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Considering of the increasing world population, the researchers are aware that protein sources may
not be sufficient and focused on new protein sources. For this reason, the potential of edible insects
to be used directly or as an ingredient in food has started to draw attention. Edible insects have been
consumed as traditional food in Africa, Asia and South America for many years. However, especially
in European countries, consumers have a negative attitude towards the consumption of insects as
food. Edible insects are food sources with less negative environmental impact compared to traditional
animal protein sources. In addition to consuming less resources such as cultivation area, water, energy
and feed, low greenhouse gas production is important for the sustainable features of the ecological
system. Edible insects can be considered as a sustainable alternative food source because of their
high-quality proteins, essential amino acids, fatty acids, minerals and vitamins. Research on
nutritional properties shows that edible insects can be a solution both in meeting global food demand
and preventing of malnutrition. In this review, edible insects were evaluated in terms of their
nutritional properties.
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Artan diinya niifusu g6z oniine alindiginda, protein kaynaklarinin yeterli olamayacagmin bilincinde
olan arastirmacilar yeni protein kaynaklarma odaklanmislardir. Bu nedenle yenilebilir boceklerin
gidada dogrudan veya bir bilesen olarak kullanilabilme potansiyeli ilgi gormeye baglamstir.
Yenilebilir bocekler Afrika, Asya ve Giiney Amerika’da uzun yillardir geleneksel gida olarak
tilketilmektedir. Ancak 6zellikle Avrupa tilkelerinde, tiiketiciler boceklerin gida olarak tiiketilmesine
kars1 olumsuz tutum sergilemektedir. Yenilebilir bocekler, geleneksel hayvansal protein kaynaklarina
kiyasla daha az olumsuz ¢evresel etkiye sahip gida kaynaklaridir. Yetisme alani, su, enerji ve yem
gibi kaynaklart daha az tiiketmelerinin yani sira disiik sera gazi iiretimleri ekolojik Sistemin
siirdiiriilebilir 6zellikleri agisindan 6nemlidir. Yenilebilir bocekler kaliteli protein, zorunlu amino
asitler, yag asitleri, mineral ve vitaminlerin kaynagi olarak alternatif gida kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Besleyici 6zellikleri {izerine yapilan caligmalar hem kiiresel gida talebinin karsilanmasi
hem de malniitrisyonun dnlenmesinde ¢6ziim olabilecegini gostermektedir. Bu derlemede, yenilebilir
bocekler besleyici dzellikleri agisindan degerlendirilmistir.
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Giris
Gilintimiizde yaklastk 820 milyon insan aglik
cekerken, 1,3 milyar insan da gidaya ulagmakta giicliik
cektigi i¢in yeterli beslenememektedir (FAO, 2019).
Diinya ntifusunun 2050 yilinda 10 milyara ulasmasi
ongorilirken gida gereksiniminin yeterli diizeyde
karsilanmasinda ciddi zorluklarin yasanacagi agiktir.
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, 2017),
yayimladigt “Tarim ve Gida Gelecegi, Egilimler ve
Zorluklar” raporunda, artan diinya niifusuna bagli olarak
hayvansal protein tiiketiminin 2050 y1il1 itibariyla bugiine
oranla yaklasik 2 kat daha fazla olacagini 6ngérmektedir.
Protein tiiketimi, orta ve diigiik gelirli iilkelerde 2030
yilinda kisi bas1 54 g, 2050 yilinda 57 g, bu iilkelerde
hayvansal kaynakli protein tiiketimi ise 2030 yilinda 22
g, 2050 yilinda 25 g olacag: bildirilmektedir. Veriler,
2050 yilina gelindiginde yeryiiziinde bulunan sigir, tavuk
ve balik gibi hayvansal kaynaklarin insanlarin protein
ihtiyacint  karsilamaya yetmeyecegini, ayrica bu
hayvanlarin da gelecekte soyu tiilkenme ihtimallerine
kars1 yenilik¢i ¢6ziimlerin tiretilmedigini gostermektedir.
Kisaca niifus artigiyla birlikte geleneksel protein
kaynaklarimin yeterli olmayacagi ve bu kiiresel sorunu
¢ozmek amaciyla alternatif protein kaynaklarina ihtiyag
oldugu bildirilmektedir. Alternatif protein kaynaklari
olarak, ¢evre dostu iireme kosullari ile besleyici degerleri
yiksek olan bocek, mikroalg ve bakteri proteinleri
gosterilmektedir (Van der Spiegel ve ark., 2013).
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), cevre
dostu {ireme kosullarina sahip olmalarinin yani sira
besleyici  degerlerinin  yiiksek olmasi nedeniyle
yenilebilir boceklerin alternatif gida kaynaklari olarak
tiketilmelerini 6nermektedir (FAO, 2013). Diinyanin
birgok iilkesinde bdcekler biitiin olarak yemege eklenerek
veya zenginlestirici 6ge olarak kullanilirken (Pauter ve
ark., 2018), Avrupali tiiketiciler larva veya bocekleri
yemeyi benimsememektedirler (Hartmann ve ark., 2015).
Bu nedenle, tiiketici tarafindan kabul edilirligini ve
tiketimini arttirma ydntemlerinden biri, bdceklerin
ogiitiilerek un halinde kullanilmasi olarak goriilmektedir.
Bir toplumun tiiketim aligkanliklart 6znel ve nesnel
faktorlere baglidir. Oznel faktorler; kalitim, yas, cinsiyet,
aktivite durumu, gida tercihleri, gida ile ilgili bilgi ve
deneyimlerdir. Nesnel faktorler ise cografi kosullar,
iklim, ekonomik statii, etnik koken, simnifsal farklar,
topluluklarin kiiltiir ve gelenekleri gibi faktorlerdir. Gida
talebi de gida erisilebilirliginden (nesnel faktorler)
onemli dlgiide etkilenir (Stefanikova ve ark., 2006).
Yenilebilir boceklere karsi olumsuz tutum sergileyen
tiikketiciler olmakla birlikte, iilkelerin beslenme ve mutfak
kiiltiirleri incelendiginde, yillar igerisinde degisiklikler
gosterebildigi ve gida olarak tiikketilmeyen birgok {irliniin
geleneksel gida haline geldigi anlasilmaktadir. Ornegin,
gecmiste sadece Fransizlarin diyetinde bulunan kurbaga
eti tliketimi, diinya c¢apinda popliler olmus ve
yetistiriciligine iligkin biiylik bir endiistri ortaya ¢ikmistir
(Bukkens, 2005). Bunun disinda, 17. ve 18. yiizyillarda
degersiz olarak kabul edilen 1stakoz, hizmetkar ve
mahkumlarin  diyetlerine ceza olarak eklenirken,
glinimiizde sosyal degeri yiiksek bir gida olarak
tanimlanmaktadir (Tao ve Li, 2018). Yakin bir tarihe
kadar Avrupa iilkelerinde bilinmeyen ‘susi’ (¢ig balik)

