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Makale Tarihgesi Oz — Baz1 bocek tiirlerinin insanlar tarafindan tiiketilmesi yeni bir konu olmamakla birlikte, son yillarda ozellikle
Génderim-  03.07.2022 niifusun ve hayvansal protein talebinin artis1 ile birlikte yeniden ele alinan bir konudur. Boceklerin halihazirda en az

2 milyar insan tarafindan tiiketildigi tahmin edilmektedir. Diger pek ¢ok hayvansal kaynaga gére daha az yem ile daha
Kabul: 12.10.2022 fazla vicut agirhg kazanimi ve kiiresel 1sinmada ¢ok 6nemli rol oynayan sera gazi salimmindaki payinin oransal
Yayim: 05.03.2023 olarak ¢ok daha az olmasi, yenilebilir boceklerin gelecek senaryolarinda hem insan gidasi hem de hayvan yemi olarak

potansiyelinin degerlendirilmesini 6nemli kilmaktadir. Besinsel agidan degerlendirildiginde yenilebilir boceklerin
Derleme Makale protein, yag, diyet lif ve mineral bakimindan oldukca zengin kaynaklar oldugu goriilmektedir. Bu besin 6geleri

icerisinde Ozellikle protein miktar ve kalitesi dikkat ¢ekmektedir. Diger yandan, yenilebilir bocekler geleneksel
hayvansal kaynaklara kiyasla daha az yem ve su kullanilarak, daha kiigiik alanlarda yetistirilebilmekte olup, atik
miktarlart da oldukga diisiiktiir. Bununla birlikte, yenilebilir kabul edilen bu bocek tiirlerinin yetistirilmesi oldukca
yeni bir konu olup hem gida giivenligi hem de dogal denge bakimindan bazi riskler tagimaktadir. Konuya iliskin yasal
mevzuatlarda da ciddi bir bosluk s6z konusudur. Yenilebilir bdceklere olan ilgi ve bu konudaki bilimsel aragtirmalarim
say1st son yillarda dikkate deger bir artig gostermistir. Bu ¢alismada; yenilebilir boceklerin besleyicilik degeri, tiretimi,
islenmesi, depolanmasi, ekonomisi, saglik ve gevre iizerine etkileri, tiiketici kabulii ve yasal diizenlemeler gibi
basliklar ele alinarak konu ¢ok boyutlu bir yaklagimla ve giincel literatiirler taranarak derlenmistir.
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Article History Abstract — Although the consumption of some insect species by humans is not a novel issue, it has been a topic that
Received: 03.07.2022 has been reconsidered in recent years, especially with the increase in population and demand for animal protein. It is

’ . estimated that insects are currently consumed by at least 2 billion people. Compared to many other animal sources,
Accepted:  12.10.2022 gaining more body weight with less feed and the proportionally lower share of greenhouse gas emissions, which play
Published:  05.03.2023 a very important role in global warming, makes it important to evaluate the potential of edible insects as both human
food and animal feed in future scenarios. From a nutritional point of view, it is indicated that edible insects are rich
sources of protein, fat, dietary fiber, and minerals. Among these nutrients, especially the amount and quality of the
protein draws attention. On the other hand, edible insects can be grown in smaller areas using less feed and water
when compared to traditional animal sources, and the amount of waste is quite low. However, breeding of edible
insects is a fairly new issue and involve some risks in terms of both food safety and natural balance. There is also a
serious gap in the legal regulations on the subject. Interest in edible insects and the number of scientific researches on
this subject have considerably increased in recent years. In this study, topics such as nutritional value, production,
processing, storage, economy, health and environmental effects of edible insects, consumer acceptance and legal
regulations have been discussed and the subject has been compiled with a multidimensional approach by reviewing
the most up-to-date literature.
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1. Giris

Son yillarda gida konusundaki en biiyiik endiselerden biri hizli bir sekilde biiyiiyen diinya niifusunun
stirdiiriilebilir bigimde beslenmesini saglamaktir. 2050 yilinda diinya niifusunun 9 milyar olacagi tahmin
edilmekte ve bu niifusu beslemek icin bugiin iirettigimiz gida miktarini neredeyse iki katina ¢ikarmamiz
gerekmektedir (FAO, 2022; Van Huis vd., 2013). Tim diinyada ve 6zellikle gelismemis ve gelismekte olan
iilkelerde yetersiz beslenme ve gida giivenliginin saglanamamasi gibi sorunlar halen 6nemli kiiresel
sorunlardandir. 800 milyondan fazla birey saglikli ve aktif bir yasam siirdiirmek i¢in gerekli gidaya sahip degil
iken, ozellikle Giiney Asya ve Afrika iilkeleri en yiiksek aglik oranlarina sahiptir (Tao ve Li., 2018). Bunun
yaninda, Diinya Saglik Orgiitii’niin tahminlerine gére kiiresel olarak 2 milyar insandan fazlas1 mikro besin
ogesi eksikliginden etkilenmektedir (WHO, 2021).
Kaynaklarin simirli olmasi, daha fazla ftretimin karbon ve su ayak izlerini arttirmasit dolayisiyla
siirdiiriilebilirlik bakimindan bazi sakincalar1 beraberinde getirmesi ve kiiresel 1sinmanin getirecegi
kisitlamalar diisiintildiigiinde gida iiretiminin yeniden ve daha farkli bir perspektifle ele alinmasi gerektigi
agikardir. Bu baglamda gelistirilen stratejileri temel olarak 2 kategoriye ayirmak yanlis olmaz: Gida kayip ve
atiklarimin azaltilmasi ve yeni gida kaynaklari ile tiretim stratejileri gelistirilmesi.

Bu baglamda “yeni” bir gida kaynagi olarak yenilebilir bocekler dikkat gekmektedir. Hayvansal proteinin her
bakimdan maliyetinin artmasi, gida ve yem konusundaki giivenlik endiseleri, ¢evresel etkiler, niifus artis1 gibi
pek ¢ok sebep 21. yiizyilda boceklerin bir gida kaynagi olarak yeniden ele alinmasina neden olmustur. Yunanca
kokenli bir kelime olan “entomofaji” kavrami (£vtopov éntomon, “bocek” ve @dyeiv phagein, “yemek”)
boceklerin insanlar tarafindan tiiketilmesini ifade etmektedir ve bu, insanlar igin yeni bir olgu degildir (Evans
vd., 2015). Bulunan arkeolojik kanitlar, insanlarin evrimsel tarihinde boceklerin koklii bir gegmise sahip
olduguna isaret etmektedir (Peniche, 2021). Bocekleri igeren beslenmenin ilk kayitlar1 Altamira’da (Kuzey
Ispanya) kesfedilen, petek ve arilar1 temsil eden magara resimlerinde gdzlenmekte ve milattan dnce yaklasik
30.000-9.000 y1llarina dayanmaktadir (Baiano, 2020).

Bocekler bugiline kadar bilinen bir milyondan fazla tiirii ve kesfedilmeyi bekleyen daha milyonlarcasi ile
hayvanlar arasinda sayica en fazla bulunan 6zel bir gruptur. Yenilebilir boceklere olan ilgi ve bu konudaki
bilimsel yayinlarin sayisi 6zellikle 2010’lu yillardan beri her gegen y1l artmaktadir (Del Mastro, 2021; Meyer-
Rochow ve Jung, 2020; VVan Huis, 2021b).Kiiresel olarak en yaygin tiiketilen bocekler sirasiyla; kin kanathilar
(Coleoptera, %31), pul kanatlilar (tirtillar) (Lepidoptera, %18), zar kanathilar (arilar, esek arilari, karincalar)
(Hymenoptera, %14), diiz kanatlilar (¢ekirgeler, circir bocekleri) (Orthoptera, %13), yarim kanatlilar (agustos
bocekleri, bitki piresi, kabuklu bitler, gercek bocekler) (Hemiptera, %10), termitler (Isoptera, %3), kiz
bocekleri (helikopter bocegi) (Odonata, %3), ¢ift kanatlilar (sinekler) (Diptera, %2) ve diger (%5) gesitlerdir
(FAO, 2020).

