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Besin

Alternatif protein kaynagi

Glinlimiizde insan niifusunun artmasina paralel olarak gida talebi artmis, bu
durum az gelismis iilkeler basta olmak {izere yetersiz beslenme sorunlarina
neden olmustur. Gida talebindeki kiiresel artis ve mevcut smirli arazi alani,
alternatif protein kaynaklari arayisina yol agmigtir. Bu durumda alternatif bir
gida kaynagi olarak entomofajiye olan ilgi artmistir. Yeni bir gida kaynagi
olarak boceklerin potansiyel kullammmu, stirdiiriilebilirlik ve besinsel
avantajlara sahiptir. Yenilebilir bocekler, geleneksel et ile yaklagik olarak
ayn1 protein icerigine sahip olup daha yiiksek seviyelerde coklu doymamis
yag asitleri ile cesitli vitamin ve mineralleri icermektedir. Cesitli hayvan
caligmalarin bulgulari, entomofajinin kardiyovaskiiler, gastrointestinal ve
diger bulasict olmayan hastaliklar1 Onlemenin yani sira bagisiklik
fonksiyonlar1 ve karsinogenez agisindan yararli etkilerini ortaya koymustur.
Boceklerin bircok olumlu etkilerine ragmen potansiyel gida giivenligi
tehlikeleri de bulunmaktadir. Ayrica; bocek tiiketiminin yaygin olmadigi
tilkelerde, boceklerle yemek hazirlama konusunda kabul ve beceri eksikligi
goriilmektedir. Bu sebeple bocek tiiketimini tesvik etmek igin bir dizi
stratejiler dnerilmektedir. Gida Tarim Orgiitii tarafindan, giivenli kosullarda,
yenilebilir boceklerin tiikketiminin arttirilmasinin, dogal ¢evreyi olumlu yonde
etkileyebilecegi ve diinyadaki yetersiz beslenme sorununu azaltabilecegine
dikkat c¢ekilmektedir. Bununla birlikte bu alternatif gida kaynaginin
etkinligini, oral alim giivenligini ve alerji riskini degerlendiren yiiksek
kaliteli klinik ¢aligmalara ve otoriteler araciligiyla tiiketim standartlarinin
gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu derlemenin amaci, entomofajinin altenatif
bir gida kaynagi olarak siirdiiriilebilir beslenme ve saglik agisindan
degerlendirilmesidir.
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In parallel with the increase in the human population, the demand for food
has increased, which has made the problems of malnutrition especially in
underdeveloped countries today. The global increase in food demand and the
limited land area available have led to the search for alternative protein
sources. As a result of this search; in the future, entomophagy as an
alternative food source has received serious attention. The potential use of
insects as a new food source has many environmental and nutritional
advantages and is seen as a sustainable source of animal protein. Edible
insects have approximately the same protein content as conventional meat
and contain higher levels of polyunsaturated fatty acids and various vitamins
and minerals. The findings of various studies have demonstrated the
beneficial effects of entomophagy in the prevention of cardiovascular,
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gastrointestinal and other non-communicable diseases, as well as in immune
functions and carcinogenesis. Despite the many positive effects of insects,
there are potential food safety risks. Moreover, in countries where insect
consumption is not traditional, there is a lack of acceptance and skill in
preparing food with insects. For this reason, a number of strategies have been
proposed to encourage insect consumption. It is pointed out by the Food and
Agriculture Organization that increasing the consumption of edible insects
under safe conditions can positively affect the natural environment and
reduce the problem of malnutrition in the world. There is a need for high-
quality clinical studies evaluating the efficacy, oral safety and allergy risk of
this alternative food source and the development of consumption standards
through authorities. The aim of this review is to evaluate entomophagy as an
alternative food source in terms of sustainable nutrition and health.

To Cite: Kudret M., Demir G. Yenilebilir Boceklerin Siirdiiriilebilir Beslenme ve Saglik Agisindan Degerlendirilmesi.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(1): 1030-1051.

1. Giris

Toplumu olusturan bireylerin saglikli ve dinamik olarak yasamasinin, sosyal ve ekonomik agidan
gelismesinin, yagamini huzurlu ve giivence altinda siirdiirebilmesinin en temel kosulu yasam boyu
yeterli ve dengeli beslenmedir. Bireyin beslenme durumu, besinlerin {iretiminden tiiketimine kadar
bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Saglikli ve aktif bir yasam, gida giivencesinin saglanmasiyla
miimkiin olabilmektedir (Ersin ve Beyhan, 2001). Gida giivencesi, Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
tarafindan “tliim insanlarin, her zaman, aktif ve saglikl1 bir yasam siirdiirmeleri i¢in gerekli olan yeterli,
giivenli ve besleyici gidaya fiziksel, sosyal ve ekonomik bakimdan erisebilme durumu” olarak
tanimlanmaktadir (FAO, 2021).

Son yillarda; beslenme agisindan yeterli gida, saglikli ve giivenli gidalara ulasimin zorlugu, gesitli
hastaliklar vb. sorunlar, galigmalarin gida giivencesi lizerine odaklanmasina yol agmustir. Yeterli
kiiresel gida arzina ragmen 2019'da tahmini 690 milyon insanin kronik yetersiz beslenmeyle karsi
karsiya kaldigi bildirilmektedir (FAO, 2021). Yetersiz beslenmenin en yaygin tiirii protein ve/veya
enerji yetersizligidir. Diinya niifusunun %]11'inin acliktan o6ldugi, iki milyarimin mikro besin
eksikliklerinden etkilendigi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla; birey ve toplum sagliginin
korunmasinda yetersiz beslenmenin dnemli bir sorun oldugu goriilmektedir. Yetersiz beslenme, diinya
capinda baglica 6lim nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda, 6zellikle protein
acisindan zengin bilesime sahip gida kaynaklarimin yetersiz beslenme sonucu olusabilecek ¢esitli
sorunlara ¢oziim olabilecegi belirtilmektedir (FAO, 2017).

Hizl kiiresel niifus artig1 ve artan hayvansal kaynakli protein talebi nedeniyle gida giivencesi agisindan
ontimiizdeki yillarda ciddi sorunlar olusabilecegi belirtilmektedir (Orkusz, 2021). Kiiresel niifus artisi,
gezegenin tarim arazilerinin ve tatli su gibi sinirli kaynaklarmin toplumun gida ihtiyacini karsilamada
yeterli olup olmayacagina dair endiselerin artmasina yol agmustir. Bu tiir gida giivencesi endiseleri,
aragtirmalar1 gesitli alanlara yoneltmistir (FAO, 2021). Artan niifusun gida talebini karsilamak igin
mevcut gida liretiminin iki katina ¢ikarilmasi gerekmekte, bu da gevre dostu ve siirdiiriilebilir gida
iretim yontemlerinin ve besin degeri yliksek gida kaynaklarmin bulunmasim gerektirmektedir

(Research ve Markets, 2019). Bu siiregte hem diinya ¢apinda artan demografik egilimler nedeniyle
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artan gida talebini karsilamak, hem de en gelismis iilkelerde ortaya c¢ikan yeni gida egilimlerini
cesitlendirmek amaciyla alternatif gida kaynaklarina ciddi bir yonelme olmustur. Giinlimiizde bir¢ok
arastirmaci, kiiresel gida ihtiyacglarini karsilayabilecek siirdiiriilebilir besin kaynaklarindan biri olan
bocekleri ele almaktadir (Pippinato ve ark., 2020).

Entomofaji, yenilebilir bocekleri insan tarafindan bir besin olarak tiiketme durumu olup (Haldhar ve
ark., 2021) diinyanin birgok yerinde binlerce yildir var olmustur. Bocek tiiketimi gelenegi olan
kiiltiirlerde, bocekler beslenmenin 6nemli bir par¢asini olusturmaktadir. Yenilebilir bocekler, yiliksek
besin degeri ile beslenme ihtiyacimi karsilayabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica yenilebilir boceklerin
gida olarak kullanilmalari, geleneksel et ve diger besin kaynaklaria gore ekolojik avantajlara sahip
olmasi1 nedeniyle iyi bir ¢6ziim kaynagi olarak goriilmektedir (Research ve Markets, 2019). Yenilebilir
bocekler genellikle Kuzey Amerikali tiiketiciler arasinda artan popiilariteye sahip oldugundan
geleneksel ciftlik hayvanlarina besleyici, protein acisindan zengin, ¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir
alternatiftir. Insanlar icin protein kaynagi olarak kabul edilen yenilebilir boceklerin besleyici
Ozelliklerinin yani sira antihertansif, antioksidatif, antimikrobiyel, antiinflamatuvar, antiobezite,
hipolipidemik ve anti-hepatik steatoz etkileri, saglik tizerine yararli olma potansiyelini de
gostermektedir (Lange ve Nakamura, 2021).

