DERLEME

Academic Platform Journal of Halal Lifestyle
2022, 4(1), 18-29
DOI: 10.53569/apjhls.1111684

Beslenme ve Gida Teknolojisi YOniinden
Y enilebilir Bocekler

Ismail Hakki TEKINER'?, Giilsah DARAMA?, Bahar OZATILAS3, Hasan YETIiM3#

! Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Beslenme ve Diyetetik Boliimii, Istanbul, Tiirkiye.
2 {stanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Gida ve Beslenme Béliimii, istanbul, Tiirkiye.
3 Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye.
# Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Helal Gida Ar-Ge Merkezi, Istanbul, Tiirkiye.

0Oz

Stirekli artan kiiresel niifusun 2050 yilina kadar 9 milyara ulagsmasi 6ngoriiliirken, artan protein ihtiyacini karsilamak
icin dogal kaynaklar1 daha az tiiketen ve karbon emisyon seviyesini yiikseltmeyen alternatif gida kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu agidan geleneksel hayvan tarimu ile karsilagtirildiginda, giftlikte bocek tiretiminin daha giivenli ve
stirdiiriilebilir bir protein kaynagi olacagina inanilmaktadir. Yenilebilir bocekler, niitrisyonel agidan tiirlerine gore
degisiklikler gostermekle birlikte, genel olarak yiiksek yag, protein, vitamin, mineral ve lif icerikleri sayesinde
alternatif gida kaynagi olarak gosterilmekte ve 6zellikle, %20-70 ham protein igerigi ile gelecekteki protein talebini
karsilayabilecek ¢oziimlerden birisi olacag ileri siiriilmektedir. Ayrica, protein ve yag disinda bocekler; demir,
magnezyum, manganez, fosfor, potasyum, selenyum, sodyum ve ¢inko gibi biyoyararlilig1 yiliksek bazi mikro besin
Ogelerini de igermektedir. Yenilebilir bocekler ve bunlardan elde edilecek ¢esitli besin 6gelerinin alternatif gida
formiilasyonlarinda kullanilmas1 durumu, beraberinde yeni (novel) gida kavrami yaninda risk degerlendirmelerinin
yapilmasinin gerekliligini de ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, alternatif gida kaynaklarindan yenilebilir boceklerin
beslenme ve gida teknolojisi yoniinden kapsamli bir literatiir taramasi ile degerlendirilmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bocek proteini, siirdiiriilebilir gida iiretimi, entomofaji, yeni gidalar, besin degeri.
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Beslenme ve Gida Teknolojisi Yontinden Yenilebilir Bocekler

Edible Insects in Nutritional and Food Technology Perspective
Abstract

While the global population is estimated to reach 9 billion by 2050, alternative food sources that utilize less natural
resources and do not contribute to carbon emissions are needed to meet the increasing quality protein demand. In this
respect, it is believed that insect production on the farm will be a safer and more sustainable source of protein
compared to traditional animal agriculture. Although edible insects vary according to their species in terms of
nutrition, they attract attention as an alternative food source due to their high fat, protein, vitamin, mineral, and fiber
contents. In particular, they are considered to have the potential to offer solutions that can meet the increasing demand
for protein in the future. The presence of raw protein varies among the species, e.g., more than a hundred edible
insect species' have between 20- 70% protein content. The use of edible insects and the nutrients harvested from them
to form alternative food recipes makes it necessary to accept new (novel) food concepts and risk assessments.
Through a comprehensive literature review, this study aimed to reveal some properties of edible insects in terms of
nutritional and food technology perspectives.

Keywords: Insect protein, sustainable food production, entomophagy, novel foods, nutritional value.
1. Giris

Niifus artis1 ve kentlesme ile birlikte artan gida gereksinimi yaninda yaslanan niifusun bakimi ve beslenmesi gibi
sosyo-ekonomik degisimler, tiim diinyada proteince zengin gidalara olan talebi arttirmistir (Henchion vd., 2017).

Bu gercekler, insan beslenmesinin siirdiiriilebirligi bakimindan yeni (novel) gidalar1 glindeme tagimaktadir.
Glnlimiizde basta et, yumurta ve siit gibi proteince zengin ve kaliteli hayvansal gidalar insan beslenmesinde
sunduklar1 tam amino asit icerikleri ve yiiksek sindirilebilirlikleri nedeniyle yaygin bigcimde tiiketilmektedirler
(Vangsoe vd., 2018). Ancak, iklim degisikligine bagli gida krizleri ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda, ek cevresel
tedbirlere gerek duyulmaktadir. Gida amagli beslenen hayvanlarin ¢evreye verdikleri olumsuz yan etkileri asgariye
indirmek i¢in alternatif yenilebilir gidalara ve gida 6gelerine yonelik arayislar hiz kazanmaktadir (de Castro vd.,
2018). Bu baglamda, yenilebilir bocekler ve bu tiirlerden elde edilecek protein ve diger besin 6geleri aragtirmacilarin
dikkatini ¢ekmeyi basarmistir. Boceklerden elde edilen protein(ler), gelecekteki protein taleplerini karsilamak i¢in
cevre dostu ve yiiksek kaliteli ¢dziimler sunma potansiyeline sahiptir. Ozellikle baz1 bocek tiirlerindeki proteinlerin
niitrisyonel degerinin soya proteinine esdeger veya daha iistiin oldugu 6ne siiriilmektedir. Bununla birlikte, yenilebilir
boceklerden elde edilecek proteinin niitrisyonel degeri ve insan sagligina etkileri konusunda daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi de goriilmektedir (Vangsoe vd., 2018).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) 2015/2283 sayili yonetmeliginde 1 Ocak 2018’den itibaren tiiketilebilir
bocekleri yeni (novel) gida olarak kabul etmistir. Tiiketilebilir bocekler, Asya, Afrika ve Gliney Amerika’daki bazi
az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hayati bir besin kaynagi olmakla beraber, gelismis iilkelerde tiiketicilerin
daha mesafeli yaklastiklar1 bir olgu olarak giindemdeki yerini almistir (Candogan ve Ozdemir, 2021).