Bu ¢aligmada, gelecekte insan diyetlerinde onemli bir gida kaynagi olacagi diisiiniilen yenilebilir boceklere;
besleyicilik 6zellikleri, saglik tizerine etkileri, ¢evresel etkileri, iiretimi, islenmesi ve depolanmasi, ekonomik
etkisi, tiiketici kabulii, gida gilivenligi ve yasal diizenlemeler basliklar1 altinda genel bir inceleme yapilmustir.
Konu hakkinda literatiir kisitli olmakla birlikte, yapilan yayimlarin sayisi her gecen yil artmaktadir.

2. Yenilebilir Boceklerin Besleyicilik Degeri ve Saghk Uzerine Etkileri

Giiniimiizde geleneksel olarak cesitli poplilasyonlar tarafindan tiiketilen bdceklerin gelecekte insan
beslenmesinde daha fazla yer alabilecegi ongériilmektedir. Oncelikle, yenilebilir boceklerin besleyicilik degeri
g0z Oniinde bulundurulmalidir. Bécekler proteinler, yaglar ve diyet lifleri bakimindan zengindir ve tiire bagh
olarak 100 gramda yaklagik 400-500 kcal enerji saglamaktadir (Rumpold ve Schliiter, 2015). Yenilebilir
boceklerin ortalama besleyicilik degerleri ve sagladiklari enerji Tablo 1°de gosterilmektedir. Tiir, yasam evresi
(Sekil 1), beslenme, cinsiyet, gelisme ortami, inaktivasyon/6ldiirme sekli ve isleme metotlar1 boceklerin besin
0gesi kompozisyonu etki eden faktorler arasindadir (Meyer-Rochow, Gahukar, Ghosh ve Jung, 2021; Oonincx
ve Finke, 2021).

252



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2023, Cilt 9, Sayt 1, Sayfa:251-267

Tam Baskalasim

® ;.%l » [

Yumurta Larva Pupa

Tam Olmayan Baskalasim
ave

N
1<\

&)
Yumurta Kiigtik Nimf Geng Nimf Yetigkin

Sekil 1. Boceklerin Yasam Evreleri (Biology Dictionary, 2022)

Tablo 1

Yenilebilir boceklerin ortalama besleyicilik degerleri (Rumpold ve Schliiter, 2015)
Protein (%)  Yag (%) Diyet Lifi ~ Kiil Enerji

(%) (%)  (kcal/100g)
(Céﬁiﬁﬁf,{iia) ve cmer bocekleri g o5 13.41 9.55 385  426.25
Hamam bocekleri (Blattodea) 57.30 29.90 5.31 2.94 -

Kiz bocekleri (Odonata) 55.23 19.83 11.79 8.53 431.33
Sinekler (Diptera) 49.48 22.75 13.56 10.31 409.78
Yarim kanathilar (Hemiptera) 48.33 30.26 12.40 5.03 478.99
zﬁ;}%rénggfgra’;ﬂla“ ve kanncalar 45 47 25.09 5.71 351  484.45
Tirtillar (Lepidoptera) 45.38 27.66 6.6 451 508.89
Kin kanatlilar (Coleoptera) 40.69 33.40 10.74 5.07 490.30
Termitler (Isoptera) 35.34 32.74 5.06 5.88 -

Yenilebilir boceklerin 6nemli bir bileseni olan proteinler kuru maddede yaklasik %35-60 arasinda degisen
miktarlarda bulunmaktadir (Dobermann, Swift ve Field, 2017). Ozellikle Orthoptera (gekirge, circir bocegi
vb.) grubu bocekler protein igerigi bakimindan oldukga zengindir. Bazi ¢ekirge tiirlerinin protein iceriginin
kuru maddede %77’ye kadar ¢iktig1 rapor edilmektedir (Ayensu, Annan, Edusei ve Lutterodt, 2019). Yaklasik
%36 protein igerigine sahip olan soya fasulyesi gibi bitkisel kaynaklarla karsilastirildiginda boéceklerin
alternatif protein kaynagi olarak 6nemi ortaya ¢ikmaktadir (Rumpold ve Schliiter, 2015). Yenilebilir bocek
proteinleri esansiyel aminoasitleri yeterince igerdikleri i¢in yiiksek kaliteli 6zellik tasimaktadir. Cogu bocek
tiirii Diinya Saglik Orgiitii’niin diyetteki amino asit dnerilerini karsilamaktadir (Gravel ve Doyen, 2020; Tang
vd., 2019). Bunun yaninda, yenilebilir bocek proteinlerinin insanlar tarafindan yiiksek oranda sindirilebildigi
belirtilmektedir (Diirr ve Ratompoarison, 2021). Circir bocegi (Gryllus assimilis), giive (Cirina forda), ¢ekirge
(Melanoplus foedus) ve termitin (Macrotermes nigerensis) biyolojik degerinin (%85.49-93.02) kazeine gore
(%73.45) daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Ojha, Bekhit, Grune ve Schliiter, 2021a).
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Diger yandan Boulos, Ténnler ve Nystrom, (2020) yenilebilir boceklerin protein miktarlarinin gercekte
oldugundan daha fazla bulundugunu, bunun da temel olarak azotun proteine ¢evirim faktoriinden
kaynaklandigini belirtmistir. Bilindigi gibi Kjeldahl gibi pek ¢ok protein tayin metodunda esasen azot tespit
edilmekte ve proteinlerdeki azot oraninin ortalama %16 oldugu genel varsayimindan yola ¢ikarak “6.25”, genel
azotu proteine ¢evirme faktorii olarak kullanilmaktadir. Burada goz ardi edilen temel gerceklik bulunan azotun
tamaminin protein kaynakli olmadigidir. Giivenilir ve kesin bir sonug¢ olmak i¢in amino asit analizi yapilmali
veya s0z konusu kaynaga 6zgii daha spesifik bir protein ¢evrim faktorii hesaplanmalidir. Bu baglamda Boulos
vd. (2020) un kurdu larvas: (T. molitor), ev circir1 (A. domesticus) ve gogmen ¢ekirge (L. migratoria)
orneklerini analiz etmisler ve bu drneklerin olduk¢a benzer amino asit profillerine sahip olduklarini, gergek
protein miktarlarinin da sirastyla 51, 55 ve 47 g/100 g (kuru maddede) oldugunu tespit etmislerdir.
Arastirmacilar sozii edilen her bir bocek tiiriine spesifik olarak kullanilmasi gereken azot protein gevrim
faktoriinii 5.41 (un kurdu), 5.25 (circir bocegi) ve 5.33 (cekirge) olarak hesaplamig ve bdylece literatiirde
geleneksel 6.25 azot ¢evrim faktoriinii kullanan ¢aligmalarda yenilebilir boceklerin protein miktarinin gergekte
oldugundan yaklasik %17 civarinda daha fazla hesaplandigini bildirmislerdir (Boulos vd., 2020). Benzer
bicimde Janssen, Vincken, Van Den Broek, Fogliano ve Lakemond vd. (2017) de un kurdu ve circir
boceklerinin her ikisi i¢in de azot ¢evrim faktoriinii 4.7 olarak hesaplamistir (Janssen vd., 2017).

