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6zet

Diinya ntfusunun artma hizi ve gezegenimizin kaynaklarindaki azalmalar bugiin
ve gelecekte insanlarin saghk ve refahim saglayabilecek duzeyde, gida ve protein
gereksiniminin kargilanamayacagini ortaya koymaktadir. Bu problemin ¢oztimiine
katki saglayacak yaklasim ise proteinin asil kaynagi olan biyik bas hayvan eti
tiketiminin, saglikh ve diisuk gevresel etkilere sahip surdiirilebilir protein kaynaklar:
ile yer degistirmesi olarak gorulmektedir. Hayvansal proteinler gibi geleneksel
proteinlere kiyasla, bitkisel proteinler hem ¢evresel hem de tiretim maliyeti yontinden
fayda saglayabilen kaynaklar olmasina ragmen bazi aminoasitler agisindan kisithdir ve
sindirilirlikleri de daha dustiktiir. Bocek, mikroalg ve bakteri proteinleri ise hayvansal
kaynaklar gib1 yiiksek protein ve zorunlu aminoasitleri igermelerinin yani sira protein
sindirilirlikleri de yiiksek oldugundan kaliteli protein kaynaklar1 olarak anilabilirler.
Yenilebilir bocekler Afrika, Asya ve Guney Amerika’da uzun yillardir tiketilmelerine
bagli olarak besleyici degeri yiiksek geleneksel gidalar olarak degerlendirilirken,
Avrupa tlkelerinde, tiiketiciler boceklerin gida olarak tiiketilmesine karst olumsuz
tutum sergilemektedir. Yenilebilir bécekler, geleneksel hayvansal protein kaynaklarina
kiyasla yetisme alani, su, enerji ve yem gibi kaynaklar1 daha az tikketmelerinin yani sira
daha dusiik sera gazi uretimleri, ekolojik sistemin surdirilebilir 6zellikleri acisindan
onemlidir. Sturdirtlebilir protein ve diger 6nemli besin 6geleri, biyoaktif™ bilesiklerin
kaynaklar1 agisindan cazip olan yenilebilir boceklerin protein ve zorunlu aminoasit
igeriklerinin ve sindirilirliklerinin incelenmesi ve entomofaji olmayan toplumlarda
tiketiminin yayginlagtirabilmesi i¢in 6ncelikle giivenirlik, alerjenite, toksisite ve saghk
etkileri tizerinde galismalar yapilmalhidir.

Anahtar Kelimeler
Entomofaji, Yenilebilir Bocekler, Protein Kaynagi, Besleyici Ozellikler
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Abstract

The rate of increase in the world population and the decrease of the resources of
our planet reveal that the need for food and protein cannot be met at a level that can
ensure the health and well-being of people today and in the future. The approach that
will contribute to the solution of this problem is seen as replacing the consumption of
bovine meat, which is the main source of protein, with sustainable protein sources that
are healthy and have low environmental impacts. Compared to plant proteins to animal
proteins, although plant proteins are sources that can provide benefits both in terms of
environmental and production costs, they are limited in some amino acids and their
digestibility 1s lower. Insect, microalgae and bacterial proteins can be referred to as
quality protein sources because they contain high protein and essential amino acids like
animal sources, as well as high protein digestibility. While edible insects are considered
traditional foods with high nutritional value due to their consumption for many years
in Africa, Asia and South America, consumers in European countries have a negative
attitude towards consuming insects as food. Edible insects consume less resources such
as growing space, water, energy, and feed compared to traditional animal protein
sources, and their low greenhouse gas production is important for the sustainable
characteristics of the ecological system. In order to examine the protein and essential
amino acid contents and digestibility of edible insects, which are attractive in terms of
sources of sustainable protein and other important nutrients and bioactive compounds,
and to expand their consumption in societies without entomophagy, additional studies
should be carried out on their safety, allergenicity, toxicity and health effects.

Keywords
Entomophagy, Edible Insects, Protein Source, Nutritional Values
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GIRIS

Birlesmig Milletler 2022 kuresel nufus istatistiklerine gore, dinya nufusunun 6ntimiizdeki
yirmi yilda 1,18 milyar artigla, 2030 yihinda 8,5 milyara ulagacagini ve bu rakamin
2050 itibartyla 9,7 milyar olacagini gostermektedir. Bu veriler, ortalama dogurganhk
oraninin 1950°de kadin bagina yaklagik 5 dogumdan, 2021°de 2,3 doguma diiymesine
ragmen, kuresel niifus artis hizinin pozitif kaldigini gostermektedir. Nedenleri saghk
sektoriindeki spesifik miidahaleler ve tibbi altyapidaki gelismelerle baglantih olarak
omrun uzamasi ile olim oranlarindaki diigis olarak agiklanmaktadir. 1965 ile 1970
yillar1 arasinda dinya nufusunda yillik ortalama %2,1°lik bir artis yasanmustir; bu,
bliylime oraninin zirvesini temsil etmektedir. Ancak takip eden yillarda biiytime hiz1
kademeli olarak yavaslayarak, 2015’ten 2020’ye kadar olan zamanda %]1,1’in altina
dugmustir (UN, 2022). Projeksiyonlara gore kiiresel niifusun btiytimesinin 6ntimizdeki
yillarda diigtik bir hiz ile ancak artarak siirecegi 6ngorilmektedir. Bu durum kiiresel
nufustaki buyuk artisa bagh olarak gida arzinin daha da buytuk bir artisla kargilanmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Gida uretiminin %70 oraninda arttirilmasi icin ekim
yapilan alanlarin en az Hindistan’in iki kat1 buyiikluginde artmasi gerekirken, daha
az toprak kullanilarak daha fazla gida tretilmesinin planlanmasinin gerekliligi 6nem
kazanmaktadir. Saglikl ve besleyici gidanin 6nemi 6ntimiizdeki yillarda daha da
artarken, 6nem, su ve enerji gida tretiminde sinirlayici unsurlar olacaktir. Sera gazi
emisyonlarinda artig, ekolojik ve iklimsel degisikliklerinde dikkate alindig: stirdiirtilebilir
bir gida sisteminde planlama gerektigi ¢cok aciktr (UN, 2022; FAO, 2018; FAO, 2019;
Bas-Aksoy & El, 2021).

