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Alternatif Protein Kaynaklari: Yenilebilir Bocekler
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OZET

Niifus artisi ile birlikte iklim degigikliginin yarattig1 sorunlar insanlar1 geleneksel protein kaynaklarina gére daha verimli
ve siirdiiriilebilir olan alternatif protein kaynaklari arayisina yonlendirmistir. Giinlimiizde besin olarak tiiketilen
boceklerin %3'ii geleneksel yontemlerle dogadan toplanirken geri kalani endiistriyel {iretimdir. Yenilebilir bocekler, besin
igerikleri ile saglikli ve siirdiiriilebilir alternatifler olma potansiyeline sahiptir. Yenilebilir boceklerin ete benzer oranda
protein ve daha fazla esansiyel aminoasit bulundurmasi, yiikksek miktarda B12, demir, ¢inko, lif, omega-3, omega-6 ve
antioksidan igermesi ile daha {istiin saglik yararlarina sahip olabilir. Yapilan in vitro ve in vivo c¢aligmalar, yenilebilir
bdceklerin yalnizca degerli besin kaynagi olmadigini, ayn1 zamanda antihipertansif, antiinflamatuar, antimikrobiyal ve
immiinomodiilator 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, kronik hastaliklarin nlenmesi ve yonetiminde
farkli biyoaktivitelerini ve saglik yararlarin1 dogrulayabilen yeterli sayida klinik ¢aligmalar bulunmamaktadir. Ayrica
tiiketici kabulii, kiiltiirel tercih, mikrobiyolojik giivenlik ve biyoteknolojik isleme konularinda gesitli zorluklar, yenilebilir
bdcek tiiketimini karsisinda durmaktadir. Bu nedenle, daha fazla klinik ve uygulamali arastirmalara ihtiyag vardir.
Anahtar Kelimeler: alternatif protein kaynaklari, bocek proteini, saglik, siirdiiriilebilirlik, yenilebilir bocekler

ABSTRACT

With the increase in population, the challenges posed by climate change have led people to seek alternative protein sources
that are more efficient and sustainable compared to traditional protein sources. Currently, 3% of insects consumed as food
are collected from nature using traditional methods, while the remaining portion comes from industrial production. Edible
insects have the potential to serve as healthy and sustainable alternatives due to their nutritional composition. Their protein
content, comparable to meat, along with higher amounts of essential amino acids, vitamin B12, iron, zinc, fiber, omega-
3, omega-6, and antioxidants, suggests that they may offer superior health benefits. In vitro and in vivo studies have
demonstrated that edible insects are not only a valuable source of nutrients but also possess antihypertensive, anti-
inflammatory, antimicrobial, and immunomodulatory properties. However, there is an insufficient number of clinical
studies verifying their various bioactivities and health benefits in the prevention and management of chronic diseases.
Additionally, challenges related to consumer acceptance, cultural preferences, microbiological safety, and
biotechnological processing pose significant barriers to the consumption of edible insects. Therefore, further clinical and
applied research is needed.
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Alternatif Protein Kaynaklari: Yenilebilir Bocekler

GIRIS

Yiyecek iiretmek veya yetistirmek, ayn1 zamanda biyokiitle kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmas1
diger bir ifadeyle siirdiiriilebilir yaklasimlarin kesfedilmesi kiiresel onceliklerden biridir.! Niifustaki artis,
mevcut gida iiretiminin yaklasik iki katina® ¢gikmasini gerektirmekle birlikte, endiistriyel gelisim kaynakli iklim
degisikligi ve gevresel tahribat, gida verimliligini olumsuz etkilemektedir.?

Giderek kotiilesen kaynak kithigina alternatif olacak gesitli yiyeceklerin arastirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu
konuda en biiyiik ilgi bocekler lizerinedir. Boceklerin, diinyanin birgok bolgesinde tiiketildigi ve tarih boyunca
insanlar i¢in yeterli besin degeri sagladig: bilinmektedir.*Boceklerin bir besin grubu olarak one ¢ikmasi,
cevresel, ekonomik ve besin degerlerine baglanmaktadir.

Yenilebilir bocekler; yiiksek protein igerigi, mineral, vitamin ve c¢oklu doymamis yag asitlerine
(PUFA)sahiptir.* Diinya Saghk Orgiiti (WHO) esansiyel aminoasit gereksinimini karsilayan bdcek
proteinlerinin, bitki proteinlerine gore daha c¢ok ancak hayvansal proteinlere gore daha az sindirilebilir
oldugunu bildirmistir.’ Yenilebilir boceklerin daha fazla incelenmesi, kiiresel gida giivencesini saglamaya
yonelik ¢ok yonlii stratejilerin bir pargast durumundadir.® Boceklerin, oldukga yiiksek iiretim verimliligine
sahip oldugu belirtilmektedir. Bu 6zellik, gelecekteki artan talebe karsi besin arzinin yetersiz kaldiginda,
ozellikle degerli olacaktir. Ayrica bocekler, diisiik degerli organik yan iirlinleri yiiksek kaliteli besin veya
yemlere doniistiirebilme 6zelligine sahiptirler.” Bu durum sera gazi emisyonunu azaltma gibi ¢ok énemli bir
cevresel yarar saglayabilir.