Yenilebilir boceklerde proteinden sonra bulunan ana bilesen yagdir ve kuru maddede %7-77 arasinda degisen
miktarlarda bulunmaktadir (Elhassan, Wendin, Olsson ve Langton, 2019). Yag asidi profilleri
degerlendirildiginde boceklerin genellikle c¢oklu doymamis yag asitleri bakimindan zengin oldugu
goriilmektedir (Kim, Yong, Kim, Kim ve Choi, 2019). Coklu doymamis yag asidi icerigi toplam yag asidi
miktarmin %75’ine ulasabilmektedir. Ozellikle Orthoptera (gekirge, circir bocegi vb.) ve Lepidoptera (tirtil
vb.) grubu bu bakimindan zengindir. Un kurtlarinin omega-3 c¢oklu doymamis ve diger yag asitleri
kompozisyonu balikta bulunan ile karsilastirilabilir seviyede iken domuz ve sigirlardan daha yiiksektir. Karada
yasayan boceklerin goklu doymamus yag asidi igerigi suda yasayanlara gore daha yiiksektir (Lange ve
Nakamura, 2021). Bununla birlikte, boceklerin yag profilleri beslemede kullanilan yemden de oldukga
etkilenmektedir. Genellikle larvalar olgun boceklerden daha fazla yag icerigine sahip olmaktadir (Da Silva
Lucas, De Oliveira, Da Rocha, Prentice, 2020).

Yenilebilir boceklerin karbonhidrat igerigi genellikle diisiiktiir (%6.71-15.98) ve cogunlukla kitin formundadir
(De Carvalho, Madureira ve Pintado, 2020). Biceklerin ve kabuklularin dis iskeletlerinde yer alan ve yapisal
olarak poli-beta-1,4-N-asetilglukozamin olan kitin (11.6-137.2 mg/kg), diyet lifi agisindan olduk¢a zengindir
(Melgar-Lalanne, Hernandez-Alvarez ve Salinas-Castro, 2019). Biitiin halde kurutulmus bocekler en az %10
kitin icermektedir ve insanlar i¢in potansiyel bir prebiyotik kaynagidir (Imathiu, 2020). Kitin ve kitosan baslica
kabuklularin dis iskeletlerinden elde edilmekte iken, bocekler bu iki maddenin alternatif bir kaynagi olma
potansiyeline sahiptir (Saadoun vd., 2022).

Yenilebilir bocekler, yiiksek kaliteli proteinlerinin yaninda yiiksek mineral madde igerigi ile de dikkat
cekmektedir (Gabaza, Shumoy, Muchuweti, Vandamme ve Raes, 2018; Mwangi, 2018). Yenilebilir béceklerin
mikro besin 6gesi i¢eriginin genellikle beslemede kullanilan yemden etkilendigi diistiniilmektedir. Boceklerin
mineral madde igerigi tiirler arasinda ve ayni tiir iginde olduk¢a degiskendir. Bununla birlikte, yenilebilir bocek
tiiketimi 6nemli miktarlarda bakir, demir, magnezyum, mangan, fosfor, selenyum ve ¢inko saglamaktadir.
Yenilebilir bocekler ayn1 zamanda bazi vitaminlerin de kaynagidir. Genel olarak riboflavin (B2), pantotenik
asit (Bs), folik asit (Bo) ve biyotin (B7) icerikleri yiiksektir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ne gére bocekler,
mineral ve vitamin icerigi bakimindan giinlilk Onerilen miktarlar1 karsilamaya yardimci olabilir nitelik
tagimaktadir (Ordofiez-Araque ve Egas-Montenegro, 2021).

Yenilebilir boceklerin diyetlere dahil edilmesiyle insanlara gastrointestinal sagligin iyilestirilmesi, bagisiklik
fonksiyonlarinin artirilmasi ve bakteriyel enfeksiyon riskinin azaltilmasi gibi birtakim saglik yararlari saglama
potansiyeli oldugu belirtilmektedir. Bu bakimdan 6zellikle kitin, kisa zincirli ve orta zincirli yag asitleri ve
glikozaminoglikanlar gibi bilesenler one ¢ikmaktadir (Nowakowski, Miller, Miller, Xiao ve Wu, 2021).
Ayrica, yenilebilir bodcek proteinlerinin antioksidan, antihipertansif, antikarsinojen, antiinflamatuar,
antiobezite, antidiyabetik ve antimikrobiyal etkileri de rapor edilmistir (Borrelli vd., 2021; Lee vd., 2021).

3. Yenilebilir Boceklerin Cevresel Etkisi

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte yiikselen gida talebi kiiresel olarak siirdiiriilemez hasat ve iiretim
uygulamalarini artirmaktadir. Bu uygulamalar da habitat kaybina, ormanlarin tahrip edilmesine, yiiksek
diizeyde hayvan yetistirilmesi ve sera gazlarinin artmasina yol agmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak 6zellikle
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kirmiz1 et tiikketiminin azaltilmasi, tarimsal tiretim veriminin artirilmasi ve liretim i¢in daha az toprak ve su
kullanilacak alternatif gida kaynaklarina yonelim 6nerilmektedir (Mariutti vd., 2021).

Stirdiirtilebilirlik, giiniimiiz diinyasinin ve gelecek nesillerin ihtiyaglarin1 géz Oniinde bulundurarak
kaynaklari en verimli sekilde kullanilmas: seklinde tanimlanmaktadir (Galanakis, 2019). Gida iretiminin
cevreye olan etkisi bu baglik altinda giderek daha fazla 6ne ¢ikmaktadir. Gida iiretiminin ¢evreye olan etkisi
tiim siire¢ boyunca kullanilan kaynaklarin karbon ayak izi hesaplanarak belirlenmektedir. Karbon ayak izi, bir
iiriiniin tiretimi, kullanimi ve nihai bertarafi sirasinda yayilan sera gazlarmin kg {irlin basina ifade edilen toplam
miktaridir (Clune vd., 2017). Kyoto protokoliine gore dlgiit alinan sera gazlari karbondioksit, metan, nitroz
oksit, hidrofloro karbonlar, perfloro karbonlar ve siilfiir heksaflorittir. Karbon ayak izi hesaplanmasinda
karbondioksit baz alindigindan diger sera gazlarinin karbondioksit esdegerleri kullanilmaktadir.

Gida tiretiminin gevreye olan etkisi konusunda genellikle g6z ardi edilen ancak 6nemli olan diger bir husus ise
su ve toprak kullanimidir. Diinyadaki tath su kaynaklari smirlidir ve yaklasik %70°1 tarim ve hayvancilik
endiistrileri tarafindan kullanilmaktadir. Bunun yaninda, yakin gelecekte Diinya niifusunun tigte ikisinin su
kaynaklar1 simirh ve tehlikede olan bdlgelerde yasayacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, giiniimiizde kiiresel
tarima elverisli alanlarin %70’i de hayvancilik endiistrisi tarafindan kullanmaktadir (Kawabata, Berardo,
Mattei ve Pee, 2020; Kemsawasd, Inthachat, Suttisansanee ve Temviriyanukul, 2022).

Mevcut gida sistemi artan diinya niifusu igin besleyici ve yliksek protein icerikli gidalari iiretme konusunda
zorluklar yasamaktadir. Sinirh tarim alanlar1 ve su kaynaklari ile 9 milyar olmasi beklenen kiiresel niifusun
beslenmesi i¢in gerekecek gida talebi artisini karsilayip karsilayamayacagi konusunda endiseler bulunmaktadir
(Do, Ramudhin, Colicchia, Creazza ve Li, 2021). Bu endiseler insanlart siirdiiriilebilir alternatif gida (bocekler,
mantarlar, algler vb.) ve yem kaynaklarina (bocekler, gida yan tirlinleri vb.) yoneltmektedir. Boceklerin 6nemli
besleyicilik degerinin yani sira gorece daha siirdiiriilebilir bir kaynak oluslar1 (Sekil 2) kiiresel popiilerliklerini
artirmaktadir (FAO, 2021).
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Sekil 2. Geleneksel ¢iftlik hayvanlari ile karsilastirildiginda ¢ekirge ve un kurdunun gevresel ayak izi (FAO,
2021; Ponce-Reyes ve Lessard, 2021)