PROTEIN GEREKSINIMI

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan diinya capinda et iiretiminin 2050 yihna kadar
iki katina ¢ikmasi ve yeni gida kaynaklarinin alternatif kaynaklara dontsturilmesinin
birinci oncelik olmasi gerektigi bildirilmektedir. Stt urinleri ve kirmuzi et gibi
hayvansal kaynaklar insanlar tarafindan ttketilen popiiler protein kaynaklar: olmakla
birlikte artan diinya ntfusuna baglh olarak hayvansal protein tiketiminin 2050 yih
itibarryla bugitine oranla yaklagik 2 kat artacag bildirilmektedir. Protein tiiketiminin,
orta ve dusiik gelirli tilkelerde 2030 yilinda kisi bas1 54 g, 2050 yilinda 57 g, yine bu
tilkelerde hayvansal kaynakli protein tiiketiminin ise 2030 yilinda 22 g, 2050 yilinda
25 g olacag ongorilmektedir. Veriler, 2050 yilina gelindiginde sigir, tavuk ve balik gibi
hayvansal kaynaklarin insanlarin protein ihtiyacini kargilamaya yetmeyecegini, ayrica
bu kaynaklarin da gelecekte soyu titkenme ihtimallerine karg1 yenilik¢i ¢oztimlerin
tiretilmedigini gostermektedir. Oysa bu kaynaklarin biiyiik ekolojik ayak izine ve dustik
dontisum verimliligine sahip olmalari, artan talebe karsin, surdirtlebilirliklerinin
disuk olmasina neden olmaktadir.
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Bu su demektir; global niifus artisi dikkate alindiginda geleneksel gida kaynaklarinin
yani sira alternatif tarim sisteminin gelistirilmesine ithtiyag var ise hayvanciliktan elde
edilen proteinin en az %25’inin diger daha stirdirtlebilir proteinlerle degistirilmesi
gerekmektedir. Bu ayn1 zamanda tarim arazilerinin yenilenmesi ve tarimsal alanlarin
sera gazlar1 (GHG) %#4 veya daha fazlasinin azaltilmasini saglar ki, bu yilda 23 milyon
metrik tona esdegerdir (FAO 2019; Aksoy & EL, 2021).

Kisaca ntfus artigtyla birlikte geleneksel protein kaynaklarmin yeterli olmayacag:
agiktir ve bu kiresel sorunu c¢ozmek, kithkla karsi kargiya kalmamak amaciyla
alternatif strdiirtilebilir protein kaynaklaria ve tiretim yontemlerine ihtiyag vardir.
Alternatif’ surdirilebilir protein kaynaklar: olarak, tahillar (bugday), tohumlar (chia),
yapraklar (moringa), baklagiller (fasulye, mercimek, bezelye), mikroalgler, mantarlar
(mikoproteinler) ve bocekler giin gectikge 6nem kazanmaktadir (FAO, 2013).

SURDURULEBILIR PROTEIN KAYNAGI OLARAK BOCEKLER

Bitkilerden elde edilen proteinlerin bazi zorunlu amino asitlerden yoksun olmasi ve
hayvansal kaynakli proteinlerle kargilastirildiginda insan viicudundaki sindirilme
oranlarinin daha diisik olmasi, tam ve besleyici bir diyet i¢in yeterli degildir, cesitli
bitki bazh kaynaklarin birlikte kullanilmas: ile protein kalitesinin arttirilmasi gerekir.
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), cevre dostu tireme kogullarma sahip
olmalarinin yanisira besleyici degerlerinin ytuksek olmasi nedeniyle yenilebilir b6ceklerin
alternatif gida kaynaklar1 olarak tiiketilmelerini 6nermektedir (FAO, 2013). Aym
zamanda bocek yetistiriciliginin Birlesmis Milletler tarafindan 2015 yilinda agiklanan
17 Surdurtlebilir Kalkinma Hedeflerinin sekizini (1,2,3,6,7,8,9,12) dogrudan, dokuz
tanesini (4,5,10,11,13,14,15,16,17) 1se dolayl olarak kargilayabilecegi dugtinulmektedir
(Lin vd., 2023; Ravi vd., 2020). Yenilebilir bocekler, geleneksel hayvansal gidalara
alternatif olarak artan bir ilgi ile yiiksek kaliteli proteinlerin yeni bir kaynagini temsil
etmektedir. Ciekirge, circir bocegi, termit ve un kurdu gibi boceklerden elde edilen
proteinler; buyiikbas ve kiimes hayvanlar1 gibi protein kaynaklarina gore pratik ve
uygun maliyetli bir alternatif olarak popiiler hale gelmeye baglamistir (de Castro vd.,

2018; Nissen vd., 2020).