Yenilebilir boceklerin insan beslenmesinde yer almasinin avantajlarina ragmen, daha genis tiiketimin
oniinde engeller bulunmaktadir. Bu engeller arasinda potansiyel gida giivenligi tehlikleri ile olumsuz
tilketici algis1 yer almaktadir. Bu engellere bagli olarak boceklerin kirlilik, yoksulluk ve hastaliklar
gibi baz1 kotli cagrisimlar olusturdugu belirtilmektedir (Looy ve ark., 2014; Raheem ve ark., 2019). Bu
cagrisimlar insanlar tarafindan, boceklerin tiiketiminin azalmasina ve genellikle kiiltiirel olarak
uygunsuz ve hatta tabu olarak goriilmesine neden olmaktadir (Koufimska ve Adamkova, 2016). Fakat
tiiketicileri bocek yemeye ikna etmek igin duyusal 6zelliklerin gelistirilmesi, ¢evre ve saglik agisindan
faydalarindan bahsedilmesi gibi cesitli stratejiler 6nerilmistir. Bu stratejiler sayesinde yenilebilir
boceklere ilgi ile bunlar tilketme konusunda artan motivasyon, bireylerde bocek yeme konusunda
tutum degisikligi yaratmistir (Verneau ve ark., 2016).

Bu derlemede, entomofajinin alternatif bir gida kaynagi olarak siirdiiriilebilir beslenme ve saglik

acisindan degerlendirilmesi amaglanmugtir.

2. Entomofajinin Tanim

Entomofaji (entomophagy) “entomo” (bdcek) ve “phagein” (yemek) kelimelerinin bir araya
getirilmesiyle olusturulmus Yunanca kokenli bir kelimedir. Kisaca yenilebilir bocek olarak tanimlanan
entomofaji, aslinda yeni bir kavram degildir. Tarihte, av araglarinin bulunmadig, tarimin gelismedigi
donemlerde; insanlarin agliklarimi giderebilmek igin ¢esitli bocek tiirlerini tiikettigi bilinmektedir
(Kaymaz ve Ulema, 2020). Bocekler, gezegendeki en ¢ok ¢eside sahip hayvan gruplarindan birisi olup
gezegenin neredeyse tlim karasal ve su ekosistemlerinde yagsamakta ve toplam hayvan biyokiitlesinin

yaklagik yarisin1 olusturmaktadirlar (Ordofiez-Araque ve Egas-Montenegro, 2021). Bilinen yenilebilir
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bocek tiirlerinin  %92'si yabani olarak hasat edilmekte, %6's1 yari evcil ve %2'si ciftlikte
yetistirilmektedir (FAO, 2021).

Glnlimiizde, diinya ¢apinda yaygin olarak tiiketilen bocek tiirlerinin bazilari bilinmekte ve tiiketilen
boceklerin miktarini tahmin etmek i¢in heniiz yeterli veri bulunmamaktadir (FAO, 2021). Entomofaji,
diinya capinda yiizyili agkin siiregte yaklasik 113 iilkede varligimi siirdiirmektedir. Bocek tliketimi
agirlikli olarak Asya, Afrika ve Latin Amerika'nin baz1 bolgelerinde mevcuttur (Rumpold ve Schliiter,
2013). Yenilebilir olarak kabul edilen yaklagik 2500 bocek tiirii oldugu tahmin edilmektedir (Van
Huis, 2016). Kiiresel olarak, en yaygin tiikketilen boceklerden ilki kin kanathilar (Coleoptera-%31),
ikinci en ¢ok tiiketilen Sahra alti Afrika'da olduk¢a popiiler olan tirtillardir (Lepidoptera-%18). Esek
arisi, karincalar ve arillar (Hymenoptera-%14) Latin Amerika'da en fazla yenilen ii¢lincii tiirdiir.
Ardindan ¢ekirge, circir bocegi ve hamam bocegi (Orthoptera-%13) ve tarla kriketi (yaygmn adi:
“chapuline”) gelmektedir (Anankware ve ark., 2015). Tiiketilen diger yenilebilir bocekler ise; agustos
bocekleri, yaprak bocegi, bitki hunisi, 6lgek bocekleri ve gergek bocekler (Hemiptera-%10), termitler
(Isoptera-%3), yusufcuklar (Odonata-%3), sinekler (Diptera-%2) ve digerleri (%5) seklinde
siralanmaktadir (Van Huis ve ark., 2013).

3. Siirdiiriilebilir Beslenme Acisindan Yenilebilir Bocekler

Dogada bocekler; su, orman ve tarim ekosistemleri arasinda dagilmig 6nemli bir biyokiitle kaynagidir.
Bocekler, biiylik olgiide her kitada bulunabilmekte ve Antarktika hari¢ tiim kitalarda insanlar
tarafindan tiiketildigi tarihsel kayitlarda yer almaktadir (de Carvalho ve ark., 2020). Boceklerin seri
tiretimi yapilabilmektedir. Ayrica et veya balik gibi diger gida kaynaklarina alternatif besleyici
ozellige sahip olup viicudun protein ihtiyacini karsilayabilmektedir (de Carvalho ve ark., 2020).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan yenilebilir bocekler, sigir eti veya domuz eti gibi diger
hayvansal protein kaynaklariyla karsilastirildiginda, boceklerin siirdiiriilebilir bir protein kaynagi
oldugu belirtilmistir (FAO, 2013). Bu sebeple Gida ve Tarim Orgiitii giivenli kosullar altindaki
boceklerin tiiketimini tesvik etmektedir (FAO, 2013). Boceklerin siirdiiriilebilir bir gida kaynagi
olarak benimsenmesi, insan sagligi, ¢evresel faktorler ve sosyo-ekonomik fayda olmak iizere g
nedene dayandirilmaktadir (Govorushko, 2019). Sigir eti, domuz eti, tavuk ve balik gibi besinlerle
kiyaslandiginda saglikli ve besleyici bir alternatif olmalari, protein, yag, ¢inko, demir, kalsiyum gibi
makro ve mikro besin 6geleri bakimindan zengin olmalari saglik agisindan onemlidir. Cevresel
faydalar ise sunlar1 igermektedir: (a) boceklerin belirli sera gazi (GHG) emisyonlarinin, diger ¢iftlik
hayvanlarinin ¢cogundan ¢ok daha az olmasi (6rnegin metan, termitler ve hamambdcegi gibi yalnizca
baz1 bocek gruplari tarafindan {iretilir); (b) bocek yetistiriciliginin, ¢iftlik hayvanlarindan ¢ok daha az
toprak ve su gerektirmesi ve bunun yaninda iiretimin genisletilmesi igin toprak temizliginin
gerektirmemesi; (c) bocek yetistirmeyle baglantili amonyak emisyonlarinin hayvanciliktan daha diisiik
olmasi; (d) boceklerin sogukkanli hayvanlar olmalarmin, yiyecekleri proteine doniistiirmedeki

etkinliklerinin ¢ok yiiksek olmasi; (e) boceklerin kendi organik akintilartyla beslenebilmeleridir.
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Boceklerin hasadinin ve yetistirilmesinin toplumun en fakir kesimlerine kolaylikla girebilen diisiik
sermayeli ve diisiik teknolojili yatirim olmasi ise boceklerin sosyo-ekonomik faydalarindandir (Van
Huis ve ark., 2013; Sun-Waterhouse ve ark., 2016).