*Yenilebilir Kisim: Yiizde (%) (Un Kurdu: %100)

*Toprak Kullamimi: 100 gram protein iiretimi i¢in gerekli olan alan (m?) (Sigir: 163.6 m?)
*Sera Gazlar1: 100 gram protein i¢in iiretilen miktar (kg CO2-€)

*Su Kullanimi: 100 gram hayvan agirlig1 i¢in gerekli olan miktar (ton)

*Yem: Her hayvandan 1 kg {iretimi i¢in gerekli olan miktar (kg)
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*Protein Yem Doniisiim Verimliligi: Yiizde (%)

Bocekler, yemi gidaya doniistiirme orani agisindan oldukea verimlidir. Doniigiim orani yaklagik %50°dir, yani
1 kg protein iiretimi ig¢in 2 kg yem kullanilmasi yeterlidir. Boceklerin yaklasik %80°1 yenilebilirdir ve daha
diisiik miktarlarda gida ve su ihtiyacina sahiptir. Boylelikle, boceklerle iliskili atik miktar1 daha azdir. Un
kurtlar ile kiyaslandiginda, tavuklar {i¢ kat daha fazla alana ihtiya¢ duymakta ve iki kat daha fazla sera gaz
salinimina neden olmakta iken; sigirlar on kat daha fazla alana ihtiyag duymakta ve 18 kat daha fazla sera gazi
salinimina neden olmaktadir. Cekirge ve un kurtlar1 ayni miktarda protein iiretmek i¢in si1g1r yetistiriciligi icin
gereken yemin onda birinden daha azina ihtiyag duymaktadir (Ponce-Reyes ve Lessard, 2021). Bocek
iretiminin diisiik ¢evresel ayak izi, onlar siirdiiriilebilir ve ekonomik alternatif protein kaynagi olma
potansiyeli bakimindan cekici kilmaktadir (Delvendahl, Rumpold ve Langen, 2022; La Barbera, Verneau,
Videbaek, Amato ve Grunert, 2020).

Giiniimiizde, {iiretilen iiriinlerin ¢evreye olan etkisinin degerlendirilmesinde genellikle karbon ayak izi ve
yasam dongiisii analizi kavramlar1 6ne ¢gikmaktadir. Bir {iriiniin iiretim, kullanim ve bertaraf edilmesi siirecinde
cevreye yaydigl sera gazinin kilogram iiriin basina toplam miktar1 karbon ayak izi ile ifade edilmektedir.
Kisaca, insan faaliyetleri ile iiretilen bir iirliniin dogrudan veya dolayli olarak neden oldugu sera gazi salinim
anlamina gelmektedir. Sekil 2’den goriilebildigi gibi ¢ekirge ve un kurdunun karbon ayak izleri sigir, domuz
ve tavuga gore oldukca diisiiktiir. Yapilan yasam dongiisii analizlerine (bir iirlinlin yasam dongiisii siirecince
girdilerinin, ¢iktilarinin ve potansiyel ¢evresel etkisinin degerlendirilmesi) gore yenilebilir boceklerin insan
gidas1 veya hayvan yemi olarak iiretimlerinin gevresel etkisinin diger hayvancilik {iriinlerine gore oldukga
diisiik oldugu ve siirdiiriilebilir sistemler konusunda énemli bir potansiyele sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir
(Dreyer vd., 2021; Halloran, Roos, Eilenberg, Cerutti ve Bruun, 2016; Nikkhah vd., 2021; Smetana, Spykman
ve Heinz, 2021). Diger yandan konu daha derin aragtirmalara muhtag olmakla beraber, boceklerin, memelilere
ve kuslara gore zoonoz hastaliklarin insana, diger hayvanlara ve vahsi yasama gegisleri bakimindan daha az
riskli olduklari bildirilmektedir (Dicke vd., 2020; Doi, Gatecki ve Mulia, 2021; FAO, 2020; Kemsawasd,
Inthachat, Suttisansanee ve Temviriyanukul, 2022; Lange ve Nakamura, 2021; Van Huis vd., 2013).

4. Yenilebilir Boceklerin Uretimi, islenmesi ve Depolanmasi

Yenilebilir boceklerin gida veya yem olarak kullaniminin artirilmasi i¢in bocek tariminin desteklenmesi
gerekmektedir. Diinya genelinde yenilebilir boceklerin biiylik bir ¢cogunlugu yabani ortamdan (ormanlar,
¢oller, su yollar1 ve tarimsal alanlar) hasat edilmekte ve sadece kiigiik bir kismi1 6zel olarak yetistirilmektedir
(Guiné, Correia, Coelho ve Costa, 2021). Bunun sonucunda bazi 6énemli dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin, yabani ortamdan elde edilen bdceklerin kalitesi ve giivenligi garanti edilememektedir. Bunun
yaninda, kontrolsiiz hasat ve asir1 kullanim bazi tiirlerin soyunun tiikenmesine neden olabilmekte ve her bocek
tipi tamamen yapay ortamlarda yetistirilememektedir (Gahukar, 2020; Van Huis ve Oonincx, 2017). insan
gidas1 olarak bocek yetistiriciligi oldukca yeni bir konu olmakla birlikte tropik bolgelerde, Tayland ve
Vietnam’da Ozellikle circir bocegi (crickets) iiretim tesislerinin O6rnekleri bulunmaktadir. Daha 1liman
bolgelerde bocek yetistiriciligi daha ziyade kii¢iik aile sirketleri tarafindan yiiriitilmekte ve esasen evcil
hayvan veya hayvanat bahgelerine yonelik olarak {iretim yapilmaktadir. Endiistriyel dlcekte bocek iiretimi
yapan birka¢ isletme mevcut olsa da insan tiiketimine yonelik ticarilesmis bdcek iiretimi hala diisiik
diizeydedir. Bunun temel sebebi mevcut bdcek iiretim sistemlerinin yiiksek maliyetli olmasi ve otomasyona
gecilmemis olmasidir. Ancak, konuya iliskin ¢ok sayida patent basvurusu séz konusu olup
degerlendirilmektedir (Van Huis vd., 2013).

Yenilebilir bocek tarrminin siiphesiz bazi1 avantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin, tarim iiriinlerine zarar veren
bocek tiirlerinin pestisit ve insektisit gibi ¢esitli kimyasallar ile kontrol edilmesinin yerine bu boceklerin
kontrollii ortamlarda yetistirilmesi hem tarim {riinlerini hem de g¢evreyi koruyacaktir (FAO, 2021; Patel,
Suleria ve Rauf, 2019). Bu konudaki ilgin¢ durumlardan birisi de, 6rnegin %14’ten fazla olmayan bitkisel
protein igeren kaynaklarin kurtarilmasi i¢in her y1l milyarlarca dolar harcanarak %75’e kadar yiiksek kaliteli
hayvansal protein i¢eren bir kaynagin (bocekler) 6ldiiriilmesidir (Sosa ve Fogliano, 2017).

Yenilebilir bocek iiretiminin artmast igin dncelikle ideal bocek tiirlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ideal bir
bocegin sahip olmasi gereken Gzellikler arasinda yiiksek yumurta {iretimi ve yumurtadan ¢ikma orani, kisa
larva donemi, yiiksek agirlikli larva ve pupa, yiiksek verim, uygun yem maliyeti, diisiik hassasiyet ve yiiksek
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kaliteli protein icerigi bulunmaktadir. Ornegin, siyah asker sinegi (Hermetica illucens), yukarida siralanan
kriterleri saglamaktadir ancak yetistirme tekniginin optimize edilmesi gerekmektedir (Dobermann vd., 2017).