Bocekler Phylum Arthropoda subesine ait omurgasiz hayvanlardir. Biyokiitleleri hayvanlar
aleminin %95’ini olusturan ¢ok genis bir biyolojik cesitlilik gostermektedirler. Yenilebilir
bécekler 1 kg protein veya | kg kitle bazinda, geleneksel hayvan kaynakli protein
kaynaklarina kiyasla karbondioksit, metan gazi ve amonyak tiretimi, su ve yetisme i¢in
kara yiizeyinin kullanimi agisindan daha az olumsuz cevresel etkilere sahiptirler (Sekil
1). Uretim déngiisii acisindan bocekler diger protein kaynaklarina gore daha kisa bir
uretim dongusiine sahiptir (Lange & Nakamuar, 2021).
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Ornegin B. mori larvalarinin olugmast 20-24 giin siirerken, bir kg sig1r etinin tiretilmesi
243 gtin kadar sirmektedir. B. mor’nin s1g1r etinin %92’sini tiretmesi ondan fazla tiretim
dongiist (%520 protein egdegeri) gerektirir; bu da sigir proteini tiretmeyi sigir etinden
daha strdirtlebilir kilmaktadir (Liceaga 2022; Lin vd., 2023; Siddiqui vd., 2023).
Ayrica boceklerin yemlerinin endustriyel yan uriinler ve tarimsal atik ve artiklardan
elde edilmesi yiiksek yem donuigtim verimliligine karsilik gelmektedir.

Bocek yetistiriciligi (yetistirme), siirdurilebilir beslenme yaklagimi i¢in - yeni ortaya
c¢ikan bir “mini hayvancihik” olarak isimlendirilmektedir Su anda cogunlugu
endustriyel 6lgekte yenilebilir bocek ciftliklert Avrupa’da (6rnegin, Fransa ve Hollanda)
ve Kuzey Amerika’da (6rn. Kanada ve ABD) bulunmaktadir. Bu dikey, stirdiirtilebilir
ciftliklerde ¢ogunlukla circir bocekleri (Acheta Domesticus) ve sar1 un kurtlar: (Zenebrio
molitor) uretilmektedir. Sisteme hastalik girmesini 6nlemek i¢in kendi ¢ogaltmalarini
yapmaktadirlar. Ciftlikte yetistirilen boceklerin bir diger 6nemli avantaji da mevcut
tarim uygulamalar sirasinda bocek ve haserelere kullanilan antibiyotikler, steroidler,
hormonlar pestisitler veya siklikla kullamilan diger sentetik kimyasal maddelerin
kullanilmamasidir (Lin vd., 2023).

Sekil 1.
Protein ve kiitle bazinda biiyiik bag hayvanlarin ve biceklerin gevresel etkilert (Liceaga, 2022°den uyarlanmugstir).

e P W

7.7 kg yem

114gCH,
170 mg Amonyak

15400 L su

Gkl 1kg sigireti = 1 kg Circir bécegi=

1kg 12.51 kg CO2 2.65 kg CO?

e 254 m? kara 18 m?kara

1.7 kg yem 2 ke vem
1.54gCO, 25 kgyem gy
i 24202t su 8.3ltsu

5.4 mg Amonyak
15Lsu
15 m2kara

ENTOMOFAJi: BOCEK TUKETIMI

Tarihsel izlerin incelenmesi ile elde edilen bulgulara dayanarak paleoantropologlar,
boceklerin ilk insanlarin beslenmesinde 6nemli bir rol oynadigina inanmaktadirlar.
Yunan, Roma, Aztek tarihlerinde bocek tiiketildigine dair ¢ok acik kanitlar vardir.
Gintmize dinya capinda yaklagik 2,5 milyar insan kiltirlerinin 6nemli bir pargast
olarak bocek tuketmektedirler. Tayland, Cin, Afrika, Meksika, Kolombiya gibi 100°den
fazla ulkenin ve 3.000’den fazla etnik grubun beslenmesinin bir parcast durumundadir.
Literatiirde cogu tropikal ilkelerde olmak tizere 1900’den fazla bocek tirtintn
yenilebilir oldugu belgelenmistir (van Huis vd., 2013).
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Ancak baz1 bolgelerde, ozellikle de bati tilkelerinde, tiiketiciler hala stirdurulebilir
bir kaynak olarak yenilebilir bocekleri ve boceklere benzeyen omurgasizlar: gegerli
gida secenekleri olarak kabul etmekte zorlanmaktadirlar (Ordonez-Araque ve Egas-
Montenegro, 2021; Zielinska ve Pankiewicz, 2020). Bugtine kadar kataloglanmig 2000’e
yakin yenilebilir bocek tirt bulunmaktadir ve 8 ana takim ic¢inde siniflandirilmigtir.
Bunlar; Blattodea (hamambocegi ve termitler), Coleoptera (bocekler), Diptera (sinekler),
Hemiptera (agustosbocekler:, pis kokulu bocekler), Hymenoplera (arlar, esekarist,
karincalar), Lepidoptera (kelebekler, gtiveler), Odonata (yusufcuklar), Orthoptera (circir
bocegi, pirpr, gekirge) (FAO, 2013).