Gilinimiizde Diinya {izerinde bilinen 915 bin bocek tiiriiniin yaklasik %40°1m1 Coleoptera takimi (387 bin), %16-
17’sini Lepidoptera (157 bin), %13-14’tinii Hymenoptera (117 bin), %10’unu Diptera (155 bin), %10’ unu Hemiptera
(104 bin), % ’ini Orthoptera (24 bin) ve kalan %5’lik dilimini ise diger tiirler olusturmaktadir (Capinera, 2010;
Puspitasari, 2016; Stork, 2018). Ozellikle Coleoptera tiirleri, bazt memeli yaban hayvanlarinin diyetinde biiyiik dnem
tasimaktadir (Unal ve Arslan, 2020).

Giintimiizde, iiretimi yapilan ticari yenilebilir bocekler, kriket (Acheta domesticus), bal aris1 (Apis mellifera), evcil
ipekbdcegi (Bombyx mori), mopan tirtil (Imbrasia belina), Afrika palmiye biti (Rhynchoporus phoenicis) ve sar1 un
kurdu (Tenebrio molitor) olmak iizere alt1 tiirdiir (Tang vd., 2019).

Yenilebilir bocekler kuru agirlik bazinda ortalama %20’den %70'e varan yiiksek protein diizeylerinin yani sira,
mineral, vitamin ve ¢goklu doymamis-doymus yag asidi (DY A) oranlar1 nedeniyle son zamanlarda gida endiistrisinin
dikkatini gekmektedir. Ayrica Diinya Saglik Orgiitii (DSO)’niin belirledigi esansiyel amino asit gereksinimlerini
karsilayan bocek proteinleri bitki temelli proteinlerden daha fazla sindirilebilir olmakla birlikte, hayvansal kaynakli
proteinlere gore daha az sindirilebilir diizeydedir (Gravel ve Doyen, 2020).
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Yenilebilir boceklerin niitrisyonel degerleri, bocegin metamorfik evresine, yasadigi habitata ve beslenmesine baglh
olarak farklilik gosterebilir (Van Huis vd., 2013). Ancak, bu 6zelliklerin insan diyetine uygunlugunun kapsamli
sekilde arastirilmasi ve degerlendirilmesi gereklidir (Onwezen vd., 2021).

Bu ¢alismada, alternatif gida kaynaklarindan yenilebilir boceklerin beslenme ve gida teknolojisi yoniinden kapsamli
bir literatiir taramasi ile degerlendirilmesi amag¢lanmustir.

2. Yenilenebilir Boceklerin Niitrisyonel Icerikleri

Yenilebilir boceklerin niitrisyonel igerigi, tiirleri ve gelisme agamalarina gore degisiklik gostermekle birlikte, ham
protein ve yag icerigi agisindan oldukga zengindir. Ayrica, birgok tiirdeki amino asitler, kii¢iikk gocuklarin beslenmesi
dahil olmak tizere ideal bir diyete katkida bulunabilecek diizeydedir. Mevcut niitrisyonel veriler, igerisinde bocek
olmas: muhtemel olan hayvan yemi orneklerinden alinmustir. Insanlar tarafindan tiiketilmeden &nce kitin gibi
karbonhidratlarca zengin dis iskelet (kanatlar ve bacaklar) uzaklastirilmaktadir. Bu durum ise protein ve yag
yiizdesinin artisina neden olmaktadir. Ek olarak, niitrisyonel bilesiminin tiiketimden 6nce diger isleme tiirlerinden
etkilenip etkilenmedigi konusunda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Jansson ve Berggren, 2015).

Bazi 6nemli bocek takimu tiirlerinin ortalama protein ve yag diizeyi kuru madde (KM) yiizdesi, lif ylizdesi ve enerji
icerigi (kkal/100 g) Tablo 1 de verilmektedir. Tablo 2°de ise ev kriketi, ipekbdcegi ve un kurdundaki yag ve ham
proteinin eter ekstrakt oranlar1 %KM olarak sunulmaktadir.

Tablo 1. Baz spesifik bocek takimlarinin ortalama protein, yag ve enerji icerigi (Sogari vd., 2019)

Bocek Takimlari (I;r)olt(e,\l/r;) (%Y;‘?\A) (IE/IO]; (kklezllr;iroj (I) 9
Blattodea (hamambdocegi) 57.30 29.90 5.31 -
Coleoptera (yetiskin bocekler, larvalar) 40.69 33.40 10.74 490.30
Hemiptera (yarim kanatlhlar) 48.33 30.26 12.40 478.99
Hymenoptera (karincalar, arilar) 46.47 25.09 571 484.45
Isoptera (termitler) 35.34 32.74 5.06

Lepidoptera (kelebekler, giiveler) 45.38 27.66 6.60 508.89
Odonata (yusufguklar, kizbocekleri) 55.23 19.83 11.79 431.33
Orthoptera (circir bocekleri, gekirgeler) 61.32 13.41 9.55 426.25

Tablo 2. Ev kriketi, ipekbdcegi ve un kurdundaki yag ve ham proteinin eter ekstrakt oranlar1 (Jansson ve Berggren, 2015)
Ev Kriketi (Acheta Ipek Bocegi Un kurdu
domesticus)

(Bombyx mori) (Tenebrio molitor)
Ham Protein 55-67 52-71 47-60
Yag 10-22 6-37 31-43

2.1. Enerji Icerigi

Yenilebilir boceklerin kalori igeriginin 293-762 kkal/100 g KM arasinda oldugu belirtilmektedir. Ornegin, gd¢gmen
cekirgenin (Locusta migratoria) briit enerjisinin, bocegin diyetine bagli olarak 100 g taze agirlik bagina 598-816 kJ
araliginda oldugu bildirilmistir (Van Huis vd., 2013).