Gilinlimiiz bocek yetistiriciligi uygulamalarinda 3 farkl ¢iftlik tiirli bulunmaktadir: (1) tedarik¢iden yumurtalar
veya kiiciik larvalar alip onlar1 hasat edilebilir asamaya kadar yetistiren ¢iftlikler; (2) yumurtadan kurutulmus
boceklere kadar biitiin iiretim siirecini kapsayan ¢iftlikler; ve (3) hem iiretimi hem de islemeyi (larvalardan
protein, yag veya kitin eldesi) kapsayan ciftlikler (Niyonsaba, Hohler, Kooistra, Van Der Fels-Klerx ve
Meuwissen, 2021). Yenilebilir bocek tiretiminde genellikle hasat ve 6n islemler (boceklerin substrat
kalintilarindan ayrilmasi, bocegin inaktivasyonu/6ldiiriilmesi, kanatlarin/bacaklarin ayrilmasi ve yikama),
dekontaminasyon (haglama, pisirme/kaynatma, buharda pisirme, marinasyon, kurutma, dumanlama, kizartma
ve bunlarin kombinasyonlari), ambalajlama (vakum, modifiye atmosfer) ve depolama asamalari
kullanilmaktadir. Uretilen bocekler biitiin (kurutulmus, dondurulmus, 6n pisirilmis), islenmis (toz veya macun)
ve ekstrakt (protein, yag, kitin) seklinde pazarlanabilmektedir (Ojha, BuBler, Psarianos, Rossi ve Schliiter,
2021b).

Hayvancilik ve tarim iiretim sistemleri belirli seviyelerde otomasyona sahiptir ve bu da el is¢iligi maliyetlerini
azaltmaktadir. Ancak besleme, temizleme ve islemenin el ig¢iligi ile yapildigi cogu bocek ¢iftliginde bu durum
gecerli degildir. Bu giftliklerde, yem maliyetleri diisiik olsa bile giftlikte yetistirilen bocekler pahali olmaktadir.
Bu nedenle, boceklerin sigir eti ya da kanatlilar i¢in alternatif protein kaynagi olabilmesi i¢in otomasyon
tekniklerinin gelistirilmesi ve son {iriin fiyatinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda, yetistirme
tesislerindeki sicaklik, 151k, nem, havalandirma, yetistirme kaplari, popiilasyon yogunlugu, yumurtlama
alanlari, yem ve su mevcudiyeti, yemin bilesimi ve kalitesi gibi kosullarin optimum seviyede kontrol edilmesi
gerekmektedir (Dobermann vd., 2017).

Tablo 2’de kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli yenilebilir bocek tiretimi yapan isletmelerin durumlarina deginilmektedir.
Kiiciik olgekli tretim yapan isletmeler daha ¢ok giineydogu Asya ve Afrika’da gelismekte olan iilkelerde
bulunurken biiyiikk (endiistriyel) olgekli iiretim yapan isletmeler daha ¢cok Avrupa ve Asya’da gelismis
tilkelerde bulunmaktadir (Berggren, Jansson ve Low, 2018). Avrupa’da en ¢ok yetistirilen bocek tiirleri
arasinda un kurdu larvasi (Tenebrio molitor) ve ev circir1 (Acheta domesticus) bulunmaktadir (Francis vd.,
2019). Un kurdunun diinyada en fazla yetistirilen bocek tiirlerinden biri oldugu kabul edilmektedir (Gkinali,
Matsakidou, Vasileiou ve Paraskevopoulou, 2022).

Tablo 2.
Yenilebilir bocek tiretimi yapan kiigiik ve biiylik 6lgekli isletmelerdeki durum (Berggren vd., 2018)

Konu Kiigiik Olgekli Isletmeler Biiyiik Olgekli Isletmeler
Uretim hedefi Insan tiiketimi Tibbi amaglar, evcil hayvan
gidalart
Besleme, temizleme ve El isciligi Otomatik
isleme

Saglik agisindan kontrol

Uretim stoku

Potansiyel patojen etkisi
Ortam sartlar1 kontrolii
Yem kaynaklar1

Genel Ozellikler

Gorsel degerlendirme

Damuzlik ve yetistirme hayvanlari
karisabilir,
Yeniden stoklama i¢in yabani
ortamdan yararlanabilme

Sinirh popiilasyonu etkileme
Sinurli, dig ortamlarda kontrol
zorluklar

Daha esnek ve degisken kaynaklar

Diisiik kapasite; esnek yonetim;
diisiik miktarda atik

Patojenler i¢in genis izleme
programlari
Damuzlik ve yetistirme
hayvanlari ayrilmali,
Yeniden stoklama igin titiz
kalite ve giivenlik
degerlendirmesi
Yiiksek sayida popiilasyonu
etkileme
Gelismis ortam kontrol
sistemleri gerekli
Ayni tip yemden biiyiik
miktarda ihtiyac
Biiyiik depolama, tiretim ve
ambalajlama kapasitesi;
biiyiik miktarda atik
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Hayvancilik sistemlerinde oldugu gibi, tarimi yapilan bdceklerin gida ve yem olarak kullanilabilmesi igin
genellikle islenmesi gerekmektedir. Ciftlik hayvanlarinin iglenmesini iceren sayisiz standart bulunmasina
karsin yenilebilir boceklerin islenmesi i¢in uygun standartlar yaygin degildir. Verimli bir sistemin saglanmas1
icin bir dizi standart ve {iretim prosediirlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu konuda 6rnek bir iiretim sistemi Sekil
3’te verilmistir (Dobermann vd., 2017).

Yetiglirme Fizyolojik Glvenlik ve R
Kogullarinin Akdivitenin Kalitenin izs\’:;?;:!eﬂsi
Kontrolii Izlenmesi Izlenmesi

Glvenlik ve
Kalitenin
lzlenmesi

Ozel Besleme |— Yetigtirme Sarec Siniflandirma / Hasat Hasat Sonras! igleme
— Larva
Olomatik hasat Canl bocek Canh bocek
l teknolojileri organizmalan organizmalan
Hasat Depolama
l (yumurta,
larva, pupa,
yetigkin) ¢ L
Yeligkinin ortaya N A
cikmasi, .
yumurtlama, Isleme / o
iireme Kolonisi Dekontaminasyon Tagima
Gida veya yemin tiketimi /
- lenmes!

Sekil 3. Yenilebilir boceklerden gida ve yem iiretim siireci (Rumpold ve Schliiter, 2013)

Yenilebilir béceklerin islenmesi konusunda ideal yemin se¢imi 6nem tagimaktadir. Giiniimiizde mevcut olan
bocek ciftliklerinin ¢ogunda kiimes hayvani yemleri kullanilmaktadir. Bu ¢iftliklerde biyoatik kaynaklarinin,
ozellikle gida atigmin kullaniminin arastirilmasi bir¢ok ¢alismada Onerilmektedir. Kiiresel olarak her yil
iiretilen gidanin yaklasik ticte birlik kisminin (~1 milyar ton) atik oldugu ve bunlarin biiytik bir kisminin da
sera gazi salan ¢opliiklere dolduruldugu g6z 6niine alindiginda, gida atiklarinin yenilebilir bocek iiretiminde
kullanilmasi siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak diisiiniilmektedir. Gida yan {irlinleri bazli yapilandirilmis
diyetlerin siyah asker sinegi, kara sinek, un kurdu ve circir bocegi yetistirilmesinde kullanilabilecegi
belirtilmektedir (UNEP, 2021; Varelas, 2019).