Dinyanin  birgok tlkesinde bocekler butin olarak yemege eklenerek veya
zenginlestirici 6ge olarak kullanilirken, Avrupali tiiketiciler larva veya bocekleri
yemeyl benimsememektedirler (Van Huis, 2013). Bu nedenle, tiiketici tarafindan
kabul edilirligini ve titketimini arttirma yontemlerinden biri, béceklerin ogtitiilerek
un halinde kullanilmasi olarak goriilmektedir. Boceklerin yasam dongiilerinin
yumurta, larva, pupa ve yetigkin olmak tzere her asamasinda tiiketilme gekilleri
vardir. Tiketici kabulii acisindan gérunir veya butin halde ve gérinmez (un, toz,
piire, protein izolati, protein hidrolizati) sekilleri farkliik gostermektedir. Ancak
“Bocek unu” gibi terimler kafa karigikligina neden olarak, firin tirtinlerindeki tahil
unlar ile aym 6zelliklere sahip olacagi distinilmektedir. Oysa bocek unlarinda
temel bilesen protein daha sonra yag ve lif iken, 6rnegin bugday ununda oncelikle
nisasta (%65-70) ve protein (%12-13) daha sonra kismen mineral madde/kil (%
0,3) gelmektedir.

YASAL DUZENLEMELER

FAO tarafindan 2013 yilinda, “Yenilebilir Bocekler: Gida ve Yem Guvenligi i¢in
Gelecek Beklentileri” adli raporda yenilebilir boceklerin gelecekte sturdiirtilebilir bir
gida kaynagi olacagr bildirilmigtir.

Avrupa Gida Givenligi Otoritesi (EFSA), 2015 yilinda bir risk degerlendirme raporu
yaymladi. Bu raporda boceklerin yetigmesi icin izin verilen yem igerikleri ve uretim
strecinin tamamini g6z onunde bulundurarak, béceklerden elde edilen turtinlerle iligkili
potansiyel tehlikeleri, geleneksel hayvansal protein kaynaklariyla karsilagtinldiginda
daha ytiksek bir mikrobiyolojik tehlike riski olusturmadigini agikladi.

Ocak 2018'de Avrupa Birligi tlkelerinde yurirlige sokulan (AB) 2015/2283 sayilh
“Yenilik¢i Gida Yonetmeligi” ile bocek bazh gidalarin insan ve hayvan titkketimine uygun
olduguna dair izin verilerek, AB’ye tiye tilkelerde yasal olarak satilabilir hale geldi.
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Daha ayrintili olarak, yakin zamanda birka¢ bocek tiirtine insan tuketimi igin
1zin verilmistir:
o Acheta Domesticus, Circir bocegi (dondurulmus, kurutulmusg ve toz haline

getirilmig veya kismen yagi alinmig toz halinde) (AB) 2022/188 sayili
Yonetmelik ve (AB) 2023 sayili Yonetmelige gore)

e Tenebrio molitor, Un kurdu (dondurulmus, kurutulmug veya toz haline
getirilmis) (Yonetmelik (AB) 2022/169 ve Yonetmelik (AB) 2021/882),

o Alphitobius beziinus, Siyah un kurdu (dondurulmus, ptre halinde, kurutulmus
veya toz haline getirilmis) (Yonetmelik (AB) 2023/58)

o Locusta mugratonia, Cekirge (dondurulmus, kurutulmus veya toz haline

getirilmis) (Yonetmelik (AB) 2021/1975) (EFSA, 2021a,b)

Bu konudaki yasal diizenlemeler ile Avrupa Birligi tilkelerinde patentli trinler
listesi giin gegtikce gelismektedir. Bu listede 6n plana gikan gidalar; kurabiyeler,
enerji barlari, ¢orba, makarna, salata soslari, ekmek ve atistirmaliklardir.

BOCEKLERIN BESIN OGELERI VE PROTEIN OZELLIKLERI

Bocekler genel olarak protein, tekli ve coklu doymamis yag asitleri ve Lif
bakimindan zengin olduklar1 igin besleyici degerleri agisindan 6nemli
bir yere sahiptirler (Sekil 2). Yenilebilir boceklerin besleyici degerleri g6z
onune alindiginda, 6rnegin 100 g tirtil bocegi tiketimi ile, gunlik protein
gereksiniminin %76’s1 saglanmaktayken, 3 tane ipekbdcegi pupast besleyicilik
acisindan | adet tavuk yumurtasina karsilik gelmektedir ve bilesiminde yaklagik
%>50 protein ile %30 lipit bulunmaktadir (Bessa vd., 2020; Jantzen da Silva
Lucas vd., 2020).

Yenilebilir boceklerin besleyici 6zellikleri olduk¢a degiskendir. Ayni bocek
turinde bocegin metamorfik asamasina (yumurta, larva, pupa ve yetiskin)
ve yagam alanlari ile diyetlerine bagh olarak farklilik gosterebilir (Bessa vd.,
2020). Turler arasinda protein igeriklerindeki farkliligin, yetisme kosullari,
farkli diyetler veya hasat asamalarindan da kaynaklanabilecegi bildirilmigtir
(Boulos vd., 2020; Jonas-Levi ve Martinez, 2017) (Tablo 1). Boceklerin kiiresel
protein gereksiniminin karsilanmasi ile ilgili sorunu ¢6zmek i¢in en umut verici
alternatif kaynaklardan biri olmasinin sebepleri diger protein kaynaklarina
gore yuksek protein igerigine, amino asit bilesimine ve diigik ¢evresel uretim
maliyetine sahip olmasidir (Jantzen da Silva Lucas vd., 2020).
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Sekil 2.
Yerulebalir boceklerin besleyict ozellikleri (Riwvas-Navia vd., 2023 den uyarlanmagtir).
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Protein sindirilirligi