Yenilebilir boceklerin gida iiretiminde kullanilmasiyla iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
azaltmak miimkiindiir. Bocekler, gelencksel c¢iftlik hayvanlarina (6rnegin tavuklar, domuzlar ve
sigirlar) gore ¢ok daha az sera gazi iiretmekte, cok daha az arazi ve su gerektirmektedir (Orkusz,
2021). Ornegin domuzlar, yemek kurtlarindan 10 ila 100 kat daha fazla GHG (sera gaz)
iretmektedirler (FAO, 2013). Bu durum bdceklerin ekolojik sisteminde siirdiiriilebilir 6zellikleri
acisindan oldukca onemlidir. Bunlarla birlikte bocekler, diger hayvanlara gore daha fazla besleyici
ozellik tagimakta olup ayni miktarda protein iliretmede daha yiiksek gida doniisiim oranina sahiptir.
Ornegin, circir bocekleri sigirlardan 6 kat, koyunlardan 4 kat daha az ve domuz ve broilerin (etlik
tavuklar) yaris1 kadar yeme ihtiya¢ duymaktadir (Van Huis ve ark., 2013; Orkusz, 2021). Bir bagka
ornek olarak kriketlerin, 1 kg viicut agirligi kazanmak icin sadece 2 kilogram yeme ihtiya¢ duyduklari
belirtilmektedir. Ayn1 zamanda boceklerin, insanlara, hayvanlara ve yabani hayvanlara zoonotik
enfeksiyonlar iletme riskinin daha az oldugu da belirtilmektedir (Van Huis ve ark., 2013). Ayrica
bircok bocek, insan tiiketimi veya tarimsal yan {riinler i¢in uygun olmayan bitki materyallerini gida
maddesi olarak kullanmaktadir. Bu nedenle insanlarin tiikettigi gidalari tiiketen inekler, tavuklar ve
domuzlar ile rekabete girmemektedirler. Boceklerin biiyiimesinin biiyiik hayvanlardan ¢ok daha kolay
ve daha kisa siirede olmasinin yami sira yiiksek dogurganlik oranlari da siirdiiriilebilir bir protein
kaynagi olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Bas Aksoy ve Nehir El, 2021). Yenilebilir bocekler ayni
zamanda pestisit kullanimini azaltmada da yardimcidir. Zararli olarak kabul edilen yenilebilir
bdceklerin toplanmasi, insektisit kullaniminin azalmasina katkida bulunabilmektedir. Ayrica, bitki
yetistirmeye kiyasla bocek toplamanin ekonomik faydalari da dikkate almmalidir. Ornegin;
Meksika'da insan tiiketimi i¢in bdceklerin toplanmasinin, tarimsal {iriin tiretimindeki pestisit miktari

ile gifteiler tizerindeki mali yiikiin azalmasini saglamistir (Koufimska ve Adamkova, 2016).

4. Yenilebilir Boceklerin Besin Degeri ve Saglik Uzerine Potansiyel Etkileri

4.1. Yenilebilir Boceklerin Besin Degeri

Bocekler, giiniimiizde, protein basta olmak iizere yiiksek besleyici Ozellikleri nedeniyle artan gida
talebini kargilamada iyi bir segenek olarak ilgi gormektedir. Boceklerde bulunan temel besin 6gesi
protein (%13-77) ve yag (%1,5-77) olup bunu vitamin ve mineraller, lif ve karbonhidratlar
izlemektedir (Ayensu ve ark., 2018). Besin 0gesi icerigi, boceklerin tiiriine, beslenme bigimine, isleme
proseslerine (kurutma, kizartma ve kaynatma), yasam alanina (sicaklik, nem ve fotoperiyot) ve
metamorfoz asamalarina (yumurta, larva, pupa, yetiskin) bagl olarak degisebilmektedir (Huis, 2016;
Ahn ve ark., 2021).

Yenilebilir boceklerin enerji degeri, bocek tiirleri arasinda degiskenlik gosterebilmektedir.

Coleopteran ve Lepidopteran tiirleri daha fazla enerji degerine sahiptir (Ramos-Elorduy, 2008).
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Bunlarla birlikte larva veya pupa, yetiskinlere kiyasla genellikle enerji bakimindan daha zengindir. Bu
durumun tam tersi, yiiksek proteinli bocek tiirleri daha diisiik enerji igerigine sahiptir (Koufimska ve
Adamkova, 2016). Bocek tiiriine ve toplandigi cografi konuma bagli olarak 100 g kuru madde basina
217 ile 777 kkal/100 g arasinda enerji vermektedirler. Bu deger ayni gramaj hayvansal besinler i¢in
165-705 kkal/100 g’a ve sebzeler i¢in 308-352 kkal/100 g’a karsilik gelmektedir (Ramos-Elorduy,
2008). Nijerya’da tirtillar 611 kkal iceriyorken termitlerin (akkarincalar) 761 kkal degerine sahip
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple tirtillar ve termitler, ¢ikolatadan yaklagik 2 kat, domuz sucugundan 3
kat, jambondan 6 kat, elmadan 15 kat daha fazla enerji igermektedir (Cerritos, 2009).

Proteinler, yenilebilir bceklerin besin bilesiminin ana bilesenlerini temsil etmektedir (Ayensu ve ark.,
2018). Boceklerden elde edilen protein igerigi genellikle iyi kalitede olup yiliksek oranda
sindirilebilmektedir (yumurta proteininden biraz daha az, ancak bitki bazli proteinden daha fazla
sindirilebilir) (Finke, 2015; de Carvalho ve ark., 2020). Yenilebilir boceklerin kuru bazda protein
icerigi, Hemiptera i¢in 33-65 g/100 g ile Orthoptera igin 13-77 g/100 g arasinda degismektedir (de
Castro ve ark., 2018). Genel olarak, Orthoptera takimindan yenilebilir bocek tiirleri protein agisindan
cok zengindir. Cekirgelerin kuru agirhiginin yaklasik %77°1 kadar protein igerigine sahip oldugu
bildirilmistir (Ayensu ve ark., 2018). Ornek olarak, evcil kriket (Acheta domesticus), sar1 kanath
cekirge (Arphia fallax) ve yetiskin kirmizi bacakli g¢ekirge (Melanoplus femurrubrum) igin kuru
kiitledeki protein yiizdeleri sirasiyla %64,10, %71,30 ve %77’dir (Finke, 2015). Bir baska ornekte,
cesitli bocek takimlarinin ham protein igerigi, kuru maddenin %13 ile %77’si arasinda belirlenirken,
ortalama protein igeriginin 7 ile 48g/100 g taze agirlik arasinda oldugu rapor edilmistir (EFSA
Scientific Committee, 2015).

Yenilebilir boceklerin protein igerigi tiir, pisirme yontemi, yem ve metamorfoz asamasi gibi g¢esitli
faktorlere baglidir (FAO, 2013). Ornegin, Nijerya'da yiiksek diizeyde esansiyel yag asitleri igeren
kepekle beslenen cekirgelerin protein igerigi, musirla beslenenlerin iki kati oldugu saptanmigtir
(Ademolu ve Idowu, 2010). Son arastirmalarda, 50 g Eulepida Mashona (bocek) ve Henicus Whellani
(kriket) tiiketiminin, onerilen giinliik proteinin ortalama %30’una katkida bulunabilecegi bildirilmistir
(Raheem ve ark., 2019). Boceklerden alinan proteinin sindirilebilirligi oldukc¢a degiskendir. Ciinkii
kismen kiitikiiler proteindeki aminoasitin bir kismi, bir polisakarit ve boceklerin dis iskeletinin
bileseni olan kitine baglidir (Huis, 2016). Yapilan bir in vitro ¢alismada, un kurdu (Tenebrio molitor)
proteinin protein sindirilirliginin %75,7, circir bocegi (Gryllodes sigillatus) proteinin ise %76,2,
oldugu saptanmustir (Stone ve ark., 2019).

Yenilebilir boceklerin ¢ogu, insan beslenmesinde yeterli enerji ve protein alimiyla birlikte aminoasit
gereksinimlerini de karsilayabilmektedir (Muslu, 2020). Sindirilebilirligin yan1 sira amino asit igerigi
protein Kkalitesini belirlemektedir (EFSA Scientific Committee, 2015). Boceklerdeki esansiyel amino
asit miktari, tim amino asitlerin %10-30’u kadardir (de Carvalho ve ark., 2020). Yenilebilir boceklerin
aminoasit bilesimi tilirler ve takimlar arasinda biiylik farkliliklar gostermektedir. Diinya Saglik

Orgiitii’ne gore, yenilebilir boceklerin cogunun amino asit bilesimi, insan beslenmesi icin gerekli olan
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temel amino asitleri yeterli diizeyde saglamaktadir (WHO, 2007). Fenilalanin, tirozin, triptofan, lizin
ve treonin i¢in amino asit degerlerinin yiliksek oldugu belirtilmistir (Rumpold ve Schliiter, 2013).
Ogbuagu ve Emodi (2014)’nin ¢alismasinda palmiye biti larvalarinda 16sin, izolosin, fenilalanin ve
tirozin gibi esansiyel amino asitlerin seviyesinin FAO’nun referans standart degerlerinden daha
yiiksek oldugu bulunmustur.