Geleneksel kiiltlirlerde bocekler duyusal ve besinsel kaliteyi iyilestirmek ve raf dmriinii artirmak amaciyla
glineste kurutma, buharda pisirme, kavurma, dumanlama, kizartma ve kiirleme gibi ¢esitli sekillerde
islenmektedir. Bu islemlerden once mikrobiyal yiikii azaltmak ve enzimleri inhibe etmek amaciyla haslama
islemi uygulanmaktadir (Matiza Ruzengwe vd., 2022). Bat1 kiiltiirlerinde ise genellikle tiiketici ilgisinin
artirllmasi amaciyla bocekler bazi teknolojilerle toz veya un gibi taninmayacak forma doniistiirilmekte ve bu
sekilde kullanilmaktadir (Ayieko, Onyango, Ngadze ve Ayieko, 2021). Bu teknolojiler arasinda kurutma
(dondurarak kurutma, firin kurutma, vakum kurutma, akiskan yatak kurutucu ve mikrodalga kurutma) ve esas
olarak protein, yag ve/veya kitin ekstraksiyonu igin tasarlanmis yeni metotlar (ultrases destekli ekstraksiyon,
siiper kritik CO; ekstraksiyonu, soguk atmosferik basin¢ plazma ve kuru fraksiyonlama) bulunmaktadir
(Meshulam-Pascoviche, David-Birman, Refael ve Lesmes, 2022).

Bocek unlarinda bulunan proteinlerin teknofonksiyonel 6zellikleri (¢oziiniirliik, kopiirme, su ve yag tutma,
emiilsifikasyon, jel Ozellikleri vb.) iiriin formiilasyonlarinda kullanimlar1 agisindan Onem tasimaktadir
(Liceaga, 2021; Mishyna, Keppler ve Chen, 2021). Bu 6zellikler genellikle bocek tiiriine, gelisim evresine ve
kullanilan igleme yontemine bagli olarak degismektedir (Sosa ve Fogliano, 2017).

Diinyanin pek ¢ok yerinde “tiikketime hazir bocekler” glineste kurutulduktan veya kizartildiktan sonra yetersiz
hijyen kosullarinda yerel pazarlarda satilmaktadir. Bu boceklere daha 6nceden bir 1s1l islem uygulanmadigi
takdirde bocekler mikrobiyal yiik igerebilmektedir ve yeniden kontaminasyon ve/veya ¢apraz kontaminasyon
riski bulunmaktadir. Bu nedenle, bakteriyel yiikiin en aza indirilmesi i¢in bdceklerin uygun bir sekilde
islenmesi, ambalajlanmasi ve depolanmasi gerekmektedir. Genellikle, yenilebilir boceklerin depolama
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kosullar1 ve raf dmrii bocek tiirline ve {iriin tipine (biitiin, toz veya tiiketime hazir bécekler) bagli olmaktadir.
Taze boceklerde kalitenin korunmasi i¢in sogukta muhafaza (5-7°C) yerine dondurarak depolama (-20°C)
onerilmektedir (Melgar-Lalanne vd. 2019). Kurutulmus ve toz haline getirilmis boceklerde ise oksidatif ve
mikrobiyal bozulmanin 6nlenmesi i¢in sogukta muhafaza iyi bir yontemdir (Baiano, 2020). Modifiye atmosfer
veya vakum ambalajlama sogukta muhafaza ile kombine edildiginde iiriinlerin raf dmrii 6nemli derecede
artmaktadir (Melgar-Lalanne vd. 2019).

5. Yenilebilir Bocek Ekonomisi

Yenilebilir boceklerin toplanmasi veya yetistirilerek hasat edilmesi hem kiicilk hem de daha biiytik,
endiistriyel boyuttaki uygulamalar icin para ve istihdam kaynagi yaratabilir. Giliney ve Orta Afrika ile
Giineydogu Asya’da gelismekte olan tilkelerde yenilebilir boceklere halihazirda talep mevcuttur ve bu
bolgelerde bir sokak lezzeti olarak ya da tavuk ve balik yemi olarak kiiciik ¢apl isletmelerde satilmasi s6z
konusu olabilmektedir. Birkag¢ istisna disinda yenilebilir boceklerin uluslararasi ticareti olduk¢a Snemsiz
diizeydedir. Geligmis lilkelere yapilan ticaret daha ziyade gé¢cmen topluluklardan gelen talep veya egzotik
gidalar satan nis marketlerin gelismesi nedeniyledir. Yenilebilir bocekler {izerinden yapilan sinir ticareti ise
ozellikle Giineydogu Asya ve Orta Afrika arasinda 6nemlidir (Van Huis vd., 2013).

Diinyada en hizl biiyiiyen alternatif protein pazari olan yenilebilir boceklerin pazar biiylikligiiniin 2030 yili
itibariyle yaklasik 8 milyar dolar olacagi ongoriilmektedir (Van Huis, Rumpold, Van Der Fels-Klerx ve
Tomberlin, 2021a). Avrupa (6zellikle Ingiltere, Almanya ve Belgika) ve Amerika faaliyet gosteren 400’°den
fazla yenilebilir bocek isletmesi ile Bati diinyasinda 6nde gelen pazarlardir (Pippinato, Gasco, Di Vita ve
Mancuso, 2020). Giineydogu Asya (6zellikle Tayland) ve Afrika’da (6zellikle Kenya, Tanzanya ve Uganda)
yenilebilir boceklerin ihracati ve ithalati ekonomik agidan onem tasimaktadir (Tanga vd., 2021). Diinya
capinda 1 milyondan fazla bocek tiirii bulunmasina ragmen, insan tiikketimi i¢in 6zellikle c¢ekirgeler ve un
kurtlar1 basarili bir sekilde ticarilestirilmistir (FAO, 2021; Ponce-Reyes ve Lessard, 2021).

AgriProtein (Giiney Afrika), Ynsect (Fransa), Protifarm (Hollanda) ve Flying Spark (Israil) gibi insan ve
hayvan tiiketimi amagli siyah asker sinegi, un kurdu, circir bocegi, ¢ekirge, sinek ve diger bocek tiirlerini {ireten
girisimlerin sayist her gegen yil artmaktadir (Mishyna, Chen ve Benjamin, 2020; Wade ve Hoelle, 2020).
Ulkemizde de Antalya Cekirge (https://www.antalyacekirge.net/) adiyla hayvan yemi amacl farkli tiirlerde
cekirgeler, kurtlar ve hamam bocekleri iireten bir isletme bulunmaktadir.

Yenilebilir bocekler geleneksel olarak kurutulmus ve/veya Ogiitiilmiis olarak satilirken, bazen de unlar,
kurutulmus larvalar, pupalar ve biitiin sekilde satilmaktadir. Giiniimiizde yenilebilir bocekler ¢esitli gidalar
(protein barlari, ekmekler, krakerler, cipsler, unlar, et alternatifleri, makarnalar vb.), i¢ecekler (alkolsiiz
icecekler, biralar, siitler vb.) ve sekerler (¢ikolatalar, dondurmalar, kurabiyeler vb.) gibi farkli sekillerde
pazarlanmaktadir (Ponce-Reyes ve Lessard, 2021). Son 10 yilda baslica Avrupa, Giiney Asya ve Kuzey
Amerika olmak tizere diinya genelinde yiizlerce sirket yenilebilir bocek esasl gida iirlinleri ticareti amaciyla
kurulmustur. Isletmeler genellikle ticari formda aromali atistirmaliklar, enerji barlar1 ve tozlar (sporcu
takviyesi) satmaktadir ve en fazla satilan bocek tiirleri circir bocekleri, ¢ekirgeler ve un kurtlaridir (Melgar-
Lalanne vd., 2019; Placentino, Sogari, Viscecchia, De Devitiis ve Monacis, 2021).

6. Tiiketici Kabulii

Entomofaji, elbette kiiltiirel ve dini pratiklerden etkilenen bir olgudur. Bocekler baslica Asya, Afrika ve
Giiney Amerika lilkeleri olmak iizere yaklagik 130 iilkede halihazirda geleneksel gida olarak tiiketilmektedir.
Bu iilkeler arasinda tiiketim ve gesitlilik agisindan Meksika, Cin, Tayland ve Hindistan 6ne ¢ikmaktadir
(Ordofiez-Araque ve Egas-Montenegro, 2021; Liceaga, 2021). Diger yandan pek ¢ok bat1 Avrupa iilkesinde
bocek tiiketimi tiksinme ve ilkel davranis tipi iliskilendirilmekte ve kabul gérmemektedir (Van Huis vd., 2013).
Yine de entomofaji kavrami son yillarda kiiresel olarak ilgi gekmeye baslayan bir konudur.