Yenilebilir Bocekler

Entomofaji; Yunanca kokenli bir kelimedir ve "entomo" (bocekler) ile "fajin" (gida) kelimelerinin
birlesiminden olusmaktadir. Bocek yemek olarak tanimlanan entomofaji yeni bir kavram degildir. Insanlar
yiizyillardir gesitli bitki, hayvan ve bocekleri yemektedir.® Ozellikle hayvanlar1 avlayacak av araglarinin
olmadig1 ve yetistirme tekniklerinin gelismedigi donemlerde, Amerika ve Meksika magaralarinda bulunan
koprolitler bocek (¢ekirge, tirtil ve agustos bocegi) tikketimi oldugunu desteklemektedir.’

Yenilebilir bocekler; larvalar, nimfler, yamurtalar ve erginlerdir. Ancak tiim bdcekler ayni besin degerlerine
sahip degildir. Boceklerin besin degerleri; bdcegin tiirii, diyeti, cinsiyeti ve habitatina gore degismektedir.®!%!!
Sabuncuoglu ve arkadaslari, toplam 2000 yenilebilir bocek tiirii oldugunu ve bu boceklerin 113 iilkede
tiiketildigini belirtmiglerdir.!" Mankan12, insanlarim 2 iilkede 1783 tiir bocek tiikettigini vurgulamustir. Ipgak ve
arkadaglar1'® ise kara asker sinegi, ¢ekirge ve un kurdu gibi yenilebilir bdcekleri 6rnek olarak gostermis ve
Asya, Amerika ve Afrika'da yaklagik 2 milyar kisinin bu bocekleri tiikettigine dikkat ¢ekmistir.

Yenilebilir Boceklerin Besin Degeri

Yenilebilir boceklerin besin degeri, esas olarak tiirlerin ¢ok sayida ve degisken olmasi nedeniyle ¢ok ¢esitlidir.
Besin degerleri, bir bocek grubu icinde bile metamorfoz asamasina, bocegin kokenine, boceklerin yasam
alanlarina, gelisim asamasina ve diyetine bagh olarak énemli 6lgiide degisebilmektedir.!*!> Aym sekilde besin
degeri, tiiketilmeden dnce hazirlanigia ve islenmesine (kurutma, pisirme, kaynatma, kizartma, firmlama, vb.)
gore de degismektedir. Cesitli bocek tiirlerinin besin degerleri Tablo-1’de gdsterilmistir. '

Tablo-1. Yenilebilir bocek tiirlerinin besin degerleri

Bécek Tiirii Enerji Protein Karbonhidrat Yag Mineral
(kkal/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)

Kin Kanathlar 57, 3.7-54 12-34 3.7-52 1-2

(Coleoptera)

o SEEBLET o e 17.5-67 8.4-23 4.2-31 1.24-8

(Diptera)

Yarim Kanathlar 3,4 659 33-65 7-19 7-54 1-19

(Hemiptera)

Zar SRR o o 1-81 594 1.3-62 0-6

(Hymenoptera)

Pul Kanathlar 1, 76, 13.2-69.6 3-41 7-77 2-8

(Lepidoptera)

Diiz Kanatlilar

) 117-436 13-77 16-30 2.4-25.1 2-27
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Enerji

Yenilebilir boceklerin enerji degeri, bilesimlerine dzellikle de yag igerigine baglidir.!* Saglamis olduklar: enerji
degeri, tiirler aras1 degisiklik gostermektedir. Boceklerin enerji degerleri; tiirler arasinda (yiliksek proteinli
bocek tiirleri daha diisiik enerji degerine sahiptir)'* ve tiirler i¢inde olmak iizere koken, iilke veya bolge, yem
bilesimi, boceklerin vahsi dogada toplanip toplanmadigy, ticari olarak yetistirilip yetistirilmedigine gore
onemli degisiklikler gostermektedir.!” Bocegin gelisim asamasi (Larvalarin veya pupalarin enerji degeri
yetigkinlere gore genellikle daha yiiksektir)'* dahi boceklerin besin profilini etkilemektedir.!” Tiire bagli olarak
100 g kuru madde igin enerji degeri 293 ile 776 kkal arasinda degisiklik gostermektedir. Ornegin Meksika’nin
Chiapas Eyaleti’'nde bin bagh yilan olarak bilinen solucanin 100 grami 349 kkal enerji saglarken, ¢ekirgenin
(Acrida exaltata) 100 grami 336,93 kkal ve Meksika giivesinin (Phassus triangularis) 100 grami 761 kkkal
enerji saglamaktadir.'®