2.2. Karbonhidrat icerigi

Boceklerdeki karbonhidratlar, dis iskelette bulunan kitin (N-asetil-D-glukozamin polimeri) ve hiicrelerde ve kas
dokularinda depolanan glikojen olmak iizere iki formda bulunmaktadir. Ortalama karbonhidrat icerigi %6.71
(kokarca bocegi) ile %15.98 (agustosbocegi) arasinda degismektedir (Kim vd., 2019).
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2.3. Protein Icerigi

Kisi basina protein tiiketimi, kiiresel olarak diisiik gelirli bolgelerde yaklasik 56 g/giin iken, yiiksek gelirli bolgelerde
ise 96 g/giin’diir. Ayrica, hayvansal protein, yliksek gelirli toplumlarda protein aliminin yaklasik %65'ine katkida
bulunurken, diisiik gelirli {ilkelerde ise yalnizca %15'ine katkida bulunmaktadir (Lange ve Nakamura, 2021).
Arastirmalar gostermektedir ki, yenilebilir boceklerin 100 gramindaki protein oran1 %7 ile %48 arasinda degisirken,
bu oran s1gir etinde %19-26 arasindadir (Candogan ve Ozdemir, 2021). Ayrica, yenilebilir bceklerde en gok bulunan
amino asitler, izol6sin, 16sin, lizin, fenil alanin, treonin, valin, arginin, histidin ve tirozin’dir. Toplam amino asitlerin
kompozisyonunun %10-30’unu esansiyel amino asitler olusturmaktadir (Oghenesuvwe ve Paul, 2019; Candogan ve
Ozdemir, 2021). Blattodea, diger boceklere kiyasla lizin, valin, metiyonin, arjinin ve tirozince daha zengindir.
Coleoptera’ daki 16sin miktar1 ¢iftlik hayvanlari da dahil olmak {izere diger protein kaynaklar tiirlerinden daha
yiiksektir. Benzer sekilde Hemiptera tiirlerindeki fenilalenin miktari, genellikle bilinen diger tiim protein
kaynaklarindan fazladir. Diger asamalardaki yenilebilir boceklerle karsilastirildiginda larvalar1 nerdeyse her tiirlii
aminoasiti bol miktarda igermektedir (Tang vd., 2019).

Bu bakimdan alternatif protein kaynagi olarak one siiriilen yenilebilir boceklerin yumurta, larva, pupa veya yetiskin
asamalarinda ham protein igerigi genellikle % 20 - 70 arasinda degismektedir (Seni, 2017). Ancak, bu proteinlerin
insan diyetindeki yararlinim derecesi i¢in sindirilebilirligi 6nem tasimaktadir (Ignaczak, Kowalska, 2021). D1s iskelet
(exoskeleton) ¢ikarildiktan sonra, protein sindirilebilirliginin %77-98 arasinda oldugu belirlenmistir (Oghenesuvwe
ve Paul, 2019). Takimina gore boceklerin ham protein igerigi Tablo 3’te, hayvan yemi olarak iiretilen bazi boceklerin
amino asit igerigi ise Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 3. Bocek takimina gore ham protein icerigi (Van Huis vd., 2013).

Bocek Takimm Evre Protein oram (%)
Coleoptera Yetiskinler ve larvalar 23 - 66
Lepidoptera Pupa ve larva 14 - 68
Hemiptera Yetiskinler ve larvalar 42 —-74
Homoptera Eriskinler, larvalar ve yumurtalar 45 - 57
Hymenoptera Eriskinler, pupalar, larvalar ve yumurtalar 13-77
Odonata Yetiskinler ve larvalari 46 — 65
Orthoptera Yetigkinler ve larvalar 23-65

Tablo 4. Hayvan yemi olarak iiretilen bazi boceklerde amino asit igerigi (g/16 g N) (Jansson ve Berggren, 2015)

Ev kriketi ~ Mormon Kriketi Un Kurdu Siyah Asker 2-5 yas arasi gocuk igin
Sinegi FAO referans proteini
Metionin 14 14 15 2.1 2.5 (met. + sis.)
Sistein 0.8 0.1 0.8 0.1
Lizin 5.4 5.9 5.4 6.6 5.8

2.4. Lipit Icerigi
Yenilebilir boceklerin toplam lipid, kolesterol, doymus ve doymamis yag asitleri icerigi, hayvanin tiiriine,
beslenmesine ve gelisim asamasina baglidir. Genel olarak oleik, linoleik, linolenik ve palmitik asitlerce zengin

boceklerin toplam yag igerigi %2-62 arasinda degismektedir. Kolesterol ise boceklerde en bol bulunan steroldiir
(Demirci ve Yetim, 2021).

Boceklerdeki yag asitleri genellikle hayvansal ve bitkisel kaynakli yaglarinkine benzemektedir. Bununla birlikte,
s1i8ir ve domuz eti ile karsilastirildiginda, bocekler 6zellikle doymamus yag asitleri bakimimdan daha zengindir ve
bazi tiirler %65'e kadar doymamis yag asidi igermektedirler. Karasal yenilebilir boceklerdeki uzun zincirli ¢oklu
doymamis yag asitleri, 6zellikle omega-6 yag asitleri bakimindan suda yasayan boceklere kiyasla daha yiiksektir
(Lange ve Nakamura, 2021).
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2.5. Mikrobesin Ogeleri

Bocekler iyi bir vitamin ve mikro besin kaynaklaridir. Ancak bazi aragtirmalar bu igeriklerin boceklerin beslenme
bicimlerinden etkilenebilecegine isaret etmektedir. Normal biiyiime ve saglik i¢in gerekli olan A, B1—Bi,, C, D, E, K
vitaminlerini saglayabilmektedirler. Ornegin tirtillar 6zellikle B1, B, ve Bg bakimindan zengindir. Ar1 kulugkasi
(pupa) A ve D vitaminleri agisindan zengindir. Kirmizi palmiye biti (Rhynchophorus ferrugineus) iyi bir E vitamini
kaynagidir (Tang vd., 2019).

Baz tiirlerin nispeten yiiksek seviyelerde B vitaminleri (riboflavin, pantotenik asit ve biotin) igerdigi, C vitamini
diizeyinin ise diisiik oldugu gosterilmistir. Cekirgelerdeki B vitamini diizeylerinin gelisimleri boyunca sabit kaldigi,
A, C, D ve E vitaminleri diizeylerinin ise gelisim evreleri boyunca arttig1 tespit edilmistir (Lange ve Nakamura,
2021).

Yenilebilir bocekler demir, magnezyum, manganez, fosfor, potasyum, selenyum, sodyum ve ¢inko gibi ¢esitli mikro
besinler igermektedir. Ancak, bu igerikler bocegin tiiriine gore degisiklik gostermektedir (Tang vd., 2019).