Yenilebilir boceklerin proteinden sonra ikinci diger 6nemli besin bileseni lipittir (%1,5-77) (Aguilar,
2021). Lipit diizeyi bocegin yasam evresine bagl olarak boceklerin kuru agirhiginin %4 (sivrisinek
yumurtalari) ile %77'sini (giive Phassus triangularis) olusturmaktadirlar. Genel olarak boceklerin lipit
icerigi larva evrelerinde yetigkin evrelerine gore daha yiiksektir, ¢iinkii yetiskinler genellikle %80
trigliserit ve %20'den az fosfolipit icermektedir. Ek olarak, bocekler doymus, tekli doymamis ve ¢oklu
doymamis yag asitleri dahil olmak iizere yiiksek besin degerine sahip yag asitlerini icermektedir.
Bunlar, insan sagligina olumlu etkisi olan oleik, linoleik, a-linolenik, laurik ve palmitik asitleri
icermektedir. Ornek olarak, Hymenopteran bocekleri bilesimlerinde tiire bagli olarak yaklasik %30
doymus, %48 tekli doymamis ve %15 ¢oklu doymamis yag asitleri icermektedir (EFSA Scientific
Committee, 2015; Koufimska ve Adamkova, 2016).

Yenilebilir boceklerdeki vitaminler ve mineraller, boceklerin beslenmesine bagli olarak yiiksek veya
diisilk miktarlarda bulunmaktadir. Ev sinegi larvalar1 disinda, ¢ogu bocegin sodyum ve potasyum
icerigi diistik, fosfor, magnezyum, kalsiyum, ¢inko, demir, selenyum, manganez ve bakir igerigi
yiiksektir. Ornegin, Afrika giivesi (Anaphe venata) her 100 g kuru agirlik icin 40 mg kalsiyum, 1150
mg potasyum, 50 mg magnezyum, 730 mg fosfor, 30 mg sodyum, 10 mg demir ve ¢inko, 40 mg
manganez ve 1 mg bakir icermektedir. Vitamin igerigi bakimindan bdcekler etkin riboflavin,
pantotenik asit ve biotin kaynagi olup A, C ve E vitaminleri bakimindan yetersizdir (Ordofiez-Araque
ve Egas-Montenegro, 2021). Sirimungkararat ve ark. (2010)’nin yapmis oldugu bir g¢alismada,
boceklerin sigir, domuz ve tavuktan daha fazla demir ve ¢inko igerdigi belirtilmistir. Benzer sekilde,
Paoletti ve ark. (2003)’nin ¢alismasinda, solucandaki kalsiyum diizeyinin taze peynirin kalsiyum
igerigiyle karsilastirilabilir diizeyde oldugu ve geleneksel etteki kalsiyum igeriginden daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Mineral igerigi bakimindan da, yenilebilir boceklerin ve etin besin degerini
karsilastirmak amaciyla yapilan bir ¢alismada, boceklerin, tiirli ve gelisim sekli ne olursa olsun, etten
daha yiiksek kalsiyum, ¢inko, bakir ve manganez igerigine sahip oldugu belirlenmistir (Orkusz, 2021).
Etin hem pigmentleri yoniinden zengin olup miyoglobin ve hemoglobinden elde edilen, kolayca
sindirilebilir demirin temel bir kaynagi oldugu iyi bilinmektedir. Yapilmis galismalara gore, biiylik
hayvan etleri (dana filetosu, at eti vb), kanatli etlerinden (0,4-1,3 mg/100 g) daha fazla demir (3,1-3,5
mg/100 g) icermektedir. Bocek tiirleri arasinda ise en diisiik demir igerigi Zophobas morio larvalarinda
(1,99 mg/100 g), en yiiksek ise Gonimbrasia belina larvalarinda (51,05 mg/100 g) bulunmustur
(Finke, 2015; Nowak ve ark., 2016; Payne ve ark., 2016; Lategan, 2019; Orkusz, 2021). Dolayisiyla,
boceklerin sigir eti de dahil olmak iizere diger protein kaynaklarina kiyasla daha iyi ve biyoyararliligi

daha yiiksek demir kaynagi olabilecegi belirtilmektedir (Bas Aksoy ve Nehir El, 2021).
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Yenilebilir boceklerin vitamin igerigi de, minerallerde oldugu gibi, boceklerin beslenmesinden
etkilenmektedir (Ordofiez-Araque ve Egas-Montenegro, 2021). Yetiskinler i¢in Onerilen riboflavin,
pantotenik asit ve biotin gibi vitamin gereksinimlerinin yenilebilir boceklerde yiiksek diizeyde oldugu
belirtilmektedir. Bunlarla birlikte Orthoptera takimi (¢ekirge, circir bocegi ve hamam bocegi) ve
Coleoptera takiminin (bocekler ve larvalari) yenilebilir bocekleri folik asit agisindan zengindir
(Rumpold ve Schliiter, 2013). Bununla birlikte; boceklerin genel olarak A, C, E vitamini, niasin ve
tiamin icin yeterli kaynaklar olmadigi da belirtilmektedir (Ayensu ve ark., 2018). Yenilebilir
bdceklerin ve etin besin degerini karsilastirmak amaciyla yapilan ¢aligmalarda, hem boceklerdeki hem
de etteki vitamin igeriginin onemli 6l¢iide degistigi belirtilmistir (Orkusz, 2021). Calismalarda analiz
edilen bocek ve et tiirleri arasinda domuz eti (0,49 mg/100 g), Gryllus bimaculatus (0,36 mg/100 g) ve
Bombyx mori (0,33 mg/100 g) tiiriinden bdceklerin en yiiksek tiamin igerigine sahip oldugu
bildirilmistir. Bununla birlikte, tavsan ve kiimes hayvanlarinin karkaslar1 ve bocekler dahil olmak
tizere diger et tiirlerinde daha diigiik tiamin igerigi gozlenmistir. Tiamin igerigi ette 0,02-0,49 mg/100
g ve boceklerde 0,04-0,36 mg/100 g araliginda saptanmistir. Bocekler, tiirii ve gelisme sekli ne olursa
olsun, etten daha yiiksek tokoferol, riboflavin ve C vitamini icerigi ile karakterize edilmistir. Hem
bocekler hem de et kaliteli niasin kaynagi olmasina ragmen tavuk gogsii en yiiksek niasin igerige
(12,44 mg/100 g) sahiptir (Finke, 2015; Payne ve ark., 2016; Orkusz, 2021).

Etler, kobalamin igerigi bakimindan olduk¢a zengindir. Kobalamin, amino asit metabolizmasina
katilimi nedeniyle proteinlerin biyolojik degerinin diizenleyicisi olarak kabul edilmektedir. Iyi bir
kobalamin kaynagi olan tavsan karkasinda kobalamin miktar1 7,90g/100 g iken at etinde 3,10 g/100 g,
hindi but, dana but ve dana bonfilede daha az miktarda (1,03—1,70 g/100 g diizeyinde) bulunmaktadir.
Kobalaminin en fakir kaynaklarinin (0,12-0,13 g/100 g diizeyinde) su kuslar1 karkaslari oldugu
belirtilmistir. Boceklerdeki kobalamin igerigi ise 0,01 g/100 g (Bombyx mori) ile 0,99 ¢/100 g
(Zophobas morio) arasinda degismektedir (Finke, 2015; Payne ve ark., 2016; Bas Aksoy ve Nehir El,
2021; Orkusz, 2021).