Protein

Proteinler, yenilebilir boceklerin ana bilesenlerini temsil etmektedir ve boceklerin protein miktarlar: farklilik
gosterebilmektedir. Protein miktarlarindaki bu degisikliklerin yetisme ortami, beslenme diizeni ve hasat
asamalar1 gibi faktorlerden etkilendigi bilinmekle birlikte boceklerin hem gelisim evrelerine gére hem de
protein tayini i¢in kullanilan analiz yontemlerine gore protein miktarlarinin degistigi goriilmiistiir.'*?° Bocek
proteinleri, bitki ve et proteinleri ile karsilastirildiginda besin degeri, toplam protein diizeyi yiiksek, esansiyel
amino asit profili (%50 ile %80 arasinda) agisindan da yiiksek kaliteli olarak degerlendirilmistir.?' Yenilebilir
bocekler yiiksek miktarda fenilalanin ve tirozin basta olmak iizere degerli bir dizi amino asit icermektedir.
Ozellikle tahil proteinlerinde eksik olan lizin, triptofan ve treonini de biiyiikk miktarda igermektedir.'*
Yenilebilir bocekler, glivenilir protein kaynaklarinin bulunmadigi bolgelerde bazi Asya ve Afrika iilkelerinde
et ikamesi olarak 6zellikle de ¢ocuklar i¢in histidin ve arginin kaynagi olarak, ihtiya¢ duyan popiilasyonlar i¢in
gida takviyesi olarak verilmektedir.?? Bocekler sogukkanli canlilardir ve tiikettikleri yiyecekleri dokularinda
oldukca verimli bir sekilde proteine doniistiirmektedirler. Ornegin, ayn1 miktarda protein iiretmek igin circir
bocekleri sigirlardan 12 kat, domuz ve tavuklardan 2 kat daha az yiyecege ihtiya¢ duymaktadir.® Bocek
proteinlerinin sindirilebilirligi izerine yapilan bir arastirmada, circir bocegi (Gryllodes sigillatus) proteininin
laboratuvar ortaminda sindirilme oraninin %76,2, un kurdu (7enebrio molitor) proteininin sindirilebilirlik
oraninin ise %75,7 oldugu tespit edilmistir.>*

Bocekler, kiiresel protein {iretimi sorununu ¢dzmek igin en umut verici alternatif protein kaynaklarindan biri
olarak sunulmaktadir. Boceklerin diger protein kaynaklarina goére en Onemli avantaji, diger kaynaklarla
karsilastirildiginda sadece yiiksek amino asit konsantrasyonu degil, besin olarak kiiresel protein talebini
karsilamak igin gerekli hale gelen diisiik cevresel iiretim maliyetidir.?®

Lipit

Yenilebilir boceklerin ikinci en yiiksek bileseni olan yag, bocek tiirline baglh olarak %1,5 ila %77 gibi genis
bir varyasyona sahiptir.?® Triagilgliseroller yag igeriginin yaklasik %80'ini olustururken, fosfolipitler bu
miktarin %20'si kadardir ve bu oran yasam evresine bagl olarak degisiklik gostermektedir.?’ Ortalama olarak,
tim yenilebilir bocek tiirleri arasinda, yag icerigi Orthoptera (6rnegin circir bocekleri ve ¢ekirgeler) ve
Coleoptera (6rnegin bocekler ve kurtguklar) igin sirasiyla %13 ila %33 arasinda degismektedir. Bununla
birlikte, en yiiksek yag miktar1 tirtil gibi boceklerin larva asamalarindaki hallerinde bulunmaktadir.?! Un
kurtlarindaki omega-3 ve omega-6 doymamis yag asitlerinin bilesiminin, sigir ve domuz etindeki
degerlerinden daha yiiksek oldugu yapilan bir ¢alisma ile saptanmustir.'® Bagka bir ¢alismada, yenilebilir
boceklerin daha ¢ok ¢oklu doymamis yag asidi profilinin balik ve kiimes hayvanlarininkiyle benzer oldugu
gosterilmistir.?®

Mineral

Bocekler birgok mineral igin iyi bir kaynaktir.?” Yenilebilir boceklerin kalsiyum, ¢inko, bakir ve manganez
mineralleri bakimindan etten daha zengin oldugu ortaya koymus, tiir ve gelisim evresi fark etmeksizin,
boceklerin bu minerallerden zengin olduklari belirlenmistir.*® Yapilan bir ¢alismada, biiyiikbas hayvan etlerinin
(6rnegin dana filetosu, at eti vb.), kanath etlerine kiyasla daha fazla demir igcerdigini gostermektedir. Kanath
etlerinde demir miktar1 0,4-1,3 mg/100 g arasinda degisirken, biiyiikbas etlerinde bu deger 3,1-3,5 mg/100 g
arasinda Olgiilmiistiir. Bocekler arasinda ise demir miktar1 agisindan farkliliklar gézlenmistir; en diisiik demir
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seviyesi Zophobas morio larvalarinda (1,99 mg/100 g) belirlenirken, en yiiksek seviye Gonimbrasia belina
larvalarinda (51,05 mg/100 g) saptanmustir. Bu nedenle, boceklerin sigir eti gibi geleneksel protein
kaynaklarina kiyasla daha yiiksek biyoyararlanima sahip bir demir kaynagi olabilecegi diisiiniilmektedir.?* Bir
diger ¢alismada, Latunde-Dada ve arkadaslari®!, sigir filetosu ile ticari olarak yetistirilen ¢ekirge, circir bocegi,
sar1 un kurdu ve kii¢iik un kurdunun demir, kalsiyum, bakir, magnezyum, manganez ve ¢inko miktarlarini
karsilagtirmigtir. Caligmanin sonunda ¢ekirge, circir bocegi ve un kurdunun sigir filetosuna kiyasla daha yiiksek
oranda kimyasal olarak bulunabilir kalsiyum, bakir, magnezyum, manganez ve ¢inko igerdigi bulunmustur.
Ote yandan, sigir filetosu ile kiigiik un kurdunun daha ¢ok FeSO4 bulundurdugu dolayisiyla daha fazla demir
mineraline sahip oldugu belirlenmistir.