%54-%86 Sy s ey se Chidn
Aminoasit ierigi Diyet lifi i¢erigi
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Protein kalitesi, beslenme konusunda protein gereksiniminin kargilanmas: acisindan
btiytik 6nem tagimaktadir. Gidadaki proteinin amino asitlerinin sindirilip, emildikten
sonra kullanim i¢in hiicreye ulagsmasi kisaca vicut tarafindan kullanilmas: ve yeniden
viicut proteinine dontgiimiinde sadece miktar ve amino asit bilesimi yeterli degildir,
sindirilme ve emilme oranlart da 6nemlidir. Bu o6zelliklere gore smiflandirmada,
tam kaliteli protein gidanin icerdigi proteinin yapisinda bulunan tim amino
asitlerin insan gereksinimine uygun miktarlarda olmas: seklinde tanimlanmakta ve
genellikle hayvansal kaynakli proteinler et, siit, yumurta tam kaliteli proteinlere 6rnek
verilmektedir. Bitkisel kaynakli proteinler ise degiskendir. Yar1 kaliteli pek cok bitkisel
kaynak karigk ve bir arada tiiketildigi zaman tam kaliteli proteine yakin degerde
olurlar. Yuksek kaliteli protein ise kolaylikla sindirilebilen tam kaliteli proteindir.
Bocek proteinleri zorunlu amino asit (EAA) profilleri dikkate alindiginda tam kaliteli
protein kaynagidirlar. Béceklerin EAA bilesimi tiirlere bagh olarak degismekle birlikte,
¢ogu bocek proteini lizin agisindan zengindir ve metiyonin, treonin ve triptofan gibi
diger EAAlarin 1y1 seviyelerine sahiptir (Oibiokpa vd., 2018; Rumpold ve Schliiter,
2013). Bocek proteinlerinin sindirilirliginin (Dong vd., 2017; Oonincx vd., 2015) ve
zorunlu amino asit bilesiminin arastirildigi ¢alismalarda, 6rnegin circir bocegi ununda
triptofan aminoasidi sinirli amino asit olmasina ragmen Aminoasit Skoru 0.85 ve w2 vitro
protein sindirilirligi %76.2 olarak bulunmustur (Payne vd., 2016). Boécek proteinlerinin
sindirilirligi hayvansal proteinlere gore daha dusiik olmakla birlikte bitkisel proteinlere
gore yiiksektir. Ornegin, kargilagirma yapilan caligmalarda circir bocegi ve un kurdu
proteinlerinin, sigir eti proteinine benzer bir sindirilirlik gosterdigini, circir bocegi
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proteininin, un kurdu proteininden daha iy1 sindirildigini (Ojha vd. 2021; Stull vd.,
2018) c¢ekirge proteininin ipekbocegi proteininden daha sindirilebilir oldugunu
gostermistir (Yang vd., 2012). Sindirilirlik bécegin tiirtine ve yasam evresine bagh
olarak degigkenlik gostermekle birlikte, bocekler EAA bilesimi ve yiiksek sindirilirlik
degerleri ile yiiksek protein kalitesindeki hayvansal kaynaklara potansiyel bir alternatif
olabilirler. Boceklerde bulunan kitin proteinlerin sindirilirligini etkileyen 6nemli
bir bilesendir. Boceklerin dis iskeletini olusturan bu polisakkarit yapisinin protein
sindirilirligi tizerine potansiyel olumsuz etkileri vardir. Kitin lif acisindan yiiksektir
ve genellikle insanlar tarafindan sindirilemez. Bununla birlikte, insan gastrointestinal
kanaldaki bakteriler tarafindan kitinolitik enzimlerin uretildigi kanitlanmig olmasina
ragmen, bu enzim yalmzca bocek tiiketimine aliskin kigilerde aktiftir. Ayn1 zamanda
kitinin antioksidan antitiimér ve antimikrobiyal 6zellikleri de karakterize edilmistir.
Boceklerden yenilebilir tirtinlerin geligtirilmesi i¢in uygulanan en 6nemli yontemlerden
biri proteinin bocegin dis iskeletinden ayirmaya dayanir (Baiano, 2020).

Tablo 1. ]
Bazi Bicek Tiirlerinin Protein Igeriklert

Protein igerigi

Tiir Yaygin isim (%) Kaynak
Gryllodes sigillatus Seritli circir 70.00 (Zielinska vd., 2015)
Acheta domesticus Ev cireir bécegi 55.00-70.75 (Rumpold ve Schliiter, 2013)
Schistocerca gregaria ol gekirgest 76.00 (Zielinska vd., 2015)
Ruspolia differens Ciekirge 43.10-44.30 (Rumpold ve Schltter, 2013)
Tenebrio molitor Sar1 un kurdu 47.18-60.20 (Rumpold ve Schliiter, 2013)
Lophobas morio Biiytik solucan 43.13-46.79 (Rumpold ve Schliiter, 2013)
Alphitobius diaperinus Kigiik un kurdu 58.03 (Yivd., 2013)
Bombycidae mori Ipekbocegi 48.70-69.84 (Rumpold ve Schliiter, 2013)
Samua ricini Eri ipekbdcegt 54.00-54.80 (Rumpold ve Schliiter, 2013)
Blaptica dubia Arjantin hamambdcegi 592 (Yivd., 2013)
Gromphadorkina portentosa Madagaskar hamambocegi  62.52-63.35 (Oonincx ve Dierenfeld, 2012)
Macrotermes subhylanus Termit 39.34 (Kinyuru vd., 2013)