Yenilebilir bocek tiiketiminin cografi olarak farkli bolgelerde yogunlasmasinin en énemli nedenlerinden birisi
de cevresel kosullarinin bu bocek tiirlerinin iiretimine elverigli olup olmamasidir. Bu konuda tropik kosullar
en fazla biyogesitliligi sundugu i¢in bu bdlgelerde bocek tiikketimi daha yaygindir. Tropik kosullardan
uzaklastikga bocek tiiketimi azalmaktadir (Lesnik, 2017). Giinimiizde, entomofaji 2000°den fazla bocek
tiirtinii ilgilendirmektedir ve bu say1 giderek artmaktadir (Berggren, Jansson ve Low, 2019; Jongema, 2017).
Pek ¢ok kaynakta yenilebilir bocekleri tiiketen insan sayisi yaklasik 2 milyar olarak tahmin edilmistir. Bazi
kaynaklarda ise bu tahminin biraz yiiksek oldugu, bocek tiiketen insan sayisinin yiiz milyonlar seviyesinde
oldugu belirtilmektedir (Van Huis, Halloran, Van Itterbeeck, Klunder ve Vantomme, 2022).
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Yenilebilir bocek tiiketiminin cografi dagilimi diisliniildiiglinde, tiiketimin baslica kiiltiirel 6zelliklerden
etkilendigi ileri siiriilebilir (Grabowski vd., 2022). Ozellikle gelismekte olan iilkelerde yenilebilir béceklerin
“yoksul gidasi” olarak sosyal bir statiiye baglanmasi tiiketim lizerinde olumsuz bir algiya neden olmaktadir
(Murefu, Macheka, Musundire ve Manditsera, 2019). Bocekleri gida olarak degerlendirmenin bireyler
iizerinde baslica iki farkli tepkisi vardir. Boceklerin geleneksel olarak tiiketildigi tilkelerde bocekler degerli bir
protein kaynagi olarak kabul edilmekte iken, Bat1 kiiltiirlerinde bocekler kirli, igreng ve tehlikeli olarak kabul
edilmektedir (Jensen ve Lieberoth, 2019). Bunun yaninda, tiiketicilerin saglik ve ¢evresel yararlar1 hakkinda
bilgilendirildikleri takdirde entomofaji hakkindaki fikirlerini degistirmeye istekli olduklar1 da belirtilmistir
(Mancini vd., 2019).

Yenilebilir boceklerin kabul edilebilirligi iizerine tiiketim formu ve duyusal 6zellikleri etkili olmaktadir.
Boceklerin duyusal o6zellikleri; yasadigi ortam, beslenme sekli ve pisirme metodundan etkilenmektedir.
Yenilebilir bocekler ¢esitli yasam donemlerinde ve ¢ig, kizartilmig, kaynatilmis, kavrulmus veya 6giitiilmiis
formlarda tiiketime sunulabilmektedir (Baiano, 2020). Kabul edilebilirligi artirmak amaciyla yenilebilir
bocekler islenerek taninmayacak formda ve gesitli iiriinlerin igerisinde (ekmek, biskiivi, ¢ikolata vb.) bir katki
bileseni olarak da tiiketilebilmektedir (Dagevos, 2021; Mancini vd., 2022; Meyer-Rochow ve Hakko, 2018;
Orsi, Voege ve Stranieri, 2019).

Yenilebilir boceklerin lezzet karakteristikleri degerlendirildiginde giindelik olarak tiiketilen bircok gidaya
benzer tatlara sahip olduklar1 goriilmektedir. Ornegin karncalar ve termitlerin findiga benzer tat,
hamamboéceklerinin mantara benzer tat ve siyah bocek larvalarinin da kepekli ekmege benzer tat 6zelliklerine
sahip oldugu bildirilmektedir. Tablo 3’te baslica bocek gruplarimin tat ve aroma ozellikleri verilmektedir
(Muslu, 2020).

Tablo 3.
Farkli Yontemler ile Islenmis Yenilebilir Boceklerin Aroma Tanimlar1 (Mishyna vd., 2020; Koufimska ve
Adamkova, 2016)

Yenilebilir Bocek Gelisim Evresi Aroma
Agave kurtlari Larva Boriilcemsi, kizarmis domuz
jambonu, baharat
Karincalar Yetiskin Tath, findigimsi, karbonize
limon
Kara cadi giivesi Larva Ringa balig1
Circir bocekleri ve gekirgeler Yetiskin Yavan, baligimsi
Helikopter bocegi Larva Balik
Bal aris1 Yavru Tereyagimsi, siitiimsii, bitkisel,

findigimsi, etsi, karaciger,
mantar, ceviz

Un kurdu Larva Findigimsi

Siine Yetiskin Elma, ac1 kirmizi biber
Termitler Yetiskin Findigims1

Agac kurtlar - Kizarmis domuz derisi
Agustos bocegi - Avokado, kizarmig kabak
Esek arist - Camfistigi
Hamam bdocekleri - Mantar

Sandal bocegi Yetigkin Balik, karides

Su bocegi Yetiskin Ozgiin
Pamuklu bitler - Patates kizartmasi
Sar1 un kurdu bocegi Larva Tam bugday ekmegi

7. Gida Giivenligi ve Yasal Diizenlemeler

Boceklerin insan diyetlerine dahil edilmesi giivenlik endiselerini de beraberinde getirmektedir. Gida
giivenligi agisindan bocek ve iirlinlerinin de diger gida tirtinleri ile ayni1 saglik ve sanitasyon diizenlemelerine
tabi olmasi gerekmektedir. Yenilebilir bocekler s6z konusu oldugunda, mikrobiyolojik giivenlik, toksisite,
lezzet ve inorganik maddelerin varligi gibi konular géz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica, 6zellikle giibre
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veya mezbaha atiklar1 gibi kaynaklar ile yetistirilen boceklerde belirli saglik etkileri de dikkate alinmalidir
(Van Huis vd., 2013).

Yenilebilir bocekler yetistirme ortamina ve kullanilan yemlere bagli olarak mikotoksinlere, pestisitlere ve agir
metallere (kadmiyum, civa, kursun ve arsenik) maruz kalabilmektedir (Schrogel ve Witjen, 2019). Bu
kontaminantlarin insan gidasi ve hayvan yemi olarak kullanilan bdceklere potansiyel transferi ve birikimi,
gelismekte olan bu sektérde dikkate alinmasi gereken 6nemli konular arasindadir (Dobermann vd., 2017,
Imathiu, 2020).

Mikrobiyal acidan bakildiginda, yenilebilir bocekler patojen mikroorganizmalarin ve bazi cinslerin sporlarinin
(6zellikle Bacillus) mekanik veya biyolojik vektorleri olabilmektedir (Osimani ve Aquilanti, 2021). Bunun
yaninda, yenilebilir bocekler ve {iriinleri ile iliskili mikrobiyal riskler yetistirme, hasat, isleme, depolama ve
tagima sirasinda uygulanacak iyi hijyen uygulamalari ile biiylik 6l¢lide kontrol altina alinabilmektedir. Hem
ciftliklerde yetistirilen hem de yabani ortamdan hasat edilen bdcekler birkac bakteri tiri ile
iligskilendirilmektedir. Bunlar arasinda Staphylococcus, Streptococcus, Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus,
Lactobacillus, Erwinia, Clostridium ve Acinetobacter cinslerinden baz1 tiirlerin yan1 sira Enterobacteriaceae
familyasiminin bazi iiyeleri yer almaktadir. Bu bakterilerden bazilar1 patojenik ve firsatgi bakteri olmasinin
yant sira yenilebilir boceklerin raf dmriiniin azalmasindan da sorumlu olabilmektedir. Ciftlik hayvanlariyla
yakin temas halinde olan veya karton yumurta kutularinda yetistirilen boceklerde Campylobacter ve
Salmonella cinslerine ait tiirlerin kontaminasyon riski bulunmaktadir. Gida kaynakli viriislerin yenilebilir
bocek tiiketimi ile olusturabilecegi riskler kisitlidir ancak yemler yoluyla viriis kontaminasyonu riskine dikkat
edilmelidir. Gida kaynakli mantarlar hem gida bozulmasi yoluyla kalite ve gida kaybina neden olmakta hem
de bazi patojenik tiirler mikotoksin olusturabilmektedir. Yenilebilir boceklerle iliskilendirilmis mayalar
arasinda Tetrapisispora, Candida, Pichia ve Debaromyces cinslerine ait bazi tiirler yer alirken, kiifler arasinda
ise Aspergillus, Alternaria, Cladosporium, Fusarium, Penicillium, Phycomycetes ve Wallemia cinslerine ait
bazi tiirler bulunmaktadir (FAO, 2021).