Yenilebilir boceklerin ¢ogu yetiskinlerin diyet gereksinimlerini karsilayan yiiksek diizeyde fosfora sahiptir.’
Cinko yoniinden de olduk¢a zengin olan bocekler, 6rnegin palmiye kurdu larvalar1 100 gramda 26,5 mg ¢inko
icerebilmektedir.”’ Kohler ve arkadaslari®? birkag bocek tiiriiniin, dzellikle circir bdcegi, ¢ekirge basta olmak
iizere Onemli miktarda magnezyum igerdigini bildirmistir. Ayrica yenilebilir bdcekler, diisiik sodyum
seviyelerine sahiptir bu nedenle yiiksek sodyuma duyarli bireylerin diyetlerine de kolayca dahil
edilebilmektedir.”® Yapilan ¢aligmalar dahilinde entomofajinin, gelismekte olan iilkelerin gogunda yaygin olan
'gizli aghig1' 6nlemek icin alternatif bir mineral kaynag1 olabilecegi diisiiniilebilir.>

Vitamin

Bocekler, genellikle biotin, riboflavin ve pantotenik asit dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli vitaminler agisindan
zengindir. Cekirgeler, bocekler ve circir bocekleri 6zellikle folik asit agisindan zengindir.>* Diger vitamin
tirleri nispeten diisiik miktarlarda bulunsa da, yenilebilir boceklerdeki vitamin konsantrasyonunun yem
manipiilasyonundan etkilenebilecegi veya kontrol edilebilecegi varsayilmaktadir. 2

Bocek tiirlerinin farkli seviyelerde B12 vitamini barindirdig tespit edilmistir. Uganda'da dogadan toplanan R.
differens gekirgeleri lizerinde gergeklestirilen bir arastirma, B12 vitamini seviyelerinin bolgesel faktorlere ve
mevsim degisikliklerine bagl olarak iki katina kadar ¢ikabildigini gdstermis ve bununla birlikte, insanlarda
bocek kaynakli B12 vitamininin biyoyararlanimi konusunda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu
bildirilmistir.*

Yenilebilir bocekler, icerdikleri Tiamin (B1) agisindan degerlendirildiginde, yapilan analizler domuz eti (0,49
mg/100 g), Gryllus bimaculatus (0,36 mg/100 g) ve Bombyx mori (0,33 mg/100 g) tiirlerinin en yiiksek B1
icerigine sahip oldugunu ortaya koymustur. Buna karsin, tavsan eti, kiimes hayvanlar ve ¢esitli bocek tiirleri
gibi diger protein kaynaklarinda daha diisiik B1 seviyeleri tespit edilmistir. Genel olarak, et iiriinlerinde B1
miktarmin 0,02-0,49 mg/100 g, boceklerde ise 0,04-0,36 mg/100 g araliginda degistigi belirlenmistir. Ayrica,
boceklerin gelisim siireglerinden bagimsiz olarak, etten daha yiiksek oranda tokoferol ve C vitamini igerdigi
bulunmustur.*

Lif-Kitin

Boceklerin 6zellikle kurutulmus boceklerin en az %10 u kitindir. Bu nedenle iyi bir lif kaynagidirlar. Kitin,
bocekler de dahil olmak iizere cogu eklem bacaklinin dis iskeletini olusturan bir tiir karbonhidrat polimeridir.*®
Ozellikle eklembacaklilarin dis iskeletlerinin birincil bileseni olan seliilozdan sonra dogada en ¢ok bulunan
ikinci 2lolisakkarittir. Kitosan ticari olarak kitinin deasetilasyonu ile iiretilebilmektedir.*® Yenilebilir
boceklerdeki kitin igerigi %5 ila %15 arasinda degismektedir. Ornegin kitin igerigi dev un kurdu larvalarinda
%6, un kurdu pupalarinda %12 ve un kurdu larvalarinda %13 tiir.”’

Insanlar kitini sentezleyememektedir ve bu nedenle, kitin iceren protozoa, mantarlar, eklembacaklilar ve
nematodlar, bagigiklik sistemi tarafindan taninmak iizere hedef alinmaktadir. Kitinin, sitokin iiretimini
indiikledigi, lokositleri topladig1 ve makrofajlart aktive ettigi goriilmiistlir. Ayrica insan sindirim sivisinda
tamimlanan kitinazlar tarafindan pargalanmaktadir.®® insanlar igin kitosanin yara iyilestirme, antihipertansif,
antikanser, kan pihtilagtirici, antikoagiilan, antiiilser, antimikrobiyal, antiviral, hipolipidemik ve
hipokolesterolemik aktiviteler gibi ¢esitli farmakolojik aktivitelere sahip oldugu diisiiniilmektedir.>* Bununla
birlikte, kitinin tiikketim 6ncesinde bdceklerden uzaklastirilmasinin, diyet proteinlerinin sindirilebilirligini ve
biyoyararlanimini artirabilecegi ifade edilmistir. Ornegin, arilarin protein sindirilebilirligi kitin bulundugunda
%71,5 iken, kitin ¢ikarildiginda sindirilebilirligin %94,3’e yiikseldigi tespit edilmistir.'®