Boceklerde karbonhidratlar esas olarak kitin formunda bulunmaktadir (Govorushko, 2019; Ordoiiez-
Araque ve Egas-Montenegro, 2021). Bir poli-beta-1,4-N-asetilglukozamin olan kitin, suda ¢6ziinmez
ve biyokiitlede seliilozdan sonra en bol bulunan ikinci polisakkarittir ve eklembacaklilarin dis
iskeletinin ana bilesenidir. Karbonun yani sira bir nitrojen kaynagi da olabilmektedir (de Carvalho ve
ark., 2020). Kitin nitrojen igeriginden nitrojen dl¢iimlerine dayali protein tahminlerini etkilemektedir
(Raheem ve ark., 2019). Diyet lifi olarak kabul edilen kitin boceklerde kuru agirligin %35-20'sini
olusturmaktadir (Govorushko, 2019; Ordoiiez-Araque ve Egas-Montenegro, 2021). Yenilebilir
boceklerdeki karbonhidrat igerigi kalkan boceginde %6,71'den agustos boceklerinde %15,98'e kadar
degismektedir (Govorushko, 2019). Bednarova (2013)’nin g¢alismasinda yenilebilir 7 farkli bocek
tiriindeki lif miktar1 analiz edilmis ve Afrika gogmen gekirgesi en yliksek icerige sahipken, Jamaika

tarla kriketinin en az lif igerigine sahip oldugu belirlenmistir.
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4.2. Yenilebilir Boceklerin Saglik Uzerine Potansiyel Etkileri

Boceklerde bulunan kitin ve deasile edilmis formu kitosan, potansiyel olarak yara iyilesmesi, kolon ve
kardiyovaskiiler saglik, kolesterol diizeyini azaltma ve dogustan gelen ve adaptif bagisiklik tepkileri
tizerinde faydali etkiler saglayan fonksiyonel gida bilesenleri olarak kabul edilebilmektedir (Lange ve
Nakamura, 2021). Kitin, besinsel, saglik ve tibbi degeri yiiksek, diigiik kalorili bir gida formu olarak
tilketilebilmektedir. Ayrica insan bagirsag1 mikrobiyotasindaki énemli bakteri popiilasyonlarinin segici
biiylimesini de tegvik edebilmektedir (de Carvalho ve ark., 2020). Circir boceklerinde bol miktarda
bulunan kitin ve kitosanin bagirsaklarda bulunan patojenik mikroorganizmalar1 baskilayarak bagisiklik
sistemini destekledigi ve bu 6zelliginin prebiyotik etkisinden kaynaklandig: bildirilmistir (Bas Aksoy
ve Nehir El, 2021). Kitin ayrica organizmalarin bazi paraziter enfeksiyonlara ve allerjik durumlara
kars1 savunmasi ile de iliskilendirilmektedir (Koufimska ve Adamkova, 2016). Bir baska ¢alismada
kitinin timorigeneze karsi antiviral olarak aktif oldugu bildirmistir (Lee ve ark., 2008). Bununla
birlikte, tiiketimden once kitinin bdceklerden uzaklastirilmasi, diyet proteinlerinin kalitesini ve
biyoyararlanimini iyilestirebilecegi de belirtilmektedir. Ornegin, arilarin protein sindirilebilirligi kitin
varliginda %715 iken kitin yoklugunda %94,3 oldugu belirtilmistir (Ordonez-Araque ve Egas-
Montenegro, 2021).

Bocekler, sigir eti, balik ve kiimes hayvanlar1 gibi diger protein kaynaklariyla karsilagtirildiginda
yiiksek yag, protein, vitamin, lif ve mineral igerigi ile son derece besleyici ve saglikli bir besin
kaynagidir (Ayensu ve ark., 2018). Bocekler mikro besin eksikliklerini Onleyebilmekte ve
kardiyovaskiiler hastalik, diyabet ve kanser gibi kronik hastaliklarin ydnetiminde rol
oynayabilmektedir (Lange ve Nakamura, 2021). Ayrica; kriket unu gliiten igermemesi nedeniyle,
¢Olyak hastaligi veya gliiten intoleransi olan kisiler icin alternatif protein kaynagi olarak
onerilmektedir (Kowalczewski ve ark., 2019). Bunun yam sira; bocekler, mikro besin ogesi
yetersizliklerinin giderilmesi i¢in gida zenginlestirme programlarinda da kullanilmaktadir. Demir
eksikligi anemisi basta olmak iizere, bebeklerde ve ¢ocuklarda yetersiz beslenmeyi tedavi etmek ve
onlemek i¢in, eklembacaklilari igeren {irlinlerin eklenmesiyle giiclendirilmis harmanlanmis gida
uriinleri 6nerilmektedir (Michaelsen ve ark., 2009). Bu iiriinler i¢in Kambogya'da 6riimcekler (Skau ve
ark., 2015), Demokratik Kongo Cumhuriyeti'nde tirtillar (Bauserman ve ark., 2015) ve Kenya'da circir
bocekleri ve termitler (Konyole ve ark., 2012) kullanilmaktadir. Vejetaryenler agisindan bakildiginda,
boceklerin ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir besin olmasi bir ihtimalde olsa tiiketilebilirlik agisindan
kabul edilebilir bir hayvansal protein kaynagi olarak algilanabilecegi belirtilmektedir (Ruby ve Rozin,
2019).

Cesitli in vitro ve in vivo hayvan calismalarinda, entomofajinin kardiyovaskiiler, gastrointestinal ve
bulasict olmayan hastaliklarin yani sira bagisiklik fonksiyonlar1 ve karsinogenez ile ilgili olarak
faydali etkileri ortaya konmustur (Lange ve Nakamura, 2021). Insanlarda, randomize kontrollii
caligmalardan elde edilen mevcut kanitlar, baz1 prebiyotik etkilerle birlikte, mineral diizeylerinin

arttirllmasinda ve bagirsak mikrobiyotasinin modiilasyonunda yenilebilir boceklerin roliinii ortaya
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koymustur (Stull ve ark., 2018). Saglik yararlariyla ilgili yapilan in vitro ¢alismalarda yenilebilir
boceklerin hipertansiyon tedavisi ile ilgili anjiyotensin doniistiiriicii (ACE) enzim inhibitor aktivitesi,
antioksidan ve antikanserojenik etkileri, in vivo ¢aligmalarda hipolipidemik, antiobezite, anti-hepatik
steatoz, bagirsak mikrobiyotasinda etkili olduklari, bunlarla birlikte saglik siiresi ve yasam siiresinin
arttig1 gozlenmistir (Ahn ve ark., 2000; Mentang ve ark., 2011; Nguyen ve ark., 2016; Cito ve ark.,
2017; Seo ve ark., 2017; Hong ve ark., 2018; Stull ve ark., 2018; Lange ve Nakamura, 2021). Yapilan
bazi ¢aligmalarda, hipertansiyon tedavisinde g¢esitli bdcek tiirlerinden (Coleoptera, Diptera,
Hymenoptera, Lepidoptera ve Orthoptera) elde edilen peptitlerin protein hidrolizatlarinda ACE
inhibitor aktivitesi tespit edilmistir (Vercruysse ve ark., 2005; Staljanssens ve ark., 2011; Dai ve ark.,
2013; Cito ve ark., 2017). Di Mattia ve ark., (2019)’nin yapmis oldugu bir ¢alismada, birkag bocek
tiiriinden (Circir bocekleri, cekirgeler, ipekbocekleri, Afrika tirtillart ve aksam agustos bocekleri) elde
edilen su ve yagda coOziinen bocek ekstraktlarin antioksidan kapasitelerinin portakal suyu ve
zeytinyagindan 2-3 kat daha fazla oldugu gozlenmistir. Bir bagka ¢alismada, boceklerde ve ayrica ham
bocek tiirevli ekstraktlarda bulunan gesitli proteinlerin, peptitlerin (Slocinska ve ark., 2008) ve
alkaloitlerin (Pettit ve ark., 2005) potansiyel antikanser aktivite etkisinin oldugu belirlenmistir (Ahn ve
ark., 2000). Mentang ve ark., (2011)’min Omega-3 a-linolenik asit bakimindan zengin ipekbocegi
krizalit yaginin Wistar siganlarinda lipid metabolizmasi {izerine etkilerinin arastirildig bir ¢calismada
da, hiperlipidemi ve hiperglisemide iyilesme oldugu gozlenmistir. Ayrica ipekbocegi krizalit yaginin
faydali bir lipit kaynag1 ve balik yaglarina alternatif olabilecegi de belirtilmistir. Sicanlarda larva
derisinin kitosanindan olusturulan kitooligosakkaritlerin, toplam kolesterol, plazma diisiik yogunluklu
lipoprotein kolesterol (LDL-C) ve plazma triagilgliserol seviyelerinde azalmalara yol agtigi
gozlenmistir (Clnis bilineata ) (Xia ve ark., 2013). Yiiksek yaglh bir diyetle beslenen obez farelerde,
Sar1 yemek kurdu (T. Molitor) larva tozunun giinlik oral uygulanmasinin ardindan viicut agirhig
artisinin azaldigi saptanmistir (Seo ve ark., 2017). Bir bagka ¢aligmada ise, ev kriket ve sar1 yemek
kurdu oOzlerinin tatbik edilmesini takiben diyet lipidlerinin sindirimi ile ilgili lipaz aktivitesinin
inhibisyonu gozlenmistir (Navarro Del Hierro ve ark., 2020). Hong ve ark., (2018)’nin bir
caligmasinda ipekbdcegi larva tozunun hepatik steatoz ve lipid metabolizmasi lizerindeki koruyucu
etkileri degerlendirilmistir. Caligma sonucunda ipek bocegi larva tozunun yag asidi f-oksidasyonunu
yiikseltigi, yag asitlerinin de novo sentezini azalttigi ve oksidatif stresi ve inflamatuar yaniti inhibe
ettigi gozlenmistir. Ayrica etanol ile tedavi edilen siganlarda hepatik steatoz ve yaralanma ile ilgili
Onleyici etkileri oldugu da belirtilmistir. Giivenlik ve tolere edilebilirlik agisindan 25 gram/giin biitlin
kriket tozu tiiketiminin bagirsak mikrobiyotasi iizerine etkilerin incelendigi bir ¢alismada, Probiyotik
bakteri Bifidobacterium animalis'in biiyiimesini ~ destekledigi ve insanlarda tam kriket tozu
tilketimlerinin ardindan plazma TNF-o'sinda azalmalar oldugu belirtilmistir. Bu veriler, circir bécegi
yemenin bagirsak sagligim iyilestirdigi ve sistemik inflamasyonu azaltabilecegini de disiindiirmistiir
(Stull ve ark., 2018). Cesitli fonksiyonel besinlerle zenginlestirilmis olgun ipek bdcegi larvalarinin