Boceklerde bulunan yiiksek fosfor igerigi ve fosfordan neredeyse %100 biyoyararlinim ile dikkat ¢ekmektedir
(Tekelli, 2014). Ayrica, boceklerde kalsiyum, sodyum ve potasyum seviyesi diisiik iken, circir bocekleri ve
¢ekirgelerdin magnezyumca ve kriket tozunun ise magnezyum, c¢inko ve bakirca daha zengin oldugu rapor
edilmektedir. Circir bocekleri ve termitler yiiksek diizeylerde demir ve ¢inko icermektedirler. Benzer sekilde, cekirge
ve un kurtlarinda bakir, magnezyum, manganez ve ¢inko seviyeleri sigir etinden daha yiiksektir (Lange ve Nakamura,
2021).

2.6. Sindirilebilirlik ve Biyoyararlanim

Besin sindirilebilirligi, genellikle makro besinlerin, sindirim derecesini ifade ederken, besin biyoyararlanimi,
tiikketilen gidadan emilen ve viicut fonksiyonlari i¢in kullanilan besinlerin fraksiyonunu ifade etmektedir. Yenilebilir
boceklerin sindirilebilirligi ve biyoyararlanimi, gida triinlerinin viicutta kullaniminda biiyiik énem tagimaktadir.
Ancak, viicut tarafindan kolayca elde edilememesi tiiketicilere hi¢bir besinsel fayda saglamayacaktir (Imathiu,2020).

Insan gidalarinda besinlerin sindirilebilirligini ve biyoyararlanimimi etkileyen gesitli faktdrler bulunmaktadir.
Yenilebilir boceklerde bulunan besin maddelerinin sindirilebilirlikleri, haglama, kavurma veya kizartma gibi farkli
pisirme ydntemlerine gore degisebilmektedir. Ornegin, ¢ig bdcekler haslanmis veya kavrulmus bdceklerden daha
fazla in vitro sindirilebilirlige sahiptir (Demirci ve Yetim, 2021).

Yenilebilir bocek tiirii, isleme yontemi, antiniitrisyonel bilesenleri ve kitin seviyesi gibi insan beslenmesine
uygunlugunu tayin eden baslica faktorlerinin daha fazla arastirilmasi gerekmektedir (Imathiu, 2020).

Kitin alimimin etkileri karmasik goriinmektedir ve bagisiklik sistemi {izerinde olumsuz ve de olumlu etkileri
belgelenmistir. Ornegin, kitini pargalayan kitinaz enzimi, insan mide sivilarinda tespit edilmistir. Ancak, bunun
gercekte ne diizeyde sindirilebildigi heniiz net degildir. Bu nedenle, insanlarda kitin tiiketiminin etkisi daha fazla
incelenmelidir. Diger taraftan, g¢ekirgelerin bacaklarmin ¢ikarilmadan tiiketilmesinin kiside kabizliga neden
olabilecegi gozlenmis ve bu sebeple tikketimden dnce bacaklarin ve kanatlarin ¢ikarilmasi tavsiye edilmistir (Jansson
ve Berggren, 2015).

2.7. Yenilebilir Bocekler ve Sigir Etinin Niitrisyonel Karsilastirmasi

Burada 6rmek olmasi bakimindan sadece bir gesit yenilebilir bocek tiirii olan un kurdu ile sigir eti niitrisyonel agidan
ele alinmig ve kisaca karsilastirilarak degerlendirilmistir. Buna gore (Van Huis vd., 2013);

e Makrobesin bilesimi: Sigir etinin yag icerigi, protein ve metabolize edilebilir enerji miktar1 un kurdu
larvalardan daha yiiksektir.

e Amino asitler: Sigir eti, un kurtlarina kiyasla glutamik asit, lizin ve metionin amino asitleri bakimindan daha
yiiksek, izoldsin, 16sin, valin, tirozin ve alanin amino asitleri bakimindan ise daha diisiiktiir.

e Yag asitleri: S1g1r eti, un kurtlarindan daha fazla palmitoleik, palmitik ve stearik asit icerirken, un kurtlarinda

esansiyel linoleik asitlerin miktar1 ¢cok daha yiiksektir.
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o Mineraller: Un kurtlar, karsilastirilabilir seviyede bakir, sodyum, potasyum, demir, ¢inko ve selenyum
degerleri icermektedir.

e Vitaminler: B12 vitamini harig, un kurtlar1 genellikle sigir etinden daha yiiksek vitamin igerigine sahiptir.
3. Yenilebilir Bocekler ve Risk Degerlendirmeleri

Geleneksel hayvancilik {irtinlerine kiyasla daha yiiksek tekli ve coklu doymamais yag asitleri igeren bocek tiriinlerinin
alimimin saglik tizerinde olumlu etkileri olabilir (Jansson ve Berggren, 2015). Yenilebilir bocekler yetistirildikleri
yerlere gore biinyelerinde zararli mikroorganizmalar, parazit canlilar, agir metal veya ila¢c kalintilart ile alerjen
etmenler gibi bircok acilardan risk olusturmaktadir (EFSA, 2015). Ornegin, boceklerin bagirsak mikrobiyotasi
toplam wviicut agirliklarinin %1 -10’unu olusturmaktadir ve tiiketim Oncesi bunun uzaklastirilmast miimkiin
olmamaktadir (Douglas, 2015). Ayrica yenilebilir boceklerin bazilarmin yiiksek doymus yag icerigi nedeniyle belirli
diyet senaryolarinda zararl olabilecegi diisiiniilmektedir (Payne ve Van Itterbeeck, 2017).

Gryllus bimaculatus tiirii circir boceklerinde bulunan glikosaminoglukan adi verilen polisakkaritin, inflamatuar
biyolojik belirleyicilerden C-reaktif protein (CRP) molekiilii, IL-6 ve romatoit faktoriiniin aktivitesini engelleyerek
antinflamatuar etki gosterdigi bilinmektedir. Yine diyabetik farelerde, glikozaminoglikan takviyesini iceren baska
bir ¢alisma, glikozaminoglikan tedavisi alan diyabetik farelerin kan glukozu ve LDL-Kolesterol seviyelerinde bir
azalma ve antioksidan enzimlerin aktivitesinde ise bir artis oldugunu gostermistir (Peksever vd., 2021). Ayni
zamanda, bocek hidrolizatlarindaki biyoaktif peptitler ve peptit fraksiyonlari, anti-inflamatuar 6zelliklerine ek olarak
bazi antioksidan aktiviteleri de ifade etmektedir (Adegboye vd., 2021).