Son zamanlarda yenilebilir bocekler, ozellikle prebiyotik potansiyeli nedeniyle gastrointestinal saglik ile
iligkilendirilmektedir.”® Circir boceklerinde bol miktarda bulunan kitin ve tiirevi kitosanin, bagirsaklardaki
zararli mikroorganizmalar1 baskilayarak bagisiklik sistemini giiclendirdigi ve bu etkinin prebiyotik
ozelliklerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.”* Ayrica, kitinin organizmalarin paraziter enfeksiyonlar ve
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alerjik reaksiyonlara kars1 korunmasinda rol oynayabilecegi belirtilmektedir.'* Stull ve arkadaslarinm?* yaptig:
bir calismada, kitin acisindan zengin Circir bdcegi tozlarimin tiiketiminin, katilimcilarin bagirsak
mikrobiyotasinda bulunan probiyotik Bifidobacterium animalis’in 5,7 kat arttig1 ve plazma timor nekroz
faktorii (TNF)’-a’y1 azalttigi goriilmiistiir. Baska bir ¢aligmada, circir bocegi kitinin in vitro tahlillerde
Lactobacillus rhamnosus GG’nin biiylimesini arttirdigt ve E. Coli TG’nin biiylimesini inhibe -ettigi
goriilmiistiir.*!

Antioksidan Aktivite

Bocek tiirlerinin antioksidan aktiviteye sahip oldugu bildirmistir.*> Antioksidanlar, insan viicudundaki
molekiiler hasar1 dnleme potansiyeline sahiptir. Antioksidanlardan zengin besinlerin kardiyovaskiiler ve diger
hastaliklarin 6nlenmesinde potansiyel olarak yararli oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, besinlerdeki
antioksidan aktivitenin insanlarda dogrudan olumlu bir saglik etkisine déniistiigiine dair kamitlar zayiftir.?®
Yenilebilir boceklerin veya bilesenlerinin hem in vitro hem de in vivo olarak antioksidan aktivite sergiledikleri
rapor edilmistir. Di Mattia ve arkadaglar1* boceklerin su ve yagda ¢oziinen ekstraktlarinin antioksidan
kapasitesini sirasiyla taze portakal suyu ve zeytinyagi ile karsilagtirmislardir. Circir boceklerinin, ¢ekirgelerin,
ipekbdceklerinin, Afrika tirtillarinin ve aksam agustos boceklerinin; portakal suyu ve zeytinyagindan 2 veya 3
kat daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahip olduklar1 belirlenmistir. Benzer sekilde tropikal bantli circir
boceklerinden (Gryllodes sigillatus) tiiretilen biyoaktif peptitlerin, bir in vivo model olarak Caenorhabditis
elegans (Ipliksi Solucan) test edilmesi ile tropikal bantli circir boceginin yiiksek antioksidan aktiviteye sahip
oldugu bildirilmistir. *' Ayrica peptitlerinin (circir boceklerinden tiiretilen biyoaktifpeptitler) akut ve kronik
oksidatif stres kosullar1 altinda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) seviyelerini azalttig1 ve Caenorhabditis
elegans'in dmriini uzattig1 gosterilmistir.

Circir boceklerinden (Acheta domesticus) elde edilen metanolikekstraktlar, fenolik bilesikler ve proteinlerin
bilesimleriyle iligkili olarak antioksidan ozellikler sergilemistir.** Boceklerin ve/veya bdcek unlarmin
fermantasyonunun da biyoaktif metabolitler iirettigi gosterilmistir.*> Ornegin, sar1 un kurdu (Tenebrio molitor)
ve ¢ekirge (Sphenarium purpurascens) unlarinin fermente un 6rnekleri antioksidan ve antihipertansif aktivite
sergilemiglerdir.

Yenilebilir boceklerin antiinflamatuar 6zelliklerinin ortaya konuldugu cesitli ¢calismalar bulunmaktadir.
Circir bocegi tiirevli glikozaminoglikan bilesiklerinin incelendigi ¢alismada, yiliksek yaglh diyetle beslenen
sicanlarin CRP seviyelerini, abdominal ve epididimidal yag Kkiitlesini ve cesitli sero-biyokimyasal
parametreleri (fosfolipit, aspartat transaminaz (AST), alanin transaminaz (ALT), toplam kolesterol ve glikoz
seviyelerini diisiirdiigii goriilmiistiir.*’