Cunha vd. (2023) insan randomize kontrolli c¢aliymalarini ve alerjenite
degerlendirmelerini dayanarak alarak siirdiirtilebilir ve besleyici bir gida kaynagi olarak
bécek tiketiminin insan sagligr tzerindeki etkisini sistematik olarak incelemiglerdir.
Son 10 yilda yaymnlanan bin altmis t¢ referans, dokuz randomize kontrolli ¢aligma
ve beg alerjenite caliymasi analiz edildiginde, bocek proteini tikketimi sonrasinda kan
amino asit seviyelerinin arttigl, diger protein kaynaklariyla kiyaslandiginda farklihik
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olmadig, 16sinin sig1r proteinine kiyasla stit ve soya proteinlerine benzer olarak daha
yiiksek oldugu, bu durumda bocek proteininin kas proteini sentezini i¢in uygun bir
alternatif olabilecegi rapor edilmistir. Bécek bazli trtnlerde kitinin bulunmasi,
sindirim hizinin yavaglamasina ve amino asitlerin saliniminin gecikmesine neden
olmaktadir. Bocek bazli urunlerin tiketiminden sonra glikoz diizeyleri farklilik
gostermezken, insiilin seviyelerinin daha dusiik oldugu, alerjenite degerlendirmeleri
ile bocek alerjenleri ve bilinen alerjenler arasinda bir duyarhilik ve ¢capraz reaktivite
oldugu ve termal islem yoluyla ¢apraz alerjenitede kismi bir azalma gozlendigi
ortaya konmustur.

Bocek tiketiminin ekonomiklik ve c¢evresel stirdirilebilirlik agisindan sundugu
firsatlar tzerine ve gida giivenligi ve tiketici kabulii agisindan zorluklarin
degerlendiren pek ¢ok yaklasima ve aragtirmaya gereksinim vardir. Bunu yani sira,
besleyici 6zellikleri, kaliteli protein kaynagi olmalari, bu proteinlerden elde edilen
biyoaktif peptitlerin saglik izerine olumlu etkileri gibi faydalari ile igerdikleri fitatlar,
taninler, saponinler, oksalatlar gibi antinutrisyonel 6geler, pestisit kalintilari, alerjen
6geler, agir metaller ve patojenler 6nemli riskler olarak degerlendirilmektedir. Sekil
3’te Ozetlenen tim bu o6zelliklerin yenilebilir bocek cesitleri i¢in arastirilmasina
gereksinim vardir (Rivas-Navia vd., 2023).

Sekil 3.
Yenilebilir boceklerin fayda ve riskleri (Rivas-Navia vd., 2023 dan wyarlanmistir)
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BIYOAKTIF PEPTIT KAYNAKLARI OLARAK BOCEK PROTEINLERI