Yenilebilir boceklerin yiiksek tansiyonu diisiirmeleri yoluyla kardiyovaskiiler sagliga olumlu etkileri oldugu 6ne
stiriilmiistiir. Kan damarlarinin daralmasina neden olan ve kardiyovaskiiler hastaliklar i¢in ilag olarak kullanilan
anjiyotensin doniistiiriicii enzim aktivitesi, ipekbocegi, sart un kurdu ve balmumu giivesi dahil olmak iizere birgok
bocek tiiriinde gézlemlenmistir (Lange ve Nakamura,2021).

Kitin ve 6zellikle kitosan olisakkaritlerinin antimikrobiyal aktivite gosterdikleri bilinmektedir (Odabas1 ve Yesilbag,
2021). Escherichia coli ve Vibrio cholera gibi patojenik mikroorganizmalarin insan bagirsaginda biiylimesinin, kitin
ve tiirevleri tarafindan azaltildigi, ayrica Bifidobakteriler ve Laktobasiller gibi yararli bagirsak bakteri tiirlerinin
cogalmasini ve gelismesini tesvik ettigi gosterilmistir. ilaveten, tiim kurutulmus bdceklerin en az %10'unu olusturan
yiiksek kitin igerigi insan beslenmesinde iyi bir lif kaynagi olabilir (Imathiu, 2020).

DSO’ye gére demir eksikligi diinyada en yaygin beslenme bozuklugudur. Birgok bdcek, kirmizi etten bile daha
yiiksek demir igerigine sahiptir ve bu agidan entomofaji tavsiye edilebilir (Jansson ve Berggren, 2015). Ancak, bocek
demirinin emilim derecesi yeterince bilinmemektedir. Biyokimyasal olarak bdceklerde bulunan demir ve ¢inko
mineralleri, agirlikli olarak ferritin, transferrin ve diger tagima/depolama proteinlerine bagli ve hem olmayan
formlarda bulunmaktadir (Mwangi vd., 2018).

Cinko eksikligi, 6zellikle ¢ocuk ve Anne saglig1 i¢in diger bir temel halk sagligi sorunudur. Genel olarak, ¢ogu
bdcegin iyi derecede ¢inko kaynagi olduguna inanilmaktadir. Sigir eti 100 gr kuru agirhikta 12.5 mg, palmiye kurdu
larvasi (Rhynchophorus phoenicis) ise 100 gr kuru agirlikta 26.5 mg ¢inko igerir. Ancak bu elementin de emilim
derecesi ile ilgili endiseler s6z konusudur (Van Huis vd., 2013).

Boceklerde, Enterokoklar, Streptokoklar ve Clostridium gibi bakterilere ek olarak Aspergillus, Alternaria ve Candida
gibi baz1 kiif ve maya tiirlerinin de bulundugu bilinmekte. Diger taraftan, bunlarin insan viicuduna etkileri
konusununda daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir (Demirci ve Yetim, 2021).

Yogun hayvancilik iiretiminin zoonotik hastaliklar (6rnegin kus gribi) ve antimikrobiyal direnglilik gibi saglik
sorunlaria neden oldugu bilinmektedir. Yenilebilir boceklerin endiistriyel 6lgekte yetistirilmesi diger hayvanlarin
iiretiminde gozlemlenen benzer cevresel ve saglik baskilarina yol agabilir. Ornegin, 2019 yili koronaviriis
pandemisinde goriildiigii gibi zoonotik yangilar salginlar1 tetikleyebilir. Bocekler ve insanlar arasinda zoonotik yangi
riskinin diisiik oldugu distiniilmektedir. Ancak, boceklerin zararli patojen kaynagi haline gelme ve hastaliklar:
insanlara bulastirma riski yeterince arastirllmamistir (Lange ve Nakamura, 2021).
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Yenilebilir boceklerin pestisit tiirevli kimyasallara maruz kalmalarmin sebepleri, pestisit kullanimi esnasinda o
alanda bulunmalar1 veya pestisit kullanilmis bitkilerle temasta olmalar1 ya da onlar1 tiiketmeleridir. Bir arastirmaya
gore, Kuveyt’de piyasadaki yenilebilir bir bocek tiiriinde oldukca yiiksek pestisit seviyeleri (49.2 pg/kg organik klor
ve 740.6 pg/kg organofosfor) belirlenmistir. Ancak gelisen teknoloji sayesinde bu sorunlarin 6niine gegilebilecegi
ileri siirilmektedir (Peksever vd., 2021).

3.1. Alerjinite

Alerjinite, alerjen adi verilen maddelere ve onlar tasiyan gidalara karsi olumsuz bagisiklik tepkisi gelisimidir.
Alerjenite kisiyi anaflaktik soka ve bazen dliime gotiirebilmektedir (Imathiu, 2020). Yenilebilir bocekler yiizyillardir
Asya'daki giinliik diyetin bir pargasi olsa da, Avrupa i¢in yeni bir besin kaynagidir. Gida giivenligi otoriteleri bunlar
“yeni (novel) gida” olarak siniflandirmakta ve 6zellikle alerjenik risk degerlendirmesi talep etmektedir (Hoffmann-
Sommergruber, 2021). Yeni gidalarin alerjenite degerlendirmesi igin belirlenmis bir protokol bulunmamakla birlikte,
mevcut kilavuzlar, yeni gidaya alerjik reaksiyonlarin dykiisii; yeni gidanin taksonomisi ve yeni gidanin proteinlerinin
tanimlanmasi ve karakterizasyonuna odaklanmaktadir (Ribeiro vd., 2021).

Yenilebilir boceklerin alerjenite potansiyelleri hakkinda alanyazin bulgulari sinirli olsa da arastirmalar, arginin kinaz
dahil olmak iizere bazi protein tiirlerinin potansiyel alerjen kaynagi oldugunu gostermektedir. Arginin kinaz disinda,
yenebilir boceklerle baglantili diger yaygin alerjenler arasinda a-amilaz ve tropomiyozin bulunur (Orkusz, 2021).