46,47

Yenilebilir Boceklerin Geleneksel Protein Kaynaklariyla Karsilastirilmasi

Bocek proteinlerinin, esansiyel amino asitler bakimindan zengin ve sindirilebilirliklerinin daha yiiksek oldugu
gosterilmistir.*® Ornegin, misir tarlasi cekirgesi (Sphenarium purpurascens) proteini, sigir, domuz, kuzu, tavuk,
hindi ve baliketinden daha yiiksek diizeyde izoldsin, 18sin, lisin, metiyonin, sistein, fenilalanin, tirozin, treonin,
valin ve histidin i¢erigine sahiptir. Ayrica, 100 g kavrulmus et 22,3 g protein saglarken, 100 g haglanmis ipek
bocegi (Bombyx mori) larvalart 28,2 g protein saglamaktadir. Boceklerin toplam protein igerigi, bitkisel
besinlerden fazla, hayvansal besinlere yakindir. Ornegin, bdcek proteinlerinin %76-96's1 sindirilebilir
proteinken, insanlar i¢in esansiyel amino asitleri ideal bir oranda saglayabilmektedir. Yenilebilir boceklerin,
siit ve siit {irtinlerinden daha yiiksek oranda kalsiyum, biftekten 20 kat daha fazla B12 vitamini ve biftekten 5
kat daha fazla magnezyum igerdigi bulunmustur.*® Bagka bir érnekte ise 100 gram tirtil bocegi ile giinliik
protein ihtiyacinin %76’siin, {i¢ ipek bocegi pupasi ile bir tavuk yumurtasina esdeger proteinin alinabildigi
bildirilmistir.* Balmumu giivesi (Galleria mellonella), sar1 un kurdu (Tenebrio molitor) ve ipekbdcegi
(Bombyx mori), besinsel olarak degerlendirildiginde, diger protein kaynaklariyla karsilastirildiginda benzer
seviyede anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) inhibitor aktivitesi gosterebilmektedir.®®

Yenilebilir Boceklerin Saghga Etkileri

Yenilebilir boceklerin potansiyel saglik yarar ya da zararlarinin gézlemlenmesi cesitli calismalar ile test
edilmektedir. Boceklerin dzellikle mikro besin yetersizliklerinin oniine gecebilecegi ve kardiyovaskiiler
hastalik, diyabet ve kanser gibi kronik hastaliklarin tedavisinde rol oynayabilecegi bildirilmistir.**

Yenilebilir boceklerin insan sagligi lizerinde olumlu etkisi olabilecek ¢ok sayida biyoaktif bilesik igerdigi
diisiiniilmektedir.® Ozellikle antioksidan aktivitenin degerlendirildigi, antihipertansif, antiinflamatuar,
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antimikrobiyal ve immiinomodiilator aktivitelerin izledigi goriilmiistiir. Aragtirmalarda daha ¢ok sart un kurdu
(Tenebrio molitor) ve circir bocekleri (Acheta domesticus) lizerine odaklanilmigtir. Bunun nedeni olarak bu iki
bocek tiiriiniin endiistriyel kullanim ve ticari biiylik 6lgekli iiretim i¢in en umut verici tlirler arasinda yer
almasidir.’! Ayrica Circir bocekleri ve termitlerde bulunan yiiksek demir ve ginko konsantrasyonlarinin
arastirmalar i¢in ilgi ¢ekici oldugu vurgulanmaktadir. Bu mineral eksikliklerinin diisiik gelirli iilkelerde yaygin
oldugu, diinya niifusunun, %25’inin demir eksikligi ve %17'sinin ¢inko eksikligi ile yasadig1 bilinmektedir.
Ayni zamanda bu mineral yetersizliklerinden Afrika ve Asya basta olmak iizere diinyada yilda yaklasik 450.000
o6liimiin oldugu tahmin edilmektedir.>?

Demokratik Kongo Cumhuriyeti'nde yapilan randomize kontrollii bir ¢alismada, tirtil bazli gevreklerin
bebeklerde bodurluk ve anemiyi azaltmadaki etkinligi degerlendirilmistir. Caligmada 6 aylik 175 bebege 18
aylik olana kadar giinliik tirtil gevregi veya normal diyetleri verilmistir. Tirtil bazli gevrek takviyesinin,
bodurluk prevalansini azaltma etkisi goriinmezken, hemoglobin seviyelerinin takviye alan grupta anlamli
derecede yiiksek oldugu ve anemi prevalansmin da baslangica gore dnemli dlgiide azaldigi bulunmustur.
Yenilebilir boceklerin zengin vitamin ve mineral igerigi, potansiyel saglik yararlar1 i¢in c¢ikarimlar
olusturmaktadir. Circir boceklerinin B12 vitamini igerigi, yash bireylerde pernisiydz anemi, biligsel gerileme
ve kemik kiriklarinin 6nlenmesine yardimci olabilecegi, kan plazmasinda bulunan bir protein olan toplam
homosistein konsantrasyonlarini azaltarak kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltabilecegi belirtilmistir.>* Circir
bdceklerinin insan diyetine dahil edilmesinin, zengin kalsiyum icerigi sayesinde dzellikle yash eriskinlerde
kemik mineral yogunlugunu artirabilecegi ve kemik kirilmasi insidansini azaltabilecegi bildirilmistir.*®
Entomofajinin saglikla ilgili etkilerine iliskin mevcut bulgularin esas olarak in vitro ve in vivo hayvan
calismalarina dayandigina dikkat etmek 6nemlidir. Su anda insanlarda saglik sonuglarini degerlendiren 6nemli
calisma eksiklikleri mevcuttur. Bu nedenle, yiiksek kaliteli randomize klinik ¢caligmalara dayanan daha fazla
kanita ihtiya¢ duyulmaktadir.*