Biyoaktif peptitler gidadaki ana protein dizisi i¢inde inaktif halde bulunan, 3-20
amino asitten olusan oOzellikte protein parcalardir ve viicutta birgok metabolik
fonksiyonu diizenleyici etki gosterebilmektedirler. Kaynaklar1 genellikle siit, yumurta,
et ve balik gibi hayvansal kaynakh gidalar, soya, kurubaklagiller ve bugday gibi
bitki kaynakli gidalar ve boceklerdir. Biyoaktif peptitler gida isleme etkisiyle (isl,
isil olmayan islemler ve fermantasyon), proteolitik mikroorganizmalar tarafindan
hidroliz yoluyla, mikroorganizma veya bitkilerden salinan proteolitik enzimlerin
etkisiyle, proteinlerde yapisal modifikasyonlarin etkisi ile ve sindirim sirasinda
enzimlerin hidrolizi ile ortaya gikabilirler. Ancak, peptitlerin hepsi biyolojik aktiviteye
sahip degildir. Aktivitelerini etkileyen ozellikleri, aminoasit dizini N ve C-terminal,
aminoasitinin tiirti, peptit zincirinin uzunlugu, peptiti olusturan aminoasitlerin ytik
ve polaritesidir. Viicuttaki baslica biyolojik aktiviteleri ise, antioksidan, antimikrobiyal,
antithipertansif, antidiyabetik, antiinflamatuvar etkiler olarak tanimlanmaktadir
(Nongonierma vd., 2017). Protein kaynag: olarak yenilebilir béceklerden elde edilen
biyoaktif peptitlerin biyoaktif potansiyeli, diger yaygin gida proteinlerine benzer
veya daha yilksek saptanmaktadir. Antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar,
antidiyabetik ve antihipertansif 6zelliklere sahip bu peptitlerin klinik ¢aligmalar ile
aragtirllmasit gerekmektedir (Nongonierma ve FitzGerald, 2017). Boceklerden elde
edilen biyoaktif peptitler tizerine ilk calisma yenilebilir bir bocek olan Spodoptera
lttoralis’ten (Lepidoptera- Pamuk yaprak kurdu) tizerinedir ve i vitro ACE (Anjiyotensin
dontstiiriicii enzim) inhibisyon aktivitesine sahip peptitler tanimlamistir (Vercruysse
vd., 2005, Vercruysse vd., 2009). Daha sonra bu peptitler saflastirilarak, hipertansif
sicanlarda i vwo antihipertansif aktivitesi incelenmigtir ve anlamh sonuclar elde
edilmigtir. Daha sonraki pek ¢ok caliymada termolizin, alkalaz gibi enzimlerle elde
edilen hidrolizatlarda, bocek proteinlerinin ACE inhibitorii ve antioksidan aktivite
kapasiteleri simile edilmig gastrointestinal sindirim veya mukozal enzimler kullanilan
model sindirim sistemleri ile ve in sifico analizlerle saptanmustir. Caliymada ayrica peptit
aktiviteleri G vitamini ile karsilastinldiginda hepst i¢in nispeten diisiik olan benzer bir
antioksidan aktivite gosterilmistir. Sonug olarak bocek proteininin hem ACE inhibitori
hem de antioksidan aktivite sergileyen peptitler tiretmek icin kullanilabilecegini ve
fonksiyonel gidalara cok iglevli bilesen olarak dahil edilebilecegini ve eczacilikta da
kullanilabilecegini gostermistir (Vercruysse vd. 2008, Vercruysse vd., 2010). Zenebrio
molitorlarva unu petrol eteriile yagi alinmig ve alkalaz kullanilarak hidrolize edilmistir. En
yitksek ACE inhibitor aktivitesi %20’lik bir hidroliz derecesi (%75 veya 1G50=0.39/
mL) ile elde edilmigtir. Daha sonra hidrolizat fraksiyonlara ayrilmis ve ACE aktivitesine
kargi en gicli inhibisyonu (IC50=0.23mg/mL) sunan fraksiyonlar (180 ile 500Da
arasindaki molekiler agirhiklar) saflagtinlmigtir. Saflagtirilmig peptit Tyr-Ala-Asn’nin,
hipertansif sicanlarda sistolik kan basincini anlamh gekilde azaltmasi ile antihipertansif
etkisi degerlendirilmistir (Dai vd., 2013). Zielinska vd. (2017), Dubia hamambdocegi,
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Madagaskar tislayan hamambécegi, cekirge, siiper kurt ve circir boceginin i vitro
gastrointestinal sindirimiile elde edilen peptitlerin antioksidan aktiviteleri, iyon selatlama
aktiviteleri ve indirgeme glctinu arastrmustir. Amphiacusta annulipes hidrolizatlar,
DPPH radikaline (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) kargi antiradikal aktivite (IC, =19.11g/
mL), Fe** selasyon kabiliyeti (%58.82) ve indirgeme guicii (0.652) ile dl¢tlen yiiksek
bir antioksidan aktivite sergilenmistir. {ophobas morio hidrolizatlari, ABTS radikaline
(2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic  acid) kargi antiradikal (IC_ =4.6
lg/mL) aktivite gostermistic.  En yiksek Cu®* selatlama yetenegi Locusta migratoria
peptidleri icin gozlenmistir (°%686.05). Bu c¢alismada, sindirimden sonra ytksek bir
peptit konsantrasyonu oldugu gozlemlenmistir. Antioksidan o6zelliklerin belirlenmest,
yenilebilir bocek hidrolizatlarinin, antioksidan aktiviteye sahip 1y1 bir peptit kaynag:
olabilecegini gostermistir.

Tenebrio molitor; Phyllophaga rugosa, Nudaurelia melanops, Qecophylla smaradigna, Locusta
mugratoria ve Acheta domesticus tiirleri tizerinde gastrointestinal sindirim ile bocek tiirlerinin
protein profilini ve peptit salinimini degerlendirmeyi amaglayan ¢aliymada boceklerin
unlarindan elde edilen protein SDS-PAGE ile karakterize edilmistir. Tanimlanan
proteinlerden agiga ¢ikan potansiyel peptitleri belirlemek icin i silico analizi yapilmistir.
Sonug olarak antioksidan aktivite ve DPP-IV (Dipeptidil peptidaz-4), ACE inhibitoru
etkiler saptanmistir (Rebollo-Hernanz vd., 2021). Biyoaktif peptitlerinin buiytik 6lgekli
tretimi i¢in multidisipliner bir yaklasim gerekmektedir.

GIDA UYGULAMALARI

Boceklerin ozellikle protein kaynaklari olarak gidalarin proteince zenginlestirilerek
besleyici degerinin arttirilmasinda kullanilmalarimin yani sira teknolojik ve fonksiyonel
ozelliklerin gelistirilmesinde de uygulama alanlar1 vardir. Bu 6zellikler, ¢ézunitrliik,
jellesme, koptik olusturma, emiilsiye ve kolloidal 6zellikler olarak siralanabilir. Protein
takviyesi olarak kullanim formlarinda protein tozu, ekstrakt, izolat: ve hidrolizat1 eldesi
esas alinirken, izoelektrik ¢oktiirme, enzimatik proteoliz (ticari olarak alkalaz, flavorizm
ve enzimler) ilave adimlar nihai amaca gore daha eklenebilir (Rivas-Navia vd., 2023;
Mannozzi vd., 2023). Ancak bocek proteinlerinin miktari, bilesimi ve fonksiyonel
ozellikleri baslangicta bocegin yetistirilme kosullari, besleme ve aclik durumlarina
bagh olarak degisebilecegi unutulmamalidir. Protein ekstraksiyon adimindan once,
boceklerin kurutulmasi, 6gitilmesi 6n iglemleri ile iy1 bir toz yapin elde edilmesi
ekstraksiyon etkinligi i¢in yiizey alanini arttirir. Kurutma adimi igleminin baslangicinda
ya da protein izolasyonu/saflastirma isleminden sonra da yapilabilir (Queiroz vd.,
2023) (Sekil 4). Farkl bocekler tizerinde gerceklestirilen bir dizi kurutma isleminde,
dondurarak kurutma isleminin renk, tat, koku ve fiziksel Ozelliklerde 6nemli bir
degisiklige neden olmadigini gostermigtir. Un kurduna (Zenebrio molitor) farkli kurutma
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teknolojileriuygulandiginda, mikrodalga, akiskan yatak ve vakumla kurutmaiglemlerinin
protein ¢ozuntrligini azalttigl, dondurularak kurutulmug 6rneklerde ise yuksek lipit
oksidasyonu meydana geldigi belirlenmigtir. Un kurdu i¢in mikrodalga ve vakumlu firin
geleneksel yontemlere gore avantajl bir alternatif olarak saptanmigtir (Mishyna vd.,
2021). Geleneksel ve mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutulan Hermetia illucens’in
(siyah asker sinegi) mikrodalga kurutmanin amino asit bilesimini etkiledigini ve daha
btiytuk parcacikl daha kompakt bir tirtine ve ayrica dusiik sindirilirlik ve sindirilebilir
amino asit puanina (DIAAS) neden oldugunu gostermistir.