Yenilebilir boceklerde, tropomiyosinin, ¢apraz reaktif alerjen oldugu onaylanmustir. Alerjen molekiillerin 1s1l
islemlere ve enzimlerle sindirime direngli olduklar1 goériilmektedir. Yalnizca ¢ok 6zel kosullarin kullanilmasi
yenilebilir boceklerin IgE-reaktivitesini ortadan kaldirabilir. Alerjik reaksiyon riski boceklerin yetistirilmesiyle
ilgilenenler ve kabuklulara alerjisi olanlar i¢in yiiksektir (Van Huis vd., 2021).

Son ¢alismalar Cin'deki gidalara karsi gelisen anaflaktik soklarm %18'inin bdcek tiiketimi sonucu oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde Laos'ta bocek tiiketicilerinin %7.6' simin alerjik reaksiyonlar sergiledikleri
bildirilmektedir (Imathiu, 2020; Demirci ve Yetim, 2021). Yine Cin'de en ¢ok tiiketilen bocek tiirii ipekbocegi
pupasidir ve en az bin tiiketicinin alerjik reaksiyonlar yasadigi ve bu tiiketicilerin elli’sinin acil hastaneye kaldirildigi
rapor edilmektedir. Simdiye kadar en az bir alerjik reaksiyonu tetiklemede rol oynayan bocek kaynakli tek gida katki
maddesi, disi kirmiz1 boceklerinden (Dactylopius coccus) elde edilen ve gida boyasi olarak kullanilan karmindir
(Imathiu, 2020).

Islemenin yenilebilir boceklerin alerjenitesi iizerindeki etkileri de belirsizdir. Bir calismada, enzimatik hidroliz ve
1s1l iglem, immiinoblotlar ve deri prick (Skin Prick) teknigi ile test edildigi ve bocek eksudelerinin (L. migratoria)
capraz reaktivitesini ve alerjisini ortadan kaldirdig1 gosterilmistir. Benzer sekilde, ev tozu akarlar1 ve kabuklulara
alerjisi olan hastalardan alinan 6rneklerde 1s1l islem, un kurtlarinin (T. molitor, Zophobas atratus ve Alphitobius
diaperinus) alerjenitesini azaltmig, ancak tamamen ortadan kaldiramamustir (Hadi ve Brightwell, 2021).

4. Yenilebilir Bocekler ve Siirdiiriilebilirlik

FAO, kaynaklar1 daha verimli kullanarak gida arzin arttirma hedefi dogrultusunda, Mayis 2013 tarihinde yayimladig:
bir rapor da nutriyonel agidan zengin ve endiistriyel hayvanciliga kiyasla daha ¢evre dostu olmasi gibi nedenlerle
bocek giftlikleri kurulmasini 6nermistir (Kibar, 2017). Bocekler, geleneksel ciftlik hayvanlari ve kanatlilara kiyasla,
daha az atik, amonyak ve sera gazi olusturmasi, daha az toprak ve enerji kullanimi gibi nedenlerle beslenme ve gevre
sagligi agisindan siirdiiriilebilirlige olumlu katkilar saglamaktadir (Muslu, 2020). Uretimi igin ileri teknolojiye ihtiyag
duyulmayan boceklerin, yoksul ve teknolojik bakimdan az gelismis iilkeler agisindan potansiyel gida iiretim kaynagi
olmalar1 miimkiin goriinmektedir (Kibar, 2017).

Bocekler, yiiksek yem verimliligine (kg biiylime/kg yem) karsilik gelen diisiik bir yem doniisiim oranina (kg yem/kg
biiyiime olarak tanimlanir) sahiptir. Yem doniisiim rakamlar yenilebilir agirliga gore ayarlandiginda (sigirlarda
yaklasik %40, tavuk ve domuzlarda %55 ve circir boceginde %80), boceklerin daha avantajli oldugu goriilmektedir.
Ideal sicaklikta yetistirildiklerinde, circir bdcekleri, yaklagik olarak ayni miktarda protein iiretmek igin sigirlardan 6
kat1 diisiik, koyunlardan 4 kati diisiik, domuzlara ve etlik pili¢lere kiyasla ise yar1 yariya daha az yeme ihtiyag
duymaktadirlar (Jansson ve Berggren, 2015).
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Ayrica, boceklerin lireme kapasitesi, geleneksel hayvanciliga gore oldukga hizli olup, bu sayede kisa siirelerde biiyiik
oranlardaki protein ihtiyacni karsilayabilirler (Candogan ve Ozdemir, 2021).

Bununla birlikte, bazi yenilebilir bocek popiilasyonlari, antropojenik faktorler nedeniyle yok olma tehdidi altindadr.
Insanlar tarafindan boceklerin toplanmasi, diger yirtic1 hayvanlarla dogrudan rekabete neden olabilir. Bu durum ise
popiilasyon canliligini olumsuz etkileyebilir. Cesitli yenilebilir bocek tiirleri, diger bocek tiirlerinin yani sira kuslar,
baliklar, amfibiler, siiriingenler ve memelilerin ev sahibi veya avidir. Bu yiizden yenilebilir boceklerin ¢iftlikte
iretimi yerine dogadan toplanmasi, temel ekosistem hizmetlerinin saglanmasi ve dengesi agisindan bir tehdit
olusturabilir (Lange ve Nakamura, 2021).

5. Yenilebilir Bocekler ve isleme Teknolojileri

Yenilebilir bocekler, diinyada tiim bocek, bocek unu ve protein/yag ektraktlari olarak ticarete konu olmaktadir.
Pazarin 2018 yil1 piyasa degerinin 406 milyon dolara ulastig1 bildirilmektedir. Yenilebilir boceklerin piyasa hacminin
2023 te 1.18 milyar ve 2026 yilina kadar da 3.13 milyar dolara ulasacagi tahmin edilmektedir (Wade and Hoelle,
2020).

Gilintiimiizde tiiketilen boceklerin %92’si geleneksel yollarla dogadan toplanmakta, geri kalan kismu ise endiistriyel
iiretimle saglanmaktadir (Demirci ve Yetim, 2021).