Hipertansiyon, obezite ve Tip 2 diyabet, diinya genelinde giderek yayginlasan ve ciddi saglik sorunlarina neden
olan hastaliklardir. Son donemlerde, bazi yenilebilir bocek tiirlerinin bu hastaliklar iizerindeki olumlu etkilerini
aragtiran ¢alismalar artis gostermektedir.*® Obezite, diinya ¢capinda 6nde gelen dnlenebilir 6liim nedenlerinden
biridir ve obezitenin saglikla ilgili en 6nemli sonuglarindan biri tip 2 diyabet gibi bulasici olmayan hastalik
riskini artirmasidir.>*® Yiiksek yag iceren diyetle beslenen obez fareler iizerinde yapilan arastirmada, sari un
kurdu (7. Molitor) larva tozunun giinliikk olarak agizdan verilmesiyle viicut agirligindaki artisin azaldigi
gozlemlenmistir.’” Obeziteye yonelik deneysel ¢aligmalarda, bu larva tozunun yag hiicrelerinde lipit birikimini
ve trigliserit seviyelerini diislirerek agirlik kazanimimi sinirlandirdigi belirlenmistir. Bunun yam sira, Kore
boynuz bdcegi (Allomyrina dichotoma) etanol 6ziitiinliin beyin dokusuna enjekte edilmesiyle endoplazmik
retikulum stresinin azaldig1 ve buna bagli olarak beslenme aliskanliklarinda degisiklik meydana geldigi rapor
edilmistir.® Ayrica yenilebilir bocek tiiketiminin adipositlerde daha az lipit birikimini saglayarak agirlik
kaybin1 tetiklemede potansiyel bir etki yaratacagi belirtilmistir. Bu veriler, yenilebilir boceklerin metabolik
hastaliklara kars1 potansiyel yararlar saglayabilecegini diisiindiirmektedir.?® Yiiksek protein igerigi ve diisiik
karbonhidrat orani sayesinde, yenilebilir boceklerin tokluk hissini artirarak enerji alimini azaltti§1 ve bdylece
obezite yoOnetimine destek olabilecegi Ongoriilmektedir. Boceklerden elde edilen kitin ve tiirevlerinin
prebiyotik etkileri sayesinde bagirsak mikrobiyotasinin olumlu yonde etkilendigi ve bunun obezite riskini
azaltabilecegi diisiiniilmektedir.>

Bazi1 yenilebilir boceklerden elde edilen protein hidrolizatlarinin, karbonhidrat sindirimine yardimei1 olan alfa-
glikosidaz enziminin aktivitesini engelleyerek antidiyabetik dzellik gosterebildigi belirlenmistir.>® Bu konuda
gerceklestirilen bir in vitro caligmada, ipek boceginden elde edilen peptitlerin alfa-glikosidaz enzimini inhibe
ederek karbonhidrat sindirimini azaltti§1 goriilmiistiir.>® Ancak, bu alanda yapilan in vitro ve in vivo
arastirmalarin sayisi heniiz yeterli degildir. Bu nedenle, antidiyabetik etkinin hangi biyoaktif bilesenlerden
kaynaklandigin1 anlamak ve etkili mekanizmalar1 belirlemek i¢in daha fazla bilimsel ¢aligmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, boceklerden elde edilen izolatlarin, geleneksel hayvansal ve bitkisel
gidalarla karsilastirildiginda sahip olabilecegi avantajlari daha iyi anlamaya yonelik olmalidir.*

Yenilebilir boceklerin prebiyotik 6zellikleri, bagirsak mikrobiyotasini olumlu yonde etkileyerek metabolik
hastaliklarin yonetimine katki saglayabilmektedir. 2018 yilinda gergeklestirilen bir randomize kontrollii
calismada, 20 saglikl1 yetigkin bireye 14 giin boyunca giinliik 25 gram circir bocegi unu verilmis ve bagirsak
mikrobiyotasinda yararli bakterilerin (6rnegin, Bifidobacterium animalis) artis gosterdigi gozlemlenmistir.
Ayni1 zamanda, inflamatuar bir belirtec olan TNF-a seviyelerinde azalma tespit edilmistir. Bu bulgular,
yenilebilir boceklerin prebiyotik etkilerinin obezite ve Tip 2 diyabet gibi metabolik hastaliklarm kontroliinde
potansiyel rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir.’> Yapilan bir arastirmada, a-linolenik asit igerigi zengin
ipekbocegi krizalit yagi, wistar siganlarma verilerek lipit metabolizmasina etkileri izlenmistir. Caligma
sonunda hiperlipidemi ile hiperglisemi iizerinde olumlu sonuglar elde edildigi belirtilmis ve ipekbdcegi krizalit
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yaginin saglikli bir lipit kaynagi oldugu, balik yagina alternatif olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir.
Bunun yani sira, siganlarda larva derisinden elde edilen kitosan kaynakli kitooligosakkaritlerin de siganlarda
toplam kolesterol, plazmadaki diisiik yogunluklu lipoprotein kolesterol (LDL-C) ve plazma triagilgliserol
seviyelerini diisiirdiigii bulunmustur.*