Sekil 4.
Bicek protein ekstraksiyon basamaklar (Queiroz vd., 2023; Mishyna vd., 2021).
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BOCEK PROTEINI ALERJENI

Yenilebilir boceklerin  besleyici  potansiyelini  zayiflatan alerjen tagima riskleri
bulunmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii tarafindan 239 alerjen kayit altina alinmigtir.
Anafilaktik reaksiyonlar1 da igeren alerjik ataklar, béceklerle de baglantili bulunmustur.
Bu reaksiyonlar tropomiyozin ve arginin kinaz, capraz reaktif proteinler olarak
tanimlanmigti. Bu nedenle kabuklu hayvanlara ve akarlara alerjisi olan kisilerin,
un kurdu larvast veya circir bocegi iceren gidalara da alerjik reaksiyon gostermeleri
mumkiindiir.
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Karideslerde 6nemli bir alerjen olan tropomiyozin, miyofibriler bir proteindir, molekiil
agirligr 35-38 kDa olan spiral bir dimerden olusur ve circir boceklerinde de gibi diger
eklembacakhlar %075-85 oraninda bir 6zdeslige sahiptir. Mevcut veriler tropomiyozini
boceklerin sorumlu ana alerjeni olarak gostermektedir.

Tropomiyozin gastrointestinal proteazlara yuksek direng gosterirken, gastrointestinal
yol boyunca dizilmis olan immiin hiicreler; asil gorevleri patojen ve enterotoksinleri
tanimak iken sindirimi tamamlanmamis bu polipeptit zincirlerini tamimlayamazlar ve
alerjik yanit verirler.

Diger alerjen proteinlerin molekiiler konfigiirasyonlarinda ve yapilarinda degisikliklere
neden olan 1s1l iglemler antikor baglama yetenegini de degistirirken, tropomiyozin
proteini buitiinlugunii koruyaraksiligleme direng gostermektedir. Bunedenle boceklerin
hipoalerjenik hale getirilebilmesinde, alternatif isleme yontemlerinin arastirilmasi
giin gectikce 6nem kazanmaktadir. Ozellikle, darbeli 151k, yiiksek hidrostatik basing,
iginlama, soguk plazma, ultrases dalgasi, darbeli elektrik alan gibi 1s1sal olmayan
gida isleme yOntemlerinin (yesil teknolojiler) protein alerjenitesi tzerine etkisinin
caligilmasina gereksinim vardir (Cunha vd., 2023).

SONUC

Yenilebilir boceklerin potansiyel protein kaynaklar: olarak 2050 yilina kadar 6ngortlen
protein talebinin karsilanmasinda yararli olabilecegi dugtnulmektedir. Bocek
yetistiriciliginin gevresel etkisinin daha digtik olmasi, daha strdirilebilir gidalarin
geligtirilmesinde gelecek vaat etmektedir. Bu yeni kaynaklarin ister gida olarak ister
protein Oziitleri olarak uriinlere dahil edilebilir bilesenler olabilmesi biiytk ol¢ude
tiketicilerin yenilebilir bocek igeren uriinleri anlamasma ve kabul etmesine bagh
olacaktir. Bugtin bitkisel, hayvansal tiim geleneksel protein kaynaklarinin tiiketiciler igin
daha gtivenilir ve lezzetli gidalarin tretiminde kullanilmasinda onlarca yildir yapilan
bilimsel aragtirmalar, isleme teknolojileri ve trtn gelistirme ile ilerleyen endistriyel
uygulamalarda edinilen bilgiler, deneyimler ayni sekilde bocekler icinde gida isleme
ve guvenlik konusunda karsilagilan zorluklarinin ve smirlamalarin  ustesinden
gelmeye yetecektir. Ciinkii ¢alismalar boceklerinde benzer teknolojiler kullanilarak
islenebilecegini gostermektedir. Ancak bu konuda daha fazla arastirmaya gereksinim
oldugu da aciktir. COVID-19 salgini gibi salgin hastaliklar sirasindaki gida kithgini
ongormek ve 2050 yihina yonelik gida giivenirligi endiselerine alternatif planlar tiretmek
bilim insanlarmin ve gida endustrisinin sorumlulugunda ilerlemesi gereken konulardir.
Bocek proteini, saglik agisindan umut verici faydalar: olan yeterli bir protein kaynagidir.
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