Yenilebilir boceklerde islemenin ilk adimi 6n islemedir. Temel olarak bocek hasadi, artik ve kalintilardan ayrilmast,
bocek inaktivasyonu/oldiiriilmesi, kanatlarin/bacaklarin ¢ikarilmasi ve yikama islemlerinden olusmaktadir. Bocekler
istenilen biiylikliige veya belirli bir erginlige (yasa) ulastiktan sonra elle ya da otomatik olarak hasat edilirler. Bazi
ciftlikler, hasattan once boceklere bir aglik donemi uygulayarak boceklerin bagirsaklarini bosaltmasini da isterler.
Bu durum yetistiricilere gore azaltilmis mikrobiyal yiike sahip daha iyi tat ve daha temiz {iriinler ile sonuglanmaktadir
(Ojha vd., 2021).

Yenilebilir bocekler igin geleneksel ve endiistriyel isleme gibi farkli isleme yollart mevcuttur (Manditsera, 2019).

Boceklerin geleneksel yontemlerle islenmesinde takip edilen temel islem basamaklari, temizlemeyi ve ardindan da
1slak veya kuru 1s1 uygulama asamalarini igerir. Temizlik, yabancit maddelerin uzaklastirilmasi, tiire gore bagirsak,
kanat, bacak ve basin ¢ikarilmasi ve su ile yikanmasi seklinde yapilir. Yine haslama, buharda pisirme, kizartma,
kavurma ve kurutma, bocekleri islemek i¢in yaygin olarak kullanilan geleneksel 1sitma yontemleri arasindadir. Ancak
kullanilan teknikler, bocek tiiriine ve cografi bolgeye gore degisiklik gostermektedir. Geleneksel islemlere benzer
sekilde, endiistriyel islemlerde de bocekleri dekontamine etmek igin 1slak ve 1s1l islemler kullanilir. Bununla birlikte,
stireclerin kontrolsiiz kosullarla karakterize edildigi geleneksel isleme yontemlerinin aksine, endiistriyel siiregler
kontrolliidiir. Ornegin; haglama, pastdrizasyon, sterilizasyon, kurutma vb. ek olarak, aridirilmis bocekler, bdcek unu
veya bocek temelli {iriinler iiretmek amaciyla kurutma ve 6giitme gibi islemlere tabi tutulabilir. Ayrica, baz1 gida
iriinlerinde igerik olarak kullanilmak iizere bdceklerin ana bilesenleri (protein, yag ve kitin) ¢ikarilmaktadir
(Manditsera, 2019).

Genel olarak, protein ekstraksiyonu; homojenizasyon, yag giderme, ¢6ziindiirme, izoelektrik ¢oktlirme ve yeniden
¢oOziindiiriilme ile kurutma islemleri olmak tizere bes adim ile gergeklestirilir. Her adim i¢in segilen parametreler
biiyiik dlciide bdcek tiiriine gore degismektedir (Nongonierma ve FitzGerald, 2017). Ornegin, ciflikten catala insan
gidas1 amagli solucan iiriinleri {iretim teknolojisi Sekil 1’de ve yenilebilir boceklerin geleneksel ve endiistriyel isleme
asamalari ise Sekil 2°de gosterilmistir.

Yenilebilir bocekler, ekmek, atistirmaliklar, makarnalar, barlar, kekler, meyve sular1 gibi yaygin olarak tiiketilen gida
iiriinlerinde toz seklinde gida bileseni olarak kullanilabilir. Ornegin, su anda, kriket tozu diinyanin birgok yerinde iyi
bilinir ve erigilebilir hale gelmistir. Kriket tozu iceren fliriinlerin kabul edilebilirligi ise bati1 iilkelerinde artis
gostermektedir (Conti vd., 2021).

FAO 2015 yili raporu ile Avrupada da yenilebilir boceklere kars1 ilginin arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle, Fransa,
yenilebilir bocekler ile ilgili calistaylar, sergiler ve seminerler diizenlemistir. Londra ve Paris’te bulunan liiks
restoranlarin meniisiinde bocekler yer almaya baslamis ve tinlii sefler boceklerden lezzetli yemekler yapmislardir.
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Japonya’nin bocek ihracati 2 kat1 kadar artmustir (Kaymaz ve Ulema, 2020). ABD'de 6zel sektor, protein gubuklari,
un ve kurabiyeler gibi kriket unu temelli iiriinlerin gelistirilmesine ¢ok fazla ilgi géstermektedir. Avrupa'da ise circir
boceklerinin yani sira sari un kurdu Tenebrio molitor, kiiciik un kurdu Alphitobius diaperinus (Coleoptera:
Tenebrionidae) ve gogmen ¢ekirge Locusta migratoria (Orthoptera: Acrididae) gibi bocekler daha ¢ok
pazarlanmaktadir. Ornegin, Hollanda'da evcil hayvan veya balik yemi olarak kullanilmak iizere bocek iireten
sirketler, kat1 hijyen 6nlemleri uyguladiklari insan tiiketimine uygun boceklerin yetistirilmesi i¢in 6zel iiretim hatlari
kurmuslardir (Van Huis, 2016).

Bocekler, besin kaynagi olmalar1 disinda, insanlara baska degerli iiriinler de saglarlar. Ornegin, arilar yilda yaklasik
1.2-milyon ton ticari bal saglarken, ipekbdcekleri 90 bin tondan fazla ipek liretmektedir. Yine kabuklu bitler
(Hemiptera takimi) tarafindan iretilen kirmizi boyar pigment karmin, gida, tekstil ve ilaglar1 renklendirmek igin
kullanilmaktadir. Bunlardan bagka boceklerin ziplamasini saglayan kauguk benzeri bir protein olan resilin, elastik
ozelliklerinden dolay1 tipta damar ve arterleri onarmak igin kullanilmistir. Diger tibbi uygulamalar arasinda kurtguk
tedavisi yaninda bal, propolis, ar1 siitii ve ar1 zehiri gibi ar1 iiriinlerinin travmatik veya enfekte yara ve yaniklarin
tedavisinde kullanimi yer almaktadir (Van Huis vd., 2013).
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Sekil 1. Ciflikten tiiketiciye insan gidasi amagh solucan teknolojisi (Elhassan vd., 2019)
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Sekil 2. Yenilebilir Boceklerin geleneksel ve endiistriyel isleme asamalar1 (Manditsera, 2019)
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6. Yenilebilir Bocekler ve Kabul Edilirlikleri