Hipertansiyon, diinya niifusunun {igte birini etkileyen, erken 6liim ve sakatlik i¢cin dnde gelen 6nlenebilir risk
faktorlerinden biridir.®! Yenilebilir bocekler, igerdikleri potasyum ve magnezyum mineralleri agisindan zengin
olmalartyla dikkat ¢eker. Bu minerallerin yeterli miktarda alinmasi, kan basincinin dengelenmesine yardime1
olarak hipertansiyon riskini azaltabilmektedir. Ornegin, 100 gram cekirge yaklasik 370 mg potasyum ve 90
mg magnezyum igerirken, bu miktarlar giinliik potasyum ihtiyacinin yaklasik %10’unu ve magnezyum
ihtiyacinin %22’sini karsilamaktadir.®? Anjiyotensin, vazokonstriksiyona ve ardindan kan basincinda artisa
neden olan bir peptit hormonudur. Anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE), anjiyotensin I hormonunu aktif
vazokonstriktor anjiyotensin II'ye doniistiiriir.®! ve kan damarlarinin daralmasina neden olur.®* ACE inhibe
edici etkisi tizerine balmumu giivesi (Galleria mellonella), sar1 un kurdu (Tenebrio molitor) ve ipek bocegi
(Bombyx mori) gibi tiirler iizerine ¢alisilmis ve ACE inhibe edici aktiviteye sahip olduklar1 bulunmustur.® Bir
diger arastirmada da, hipertansiyon tedavisine yonelik olarak ¢esitli bocek tiirlerinden (Coleoptera, Diptera,
Hymenoptera, Lepidoptera ve Orthoptera) elde edilen peptitlerin, protein hidrolizatlarinda ACE inhibitor
aktivitesi gosterdigi tespit edilmistir.®® Laboratuvar ortammda gergeklestirilen galismalar, bdceklerin dogal bir
ACE inhibitorii kaynagi olabilecegini diisiindiirmektedir. Yetiskin S. gregaria iizerinde yapilan deneylerde,
farkli islemlerin (kaynatma, ¢ig tliketim, pisirme ve protein izolasyonu) karsilastirilmasi sonucunda, 1si1l
islemin ACE inhibitor aktivitesini artirdid1 gézlenmistir.>® Ayrica, mikrodalga 1smlamasinin G. sigillatus circir
boceginde ACE inhibisyon kapasitesini yiikselttigi tespit edilmistir. Ancak, yenilebilir boceklerde ACE
inhibisyon seviyelerinin, standart dl¢iim yontemlerinin eksikligi nedeniyle degiskenlik gosterebilecegi, bu
nedenle de belirli analiz yontemlerinin gelistirilmesinin yararli olacagi belirtilmistir.%

Son olarak giiniimiizde Parkinson hastaliginin her yil 6 milyon insan1 etkiledigi ve her yil 100.000'den fazla
oliimle sonuglandig1 rapor edilmektedir.®® Bu hastalik ile ilgili yapilan bir ¢alismada, ipek bécegi Bombyx
mori'nin kaynatilip dondurularak kurutulmus tozu Drosophila sineklerine (meyve sinegi) verildiginde, yasam
siiresinin arttig1, rotenon kaynakli Parkinson hastaliginin belirtilerinin azaldig1 gozlenmistir.

SONUC

Diinya niifusunun beklenen artis hizi, dogal kaynaklarin tikenme tehdidi ve hepsinden &nemlisi protein
kaynaklarinin yetersizligi gibi durumlar gelecegin sorunlar1 olarak Ongoriilmektedir. Bu durumda,
siirdiirilebilir gida aramak i¢in yiiksek protein icerigine ve yiiksek kaliteli aminoasit bilesimine sahip
yenilebilir bocekler kullanilabilir. Yenilebilir bocekler, kisilerin protein ihtiyacini karsilamak i¢in oldukca
umut verici goriinmektedir. Igerdigi yiiksek ve kaliteli protein kaynaklarmin yaninda saglikh lipit, gerekli lif,
fosfor, bakir, manganez, ¢inko, selenyum, kalsiyum ve demir gibi mineral biyotin, riboflavin, pantotenik asit
gibi vitaminleri biinyesinde bulundurmaktadir. Ayn1 zamanda antioksidan, antimikrobiyal ve antiinflamatuar
ozellikleri, yenilebilir boceklerin saglik agisindan potansiyelini pozitif yonde etkilemektedir. Ancak, daha fazla
klinik ¢aligmaya ihtiya¢ vardir. Yenilebilir boceklerin, besleyici olmasi ve 6zellikle siirdiiriilebilir ¢cevre ve
beslenmeye katkilarindan dolay1 bocek proteini ile zenginlestirilmis besinlerin yakin gelecekte hayatimiza
girebilecegi ve bir an Once sosyal, kiiltiirel, bilimsel ve endiistriyel alanlarda kanita dayali arastirmalar
yapilmasi gerektigini gostermektedir. Bu konudaki miihendislik ve saglik bilimi alanlarindaki ¢aligmalar,
stirdiirilebilir kalkinma bakis agisiyla yapilarak, toplumda alternatif protein kaynaklari tiiketiminin daha ¢ekici
hale gelmesi icin hizla devam etmeli ve saglik tizerine etkileri daha fazla ¢alisma ile desteklenmelidir.

Cikar Catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi beyan etmemektedir.

Finansal Destek
Destekleyen kurum bulunmamaktadir.

Yazarlarin Katki Diizeyleri

Bengisu gﬁLLfJ: Tasarim, literatiir taramasi, makalenin yazimi
Aysun YUKSEL: Fikir/kavram, tasarim, makalenin yazimu, elestirel inceleme
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