Bécek tiiketimine bagli alerji vakalari oldukca nadir olmakla birlikte yok degildir. Ozellikle eklembacaklilarla
ilgili alerji vakalari rapor edilmistir (Van Huis vd., 2013). Kabuklular (karides vb.) ve bocekleri de igeren pek
cok eklembacaklinin duyarli bireylerde tropomiyozin, a-amilaz, arjinin kinaz ve hemosiyanin varligindan
kaynaklanan alerjik reaksiyonlara neden oldugu bilinmektedir. Kabuklu alerjisi olan bireylerin bagisiklik
sistemi, kabuklulardan gelen bazi proteinlere kars1 duyarlidir. Bocek tiiketimi ile benzer proteinlerin taninmasi
sonucunda alerjik reaksiyonlar tetiklenebilmektedir (FAO, 2021). Dahasi, bu alerjenler arasinda ¢apraz
reaksiyonlar da miimkiindiir (De Gier ve Verhoeckx, 2018). Eklembacakl alerjisine sahip olan bireylerin
boceklere karst da alerjik reaksiyonlar / hassasiyet gosterdigi birden fazla ¢alismada belirtilmistir (Ribeiro,
Cunha, Sousa-Pinto ve Fonseca, 2018).

Geligmis tlilkelerde boceklerin gida ve yem olarak kullanilmasina rehberlik edecek net bir yasal diizenlemenin
bulunmamasi, bu tiriinlerin endiistriyel olarak gelistirilmesinin oniindeki en biiyiik engeldir. Gelismekte olan
iilkelerde ise boceklerin gida veya yem olarak kullanilmasi yasal diizenlemeden bagimsiz olarak daha fazla
tolere edilmektedir. Yem sektorii, boceklere iligkin yasal diizenleme normlarinin olugsmasini en fazla tesvik
eden sektordiir. “Novel food”/ “Yeni iiriin” konseptinin bdceklerin insan gidasi olarak kullanilmasinin éniinti
acabilecegi diistiniilmektedir (Van Huis vd., 2013).

Avrupa Birligi’nde insan tiikketimi igin tiretilmis bocek esash iriinler (biitiin, par¢a veya ekstrakt), Ocak
2018’den beri “EU 2015/2283” yeni gida yonetmeligi kapsamina alinmistir. Bunun anlami, bu firiinlerin
pazarda yerini almasindan énce Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (European Food Safety Authority, EFSA)
tarafindan yapilacak bilimsel degerlendirme ile Avrupa Komisyonu’na (EC) bagvurmanin gerekli oldugudur
(FAO, 2021). Giiniimiizde, EFSA tarafindan insan tiiketimi igin giivenli olarak onaylanmis iki yenilebilir
bocek tiirii bulunmaktadir: Kurutulmus un kurdu (Tenebrio molitor) (EFSA, 2021a) ve gogmen ¢ekirge (Locust
migratoria) (EFSA, 2021b). Avrupa Birligi, ti¢iinciil iilkelerden gelen ve uzun siirelerce (25 yil boyunca
kesintisiz) giivenli olarak tiiketilen yenilebilir bocek tirtinlerini “yeni gida” olarak nitelendirebilmektedir. Bu
tip iriinler, gerekli kosullar1 sagladig: takdirde 4 ay gibi kisa bir siirede Avrupa Birligi pazarlarinda yerlerini
alabilmektedir (FAO, 2021).

Amerika Birlesik Devletleri’nde, yenilebilir boceklerin (biitiin, parga veya tiirev) gida olarak kullanimlar1 Gida
ve Ilag Dairesi’nin (FDA) denetimi altindadir. Bu bakimdan, yenilebilir bécek iiriinlerinin “Federal Gida, Ilac
ve Kozmetik (FD&C)” yasasina ve yiikiimliiliiklerine uymasi gerekmektedir. Kanada’da ise ipek bocekleri,
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circir bocekleri ve un kurtlar1 Health Canada tarafindan belirlenen “Gida ve Gida Bilesenleri i¢cin Yeni
Olmayan Belirleyiciler Listesi” igerisinde bulunmaktadir. Kanadali tiiketiciler icin firetilen yenilebilir
bocekler, tilkedeki diger gidalarla ayni hijyen ve giivenlik standartlarini kargilamak durumundadir (FAO,
2021). Afrika ve Asya gibi kitalarda ve Meksika’da yenilebilir bocekler geleneksel olarak insanlar tarafindan
rahatca tiiketilmektedir ancak konuyla ilgili diizenlemeler ve yonetmelikler oldukca nadirdir veya hic
bulunmamaktadir (Raheem vd., 2019).

8. Sonuclar

Mevcut durumda kiiresel olarak hayvansal protein ihtiyaci biiylik oranda sigir, domuz ve kanatlilar gibi
geleneksel olarak yetistirilen hayvanlardan saglanmaktadir. Ancak, niifus, refah ve talep artis1 nedeniyle
gelecekte hayvansal iiriinlere olan talebin ikiye katlanmasi beklenmektedir. Geleneksel hayvansal proteinin
iiretimi hem oldukc¢a verimsiz bir yem/protein ¢evrim oranina, hem de oldukea yiiksek bir ¢evre maliyetine
neden olmaktadir. Hayvancilik sektorii tek basina, kiiresel sera gazi saliniminin %14 tinden, 6nemli miktarda
toprak ve su kullanimindan sorumludur. Hayvansal gidalar, gida kaynakli proteinin yalnizca %37°sini
saglamalarina ragmen, orantisiz olarak tarimsal alan iggalinin %83’iinden ve gida ile iligkili sera gazi
emisyonlarinin %58’inden sorumludur (Poore ve Nemecek, 2018; Tamburino, Bravo, Clough ve Nicholas,
2020). Dolayisiyla giderek artan protein ihtiyacina yonelik daha siirdiiriilebilir ¢oztimler bulmak gerektigi
tartigsmasiz bi¢cimde agiktir. Yenilebilir bocekler dikey tarima elverisli olmasi, diisiik su gereksinimi, yiiksek
yem/protein ¢cevrim verimi ve diisiik sera gazi salinimi gibi avantajlari ile bu konuda siirdiiriilebilir bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu alternatifin pratikte daha genis bir popiilasyon tarafindan yaygin
olarak tiiketilebilmesi i¢in yenilebilir bocek tiretiminin belli bir yasal diizenleme ¢ercevesinde ele alinmasi ve
gida giivenligine iliskin endiselerinin giderilmesi birincil ihtiya¢ olarak 6ne ¢cikmaktadir. Ayrica, dzellikle bazi
cografyalarda boceklerin gida olarak tiiketilmesine iliskin kiiltiirel ve etik kisitlamalarin dikkate alinmasi
gerektigi de vurgulanmalidir.
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