Bocek tiiketimi (entomofaji), diinyada ozellikle baz1 Afrika, Asya ve Giiney Amerika {iilkelerinde geleneksel
beslenme yontemi icerisinde sayilmakta ve halen en az iki milyar insanin diyetinin bir parcasidir ve su anda 1900'den
daha fazla bocek tiirli gida olarak kullanilmaktadir. Yenilebilir boceklerin 2018 yilindaki pazar biytikligi, 400
milyon dolarin tizerindedir. Bocek endiistrisi, 2025 yilina kadar da 1.4 milyar dolarin iizerinde bir biiyiime
hedeflemektedir (Demirci ve Yetim, 2021).

Diinyada tiiketilen bocek tiirleri kin kanathilar (%31), tirtillar (%18), karincalar (%14), ¢ekirge ve circir bocekleri
(%13)’dir. Avrupa ve Kuzey Amerika disinda bircok iilkede bocekler lezzetli besinler olarak kabul gérmektedir
(Jansson ve Berggren, 2015). Bati diinyas1 bocekleri genellikle “gida dis1” maddeler olarak kabul etmekte olup, yasal
otoriteler insan diyetine eklemenin 6niinde 6nemli kiiltiirel engeller ile karsilasmaktadir. Ornegin, yakin zamana
kadar Avrupa iilkelerinde bdceklerin insan gidasi olarak iiretimi ve ticareti yasak tutulmustur (AB, 2015/2283;
Nyberg vd., 2020).

Diinyada bocekler farkli sekillerde hazirlanir ve tiiketilir. Ornegin, circir bocekleri pisirildikten sonra biitiin olarak
yenebilirken, un kurdu larvalar1 kaynatildiktan sonra ve biitiin olarak tiiketilebilir. Bocekler kurutulabilir, 6giitiilebilir
ve daha sonra ekmek, makarna ve sosis gibi farkli gidalari niitrisyonel bakimdan zenginlestirmek i¢in eklenebilir.
Baz1 bolgelerde oldiirdiikten sonra, kurutmadan taze olarak da gida iiriinlerine eklenmektedir. Ornegin, burger gibi
islenmis gidalar, taze yemek kurtlarinin sigir etine biitiin olarak eklenmesiyle hazirlanabilir ve son olarak protein
veya yaglari eksiide edilerek ¢esitli gidalara katki amacli konulabilir (Elhassan vd., 2019).

Bat1 toplumlarindaki bocekleri biitiin olarak tiiketmek konusunda isteksizlik nedeniyle bocek temelli un, graniil ve
macunlar bocegin gizlendigi alternatif {riinler seklinde sunulmaktadir. Ayrica bdceklerden protein, yag, kitin,
mineral ve vitamin elde etmek ve onlar1 diger gidalarda katki olarak kullanmak da miimkiindiir (Jansson ve Berggren,
2015; Svanberg & Berggren, 2021). Sonug olarak diinyada bir¢ok bocek tiiriiniin olduk¢a degerli ve giivenli bir gida
maddesi olarak degerlendirilebilecegi ileri siiriilmektedir (Skotnicka vd., 2021).

Genel olarak insanlarn zararli kabul ettikleri boceklerle ilgili diinyada ve Islam diinyasinda goriis birligi
bulunmamaktadir. Islam kaynaklarina gére yalmzca gekirge helallik agisindan farkli bir konuma sahiptir. Hanefi ve
Hanbeli mezheplerine gore ¢ekirgeler hari¢ her tiirlii haseratin ve karada yasayan diger eklembacaklilarin tiiketimi
helal goriilmemektedir. Benzer sekilde, bati toplumlarinda da bocek yeme fikri igreng bulunmaktadir. Ancak, bocek
ve bocek iirtinlerinin hayvan yemi olarak kullanilmasi konusunun etik veya helallik agisindan ilgili otoritelerce
degerlendirilmesi faydali olacaktir. Bu sebeple, etik agidan ele alindiginda da bazi ¢evrelerin gida yetersizligi veya
achik sorununa ¢oziim olarak “bocek tiiketin” demesi toplumlarin genelinde gayri-ahlaki ve asagilayici
algilanmaktadir (Demirci & Yetim, 2011).

7. Sonuc¢

Giderek artan diinya niifusu ile ortaya ¢ikan protein ihtiyacini karsilayabilmek ve ¢evre sorunlarini azaltabilmek i¢in
stirdiiriilebilir kaynaklara olan talep artmustir. Bocek proteinleri de zengin besin igerigi ve ¢evre dostu 6zellikleri ile
alternatif protein kaynagi olmalar1 yaninda siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir ¢éziim olarak kabul edilmektedir. Fakat
bunlarin insan tiiketimine dahil olabilmesi i¢in ilk dnce insan sagligina olasi fayda ve zararlarinin belirlenmesi ve
titketici kabuliiniin saglanmasi gerekmektedir. Bu yiizden etik veya helallik kaygisi tasimayan kitlelerin dogrudan
bocek tikketememeleri durumunda un haline getirilerek veya proteinleri ekstriide edildikten sonra bazi gidalara ilave
edilerek tiiketmeleri onemli olabilir. Bocek proteinlerinin giivenligiyle ilgili yapilan arastirma sonuglar1 heniiz
doyurucu seviyede degildir. Bu nedenle risk analizlerinin yapilmasina ve yasal diizenlemelerin olusturulmasina
ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica dini ve etik kaygilar1 giderecek tedbirlerin alinmas1 sayesinde bunlarin tiiketiciler
nezdinde benimsenmeleri ve bocek proteininin giinliik diyete dahil edebilmesi 6énemli bir adim olacaktir. Bu amagla
gerekli bilimsel aragtirma ve teknolojik yatirimlarin yapilmasi ve pazarlama stratejilerinin gelistirilmesine ihtiyag
vardir.
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