saglhiga faydalarinin incelendigi bir calismada, haslanmis ve dondurularak kurutulmus olgun
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ipekbocegi larva tozu igeren yiyecekler ftizerinde yetistirilen Drosophila'nin, normal yiyecek
sineklerine kiyasla daha uzun bir dmre sahip oldugu gozlenmistir. Drosophila (sinek) ile beslenen
olgun ipekbocegi larva tozunun saglik siiresi ve yasam siiresini arttirdigt da belirtilmistir (Nguyen ve
ark., 2016).

Bununla birlikte bocekler, protein ve yag gibi degerli bir besin kaynagi ve ayrica biyoaktif bilesikler
(6rnegin, ¢oklu doymamis yag asitleri, flavonoidler ve antioksidatif kapasiteye sahip diger
tanimlanmamis bilesikler) acisindan énemli bir kaynak gibi goriinse de, bazi tiirlerin tanenler ve fitik

asit gibi besleyici olmayan bilesikleri de i¢erdigi gbzlenmistir (ANSES, 2015).

5. Besin Giivenligi Acisindan Yenilebilir Bocekler

Diinyanin birgok yerinde, dzellikle besin kithgmin oldugu yerlerde, diyetleri ¢esitlendirmek ve besin
giivenligini iyilestirmek i¢in yenilebilir boceklerin potansiyeline énem verilmektedir (FAO, 2013).
Yenilebilir bocekler i¢in baz1 6nemli potansiyel besin giivenligi tehlikeleri biyolojik (bakteri, viris,
mantar, parazitler), kimyasal (mikotoksinler, pestisitler, agir metaller, antimikrobiyaller) ve fiziksel
yollarla taginabilmekte ve tiiketicilerin sagligina zarar verebilmektedirler. Bocek tiiketmenin gilivenlik
riskleri biiyiik 6lgtide bocek tiirlerine, yetistirildikleri veya toplandiklar1 ortama, ne yediklerine ve
kullanilan tiretim ve isleme yontemlerine gore degiskenlik gostermektedir (FAO, 2021). Bocekler,
memelilere ve kuslara gore, insanlara HIN1 (kus gribi) ve BSE (deli dana hastaligi) gibi zoonotik
enfeksiyonlar1 bulastirma agisindan daha az risklidir. Bununla birlikte, glivenlikle ilgili diger faktorler
agisindan 6nem arz etmektedir (van der Fels-Klerx ve ark., 2018; Raheem ve ark., 2019).

Boceklerin uygun olmayan gelisme asamasinda tiiketilmesinden veya isleme ve pisirme tekniklerinden
kaynaklanan riskleri bulunmaktadir (FAO, 2013). Bu riskler mikrobiyal kontaminasyon, toksikolojik
tehlikeler ve alerjenik reaksiyonlar olarak siniflandirilmaktadir (van der Fels-Klerx ve ark, 2018;
Raheem ve ark., 2019). Mikrobiyal kontaminasyon agisindan bocekler, gida olarak giivenliklerini
etkileyebilecek mikro organizmalara sahip olabilmektedirler (FAO, 2013). Potansiyel bir mikrobiyal
tehlike olmanin aksine, bazi yenilebilir boceklerin antibakteriyel peptitler igerdigi bilinmektedir.
Ornegin, yaygin karasinek (Musca domestica) larvalarindan elde edilen yeni bir peptitin (Hf-1),
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium, Shigella dysenteriae,
Staphylococcus aureus ve Bacillus subtilis gibi gida patojenlerinin tiirlerini inhibe ettigi bulunmustur.
Portakal suyunda da bulunan Hf-1'in varligi, bocegin bir gida koruyucusu olarak potansiyeli oldugunu
diistindiirmektedir (Hou ve ark., 2007).

Toksikolojik tehlikeler agisindan incelendiginde boceklerde toksinlerin bulunmasi, ya bocegin dogal
bir toksin sentezlemesinin ya da iizerinde yetistirildikleri substrat yoluyla birikimin bir sonucu olarak
goriilebilmektedir (van der Fels-Klerx ve ark., 2018). Guo ve ark., (2014)’nin yapmis oldugu bir
caligmada, yemek kurdu T. molitor larvalari, dort Fusarium tiirii ile enfekte edilmis bugday taneleri
iizerinde yetistirilmis ve ¢ekirdeklerde ve larvalarda birka¢ mikotoksine rastlanmis, ancak larvalardaki

konsantrasyonlar genellikle ¢ekirdeklerdekinden ¢ok daha diisiik oranda oldugu gézlenmistir.
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Gida endiistrisinde kullanilan sterilizasyon islemlerine direngli ve saklama siiresi boyunca ¢ogalan
sporlanmis patojen bakteriler arasinda Salmonella spp., Campylobacter spp., Bacillus cereus,
Escherichia coli en onemli ve daha fazla dikkat gerektiren bakteri grubu olarak yer almaktadir.
Yenilebilir boceklerde endospor olusturan bakterilerin varligi ve 1siya direngli olan sporlar; kurutma,
kaynatma ve kizgin yagda kizartma gibi yenilebilir bdcekler i¢in benimsenen yaygin isleme
yontemlerine dayanabileceginden, besin giivenligini tehlikeye atan baska bir faktor olarak
goriilmektedir (Klunder ve ark., 2012). Codex Alimentarius Komisyonu'nun 2010 tarihli bir raporuna
gore, yenilebilir boceklerin besin giivenligi yonleriyle ilgili ¢alismalarin sinirl kaldigi belirtilmistir.
Bocekler besin agisindan zengin olduklarindan, patojenik mikroorganizmalarin hayatta kalmasi
ve/veya biiylimesi i¢in milkemmel kosullar yaratabildikleri ancak 1s1l islem gibi gida isleme ve uygun
depolama ile bu risklerin ortadan kaldirabilecegi de belirtilmistir (Van Der Spiegel ve ark., 2013).
Yapilan bir ¢aligmada Oryctes monocerus larvalarinda tiiketiciler igin risk olusturabilecek
Staphylococcus aureus, Pseudomonas eruginosa ve Bacillus cereus gibi patojen bakteriler
saptanmustir (Banjo ve ark., 2006). Bu kontaminasyonun, uygun olmayan isleme, perakende satis ve
satin alma sirasinda tasima veya havaya maruz kalma nedeniyle olabilecegi belirtilmistir. Toksikojenik
bakterilerle kontamine olan bdceklerin tiiketilmesi tiiketiciler icin risk olusturabileceginden, kismen
kurutulmus ve kizartilmig kurtcuklarin perakendecilerinin patojenleri ortadan kaldirmak i¢in iriinlerin
uygun sekilde isitilmalarinin saglanmalar1 tavsiye edilmistir (FAO, 2013). Afrika'da yaygin bir
uygulama olan gilineste kurutma, bazi mikroorganizmalari onlemekte ve norotoksinler gibi zararh
bilesikleri ortadan kaldirmaktadir. Kurutulmus bdceklerin 30 dakika kaynatilmasi, bakterileri,
mayalari ve kiifleri 6ldirmenin giivenli bir yolu oldugu belirtilmektedir (Grabowski ve Klein, 2017).

