 7(3), 1251-
1265. https://doi.org/10.1039/c5f001530h

Wu, G., Fanzo, J., Miller, D. D., Pingali, P., Post, M., Steiner, J. L. ve Thalacker-Mercer,
A. E. (2014). Production ve supply of high-quality food protein for human
consumption: Sustainability, challenges, ve innovations. Annals of the New York
Academy of Sciences, 1321(1), 1-19. https://doi.org/10.1111/nyas.12500

107



Wu Xiao, C. (2008). Health Effects of Soy Protein ve Isoflavones in Humans. J. Nutr,
138, 1244-1249.

Wyness, L. (2016). The role of red meat in the diet: Nutrition ve health benefits.
Proceedings of the Nutrition Society, 75(3), 227-232.
https://doi.org/10.1017/S0029665115004267

Xie, Y., Cai, L., Zhao, D., Liu, H., Xu, X., Zhou, G. ve Li, C. (2022). Real meat ve plant-
based meat analogues have different in vitro protein digestibility properties. Food
Chemistry, 387. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.132917

Xie, Y., Ma, Y, Cali, L., Jiang, S. ve Li, C. (2022). Reconsidering Meat Intake ve Human
Health: A Review of Current Research. Molecular Nutrition ve Food Research,
66(9). https://doi.org/10.1002/mnfr.202101066

Xu, Z., Wu, T., Shi, J,, Teng, K., Wang, W., Ma, M., Li, J., Qian, X., Li, C. ve Fan, J.
(2016). Photocatalytic antifouling PVDF ultrafiltration membranes based on
synergy of graphene oxide ve TiO2 for water treatment. Journal of Membrane
Science, 520, 281-293. https://doi.org/10.1016/j.memsci.2016.07.060

Yang, J., Zhou, S., Kuang, H., Tang, C. ve Song, J. (2023). Edible insects as ingredients
in food products: nutrition, functional properties, allergenicity of insect proteins, ve
processing modifications. Critical Reviews in Food Science ve Nutrition, 1-23.
https://doi.org/10.1080/10408398.2023.2223644

Yhoung-Aree, J., Puwastein, P. ve Attig, G. A. (1997). Edible insects in Thailand: An
unconventional protein source? Ecology of Food Nutrition, 36(2-4), 133-149.
https://doi.org/10.1080/03670244.1997.9991511

Yilmaz, F. M., Gorgiig, A. ve Gengdag, E. (2021). Recovery ve Purification of
Antioxidant Compounds from Plant Origin Agro-Industrial By-products (ss. 1-24).
https://doi.org/10.1007/978-3-030-45299-5 24-1

Yilmaz, F. M. ve Zungur Bastioglu, A. (2020). Production of phenolic enriched
mushroom powder as affected by impregnation method ve air drying temperature.
LWT, 122. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109036

Yu, X., He, Q. ve Wang, D. (2021). Dynamic Analysis of Major Components in the
Different Developmental Stages of Tenebrio molitor. Frontiers in Nutrition, 8.

https://doi.org/10.3389/fnut.2021.689746
108



Zayas, J. F. (1997). Oil ve Fat Binding Properties of Proteins. I¢inde Functionality of
Proteins in Food (ss. 228-259).

Zhang, Y., Holman, B. W. B., Ponnampalam, E. N., Kerr, M. G., Bailes, K. L., Kilgannon,
A. K., Collins, D. ve Hopkins, D. L. (2019). Understanding beef flavour ve overall
liking traits using two different methods for determination of thiobarbituric acid
reactive substance (TBARS). Meat Science, 149, 114-119.
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2018.11.018

Zhu, Z., Luo, X., Yin, F., Li, S. ve He, J. (2018). Clarification of Jerusalem Artichoke
Extract Using Ultra-filtration: Effect of Membrane Pore Size ve Operation
Conditions.  Food ve  Bioprocess  Technology, 11(4), 864-873.
https://doi.org/10.1007/s11947-018-2054-0

Zielinska, E., Baraniak, B., Kara$, M., Rybczynska, K. ve Jakubczyk, A. (2015). Selected
species of edible insects as a source of nutrient composition. Food Research
International, 77, 460-466. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2015.09.008

Zielinska, E., Kara$, M. ve Baraniak, B. (2018). Comparison of functional properties of
edible insects ve protein preparations thereof. LWT, 91, 168-174.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2018.01.058

Zulkifli, N. F. N. M., Seok-Kian, A. Y., Seng, L. L., Mustafa, S., Kim, Y. S. ve Shapawi,
R. (2022). Nutritional value of black soldier fly (Hermetia illucens) larvae processed
by different methods. PLoS ONE, 17(2 February).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0263924

109



BIiLIMSEL ETiK BEYANI

“Emiilsifiye tavuk koftesinde et ikamesi olarak ¢ekirge (Locusta migratoria) protein tozu
kullanim olanaklariin aragtirilmas1” baslikli Yiiksek Lisans tezimdeki biitiin bilgileri etik
davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirlanan bu ¢alismada, bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiz atif yaptigimu bildiririm. Ifade ettiklerimin aksi ortaya ¢iktiginda ise her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim.
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