Boceklerin - islemden gegirilmesi, boceklerin alerjenitesini  artirmada veya azaltmada rol
oynayabilmektedir (Phiriyangkul ve ark., 2015). Alerji, potansiyel olarak yasami tehdit eden bir
durumdur ve entomofaji uygulamasi veya sadece bocek iirlinleriyle temas diisiiniildiigiinde biiyiik bir
risk olarak goriilmektedir (de Carvalho ve ark., 2020). Genellikle circir bocegi, ¢ekirge, bambu kurdu,
ipekbdcegi pupasi, sebze kurdu, mopan kurdu ve sago solucani gibi yenilebilir boceklerin tiiketimi
yasami tehdit eden alerjik reaksiyonlara neden olabilmektedir (Ayensu ve ark., 2018). Boceklere karsi
alerjik reaksiyonlar lizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, bocek yetistiriciligindeki maruziyetten, soluma
yoluyla veya boceklerle dogrudan temastan ve hatta bocek isiriklar: veya sokmalarindan kaynaklanan
alerjiyi rapor etmektedir (van der Fels-Klerx ve ark., 2018). Bocek tiiketiminin neden oldugu alerjik
reaksiyonlarin semptomlari, oral alerjiden kasintiya veya sisliklerden astima, anafilaktik soka kadar
degisebilmektedir (Ji ve ark., 2009; Van Huis ve ark., 2013). Yapilan bir ¢alismada T. molitor'dan
solunan partikiillerin giiglii hassaslastiricilar oldugu ve astima yol agabilecegi, dolayisiyla Tenebrionid
ailesi boceklerini potansiyel olarak 6nemli alerjenler haline getirdigi gozlenmistir (Mlcek ve ark.,
2014). Ayrica alerjiler, diger gida iiriinlerindeki ilgili proteinler arasindaki ¢apraz reaktivite yoluyla da
gelisebilmektedir.  Ornegin, deniz {iriinleri alerjisi olan kisilerde, yenilebilir ~bdceklerin

tilketilmesinden sonra alerjik reaksiyonlar gelisebilmektedir (Van Der Spiegel ve ark., 2013). Besin
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kaynagi olarak boceklere karsi alerji potansiyeli, eklembacaklilarin (6rn= Karides, 1stakoz, kerevit, toz
akarlar1) yaygin alerjenlerinin (pan-alerjenler) varhgma dayanabilmektedir. Ornegin toz akarlarina
veya karideslere alerjisi olan kisiler tarafindan bocek tiiketimi, ¢apraz reaktivite ile baglantili alerjik
reaksiyonlara neden olabilmektedir. Bu sebeple paketlenmis bocek tiriinlerinin, tiiketicilerin yenilebilir
bocek iirlinlerinin olasi alerjenlerini bilmesi i¢in ambalaj malzemesi lizerinde agiklanmasi tavsiye

edilmektedir (van der Fels-Klerx ve ark., 2018).

6. Yenilebilir Boceklere Yonelik Tiiketici Algisi, Kabulii ve Tercihi

Diinyadaki bir¢ok kiiltiir, bocekleri diyetlerinin normal bir parcasi olarak tiiketmektedir (de Carvalho
ve ark., 2020). Siklikla tiiketilen bazi bdcek ornekleri ¢ekirge, beyaz karinca ve ipekbdcegidir
(Raheem ve ark., 2019). Cekirge, kelebek ve bocek larvalart gibi yenilebilir boceklerin ¢ogu,
cogunlukla taze bitki yapraklart veya odunla beslenen otcullardir. Bu nedenle bazen kirli su
sistemlerinden hasat edilen yenge¢ veya istakozlara gore daha hijyenik olduklari belirtilmektedir
(Govorushko, 2019). Yenilebilir bocekler diinya uluslarinin %80’inin tropik bolgelerde bulundugu
iilkeler tarafindan tiiketilmektedir. Bunun bir 6rnegi, kanath termitlerin popiiler bir yemek oldugu ve
farkli sekillerde hazirlandigi Afrika, Gana'dir. Asya, Tayland'da yerel barlarda, biranin tuzlu
tamamlayicisi olarak kizarmis bocekler eslik etmektedir. Avustralya, Okyanusya'da, aborjin diyetinin
bir standardi olan boceklerin tadinin bademden farki olmadigi ve kavrulmus yemek seklinde
tiketildigi belirtilmistir. Meksika'da, sokakta Taco Carts, agave solucani, chapulines (¢ekirge) ve
escamoles (karinca yumurtasi) satilmakta ve tiikketilmektedir (Van Huis ve ark., 2013). Ancak bocek
tiketiminin geleneksel olmadig: {ilkelerde, boceklerle yemek hazirlama konusunda beceri ve kabul
eksikliginin de oldugu belirtilmektedir (Ruby ve Rozin, 2019).

Pek ¢ok insan, bocekleri yiyecek olarak kullanma diisiincesinden tiksinmektedir ve bu tutumun
cocukluk caglarindan (genellikle 2-5 yas) itibaren yerlesmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Tiksinme
hissi, bocekleri yeme istegi lizerinde biiylik bir olumsuz etki yaratmaktadir. Bu durum bdcek
triinlerinin tadina bakilmadan reddedilmeleriyle sonuglanmaktadir (Tan ve ark, 2016). Bocekleri
denemekten igrenme, tiksinme veya tereddiit etme (neofobi) duygularinin sebepleri olarak genellikle
boceklerin  kirli, zararli, kisisel saglik icin tehlikeli ve tat acisindan olumsuz olmasiyla
iligkilendirilmektedir (Orsi ve ark., 2019). Baz1 insanlar bocekleri gida olarak kabul etmeyi zorlastiran
yeni gidalara (gida nefobisi) karsi isteksiz davranmaktadir ve bazilari da bu tir gidalardan
tiksinmektedir. Neofobi ve igrenme, bdceklerin besin veya besin kaynagi olarak kabul edilmesinin
oniindeki en biiyiikk engellerden biri olmustur (de Carvalho ve ark., 2020). Arastirmalar, neofobinin
insanlarin bocek bazli yiyecekleri yeme istegini etkiledigini ve entomofaj durumunda tiksintiden s6z
edildigini gostermektedir. Bunlarla birlikte bocek yeme aligkanliklari sadece beslenme yonleriyle
degil, aym1 zamanda bolgedeki sosyo-kiiltiirel uygulamalar ve dini inanglarla da yakindan
iligkilendirilmektedir (Tan ve ark., 2016; Barbera, 2018). Caparros Megido ve ark., (2016)’nin yapmis

oldugu bir ¢alismada; katilimcilara entomofajiye iliskin ne gibi dnyargilar oldugu sorgulanmis ve
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%131 “tiksinme” ve “mide bulandiric1” geklinde cevaplamigtir. Tan ve ark., (2015)’nin yaptigi
caligmada, igrenme hissinin, bocek {iirlinlerinin daha 6nce tada bile bakmadan algiy1 giiclii bir
sekilde etkiledigi gozlemlenmistir.

Yapilan ¢aligmalara gore erkeklerin bocekleri yemeye kadinlardan daha istekli olma egiliminde
olduklar1 bulunmustur (Hartmann ve ark., 2015; Menozzi ve ark., 2017). Ayrica bocekleri yemeye
yonelik tutumlar ulusal farkliliklart da ortaya ¢ikarmistir. Bu durumda bocek yemeye Amerikalilarin
Hintlilerden (Ruby ve Rozin, 2019), Cinlilerin Almanlardan daha istekli oldugu belirtilmistir
(Hartmann ve ark., 2015). Benzer sekilde italyan tiiketicilerde de erkeklerin kadinlardan daha istekli
oldugu gozlenmistir. Bocek tiirlerine gore yeme isteklilik durumuna bakildiginda; circir bocekleri>ari
larvalan ve c¢ekirgeler> yemek kurtlar1 ve ipek bocekleri> dev su bocekleri seklinde siralanmisgtir.
Ayrica yapilan duyusal degerlendirmede; diisiik seviyede bocek goriiniirliigii olan gidalarin tercih
edildigi belirlenmistir. Bunlarla birlikte bocek yemeyen bireylerin reddetme durumunun nedeni
sorgulandiginda ana faktorlerin “tiksinme” ve “gida neofobisi” oldugu saptanmistir (Tuccillo ve ark.,
2020). Bocek tiiketiminin Tiirkiye’de incelendigi bir ¢alismada, genglerin diger ¢aligmalara benzer
olarak cinsiyetten etkilendigi saptanmistir. Fakat verilen c¢aligmalarin aksine bocekleri yeme
durumlarina gore kadinlarin erkeklerden daha istekli olduklar1 gozlenmistir. Ayrica bireylerin
entomofajiyi reddetmelerinin en yaygin nedeninin “igrenme” faktorii oldugu bulunmustur (Yiiksel ve
Canhilal, 2018). Ruby ve Rozin (2019)’nin yapmis olduklar1 bir ¢alismada her iKi cinsiyet grubunda
“tiksinme” tepkisi en belirgin tutumken, Amerikalilarda “faydalar1”, Hintlilerde ise “dini inang” yeme
istekliligini belirleyici faktor olarak takip etmistir.

Insan gidasi olarak boceklere odaklanan cogu c¢alisma, bocekleri yemeye iliskin daha &nceki
deneyimlerini, entomofajinin kabul edilmesinde onemli bir faktdr olarak tamimlamistir (Verbeke,
2015; Tan ve ark., 2015; Caparros Megido ve ark., 2016; Orsi ve ark., 2019). Ayrica tiiketicileri bocek
yemeye ikna etmek igin g¢esitli stratejiler onerilmistir (Verneau ve ark., 2016). Bu stratejilerde ¢evresel
faydalart vurgulamak (egitim kampanyalar1 gibi) bazi tiiketicilere ¢ekici gelebilmektedir, ancak
duyusal 6zelliklerin (yem se¢imi ve pisirme teknikleri) on kosul oldugu da vurgulanmistir. Besinsel
olarak, yaygin et iriinleriyle rekabet edebilir diizeyde olmasma ragmen saglik yararlarindan
bahsetmek daha inandirict olabilmektedir. Psikolojik faktdrlerin kesinlikle bir rolii oldugunu ve bu
kategori igerisinde; bocek ziyafetleri diizenlemenin, 6n tatma ve tatma sonrasi bilgi saglamanin,
tamidik gida triinlerinde bocekleri (islenmis bocek iirtinleri; bocek unu ile yapilmis kurabiye)
gizlemenin, rol modelleri kullaniminin, besin giivenligini vurgulamanin ve adlandirmanin (yemek
kurdu gibi kelimelerden kaginmak) bir etkisi oldugu kanitlanmistir. Ayrica bocek tiriinlerinin tasarimi
(istah agic1 gagrigimlar; topragin karidesi, siiper food) bir strateji olarak da one ¢ikarilmistir (Verneau
ve ark., 2016; Kauppi ve ark., 2019; de Carvalho ve ark., 2020; Van Huis, 2020).

Bocek bazli tiriinlerin tasariminda, besin maddeleriyle birlikte biyoaktif bilesenlerin tutulmasimi ayni
zamanda insanlari bu kaynaga alistirilmasim ve bu konudaki algilarmin - degistirilmesi

hedeflenmektedir. Daha sonra insanlar i¢in 6zel olarak bdcek gidalarmin kullanimi ve manipiilasyonu
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gerekmektedir. Uygun gida formiilasyonlar1 ve siirecleri, belirli tatlar/dokular yaratarak bdcek
gidalarmin tiiketici diyetlerine dahil edilmesini kolaylagtirabilmektedir (Sun-Waterhouse ve ark.,
2016). Gergek piyasada bocekler gida bilesenleri olarak; yemek kurdu/kriket tozlari, kavrulmus
terbiyeli yemek kurdu/circir bocekleri, deniz tuzu ve biberle hazirlanan yemek kurtlar1 veya balli
hardal ve aci kireg ile sekerleme seklinde bulunabilmektedir. Bunlarla birlikte bocekler lolipoplar,
aroma c¢ubuklar1 gibi hazir/islenmis iirlinlerde, ¢ikolata ile karigtirllmis granolada ve hatta biskiivi ve

krakerlerde de bulunabilmektedir (de Carvalho ve ark., 2020).

7. Sonug¢

Kiiresel toplumun kars1 karsiya kaldigi dnemli sorulardan biri yetersiz beslenmedir. Bununla birlikte;
diinya niifusu arttik¢a, insanoglunun gida ve beslenmeye, 6zellikle hayvansal proteine yonelik talepleri
ve ihtiyaclar1 da artmaktadir. Entomofaji, yeni bir besin kaynagi olarak yetersiz beslenmeyle
miicadelede 6nemli bir yere sahiptir. Boceklerin kullanimi, bir¢ok g¢evresel ve besinsel avantajlara
sahip ve stirdiirtilebilir bir hayvansal protein kaynagi oldugundan, son zamanlarda 6zellikle Avrupa'da
biiyiik ilgi gormektedir. Bu ilginin ana nedeni, boceklerin ¢ogunun diisiik ekonomik ve cevresel
maliyetlerle yetistirilebilmesi ve insanlarin ¢ogu besin taleplerini karsilayabilmesidir.

Yenilebilir boceklerin genis bir yelpazesi, insan tiiketimine uygundur. Fakat boceklerin insan
diyetlerine dahil edilmesi i¢in iiretim ve isleme yontemleri ile gilivenlik ve beslenme standartlari
gelistirmeleri kritik 6neme sahiptir. Tiim gidalarda oldugu gibi, boceklerde de biyolojik, kimyasal ve
allerjenik risk olasiligi dikkate alinmalidir. Bu risklere ragmen bdcekler, hem hayvanlar hem de
insanlar i¢in 6nemli dlglide daha kiiciik ¢cevresel ayak izine sahip besleyici bir diyet olma potansiyeli
ile gelecekteki gida ihtiyaglari i¢in umut vericidir. Bunlarla birlikte yenilebilir bocekler, insan gidasi
icin siirdiiriilebilir alternatif bir protein kaynagi olarak diisiik sera gazi emisyonlari, yiiksek yem
doniistiirme verimliligi, diisiik arazi kullanimi ve yiiksek degerli protein iriinlerine doniistiirme
yetenekleri agisindan da ilgi ¢ekici duruma gelmistir.

Yenilebilir bocekler, 6zellikle Bat1 diinyasinda tiiketiciler agisindan 6nemli bir sorun olusturmaktadir.
Yenilebilir boceklerin tiiketiciler tarafindan olumsuz bakis agis1 goz dniinde bulundurularak islenmesi
ve lezzetli yemeklere donistiriilmesi, bu baglamda; bocek tiiketimini tesvik etmek igin bir dizi
stratejinin uygulanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Yapilan in vitro ve in vivo hayvan ¢alismalarinin bulgularina dayanarak, bocek tiiketiminin metabolik
problemler ve bagisiklik fonksiyonlart i¢in potansiyel olarak sagligi gelistirici etkileri ileri
stiriilmistiir. Ancak hassas kisilerde alerjik reaksiyonlar1 6nlemek icin dikkatli olunmas1 gerektigi de
belirtilmistir. Bununla birlikte, boceklerin alimini takiben insanlarda ortaya ¢ikan saglik sonuglarini
degerlendiren galismalarda 6nemli bir eksiklik bulunmaktadir.

Sonug olarak bocek tiiketimine ilgi son yillarda her ne kadar artmis olsa da Avrupa'daki toplam gida

alimma yonelik mevcut katkilar hala smirlidir. Ayrica yenilebilir boceklerin besleyici 6zellikleri,
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potansiyel saglik etkileri, besin giivenligi boyutu ve ayrica tiiketicilerin algis1 ve kabuliine yonelik

bilimsel ¢aligmalara ve kontrollii insan miidahale denemelerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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