bugiin {iilkemizde dahil olmak {izere birgok iilke
tarafindan benimsenmis bir gidadir. Tiim bu O6rnekler
gelecekte, kiiltiirlerin, aligkanliklarin ve yeni gidalara
kars1 gosterilen olumsuz tutumlarin degisebilecegini
gostermektedir.

Protein igeren gidalarin tiikketimi dogrudan {ilkelerin
gelismisligi ile ilgilidir. Geligmis {ilkelerde, karbonhidrat
iceren gidalarin tiiketimi daha az iken, protein igeren
gidalarin tiiketimi daha fazladir. ABD’de giinliik protein
tiiketiminin  %64°%, Ingiltere’de  %56’s1  hayvansal
gidalardan saglanmaktadir. Gelismekte olan {ilke
durumunda olan Tirkiye’de giinliik protein tiiketiminin
%33’1, Afganistan’da ise %20°si hayvansal gidalardan
saglanmaktadir (Ritchie ve Roser, 2017).

Yetiskinler i¢in proteinin gilinliik referans alim degeri
(DRV), giinliik 2000 kalori enerji gereksinimi baz
alindiginda en az 50 g veya viicut agirliginin kilogami
basina en az 0,8 g’dir (FDA, 2016; WHO, 2007). 2005
yilinda yapilan arastirmaya gore ise, giinliik kisi basi
protein alimi (hayvansal kaynakli); diinyada ortalama
23,9 g, ABD’de 69 g, Avrupa Birligi Ulkeleri’nde 55,4 g,
Tirkiye’de 22,4 g’dir (FAO, 2009). Tiirkiye Beslenme ve
Saglik Arastirmast (TBSA, 2010) iilkemizde toplam
protein tiiketiminin kisi bagina yeterli diizeyde oldugunu
ancak, proteinin bilyilk kismunin bitkisel kaynakli
oldugunu ve hayvansal protein tiikketiminin ise yetersiz
oldugunu gostermektedir.

Protein yetersizligine bagl gelisen saglik sorunlari,
ozellikle uzun siireli yetersizliklerde, biliylime ve
gelismenin  zayiflamasi, erken yaslanma, viicut
fonksiyonlarin1 devam ettirebilmek ve daha Onemli
dokular1 korumak igin iskelet kaslarindan protein
cekilmesine bagl olarak kas kiitlesi kaybi1 vb. olarak
sayilabilir. Alinan toplam protein igerisinde diisiik kaliteli

proteinler, gerekli olan zorunlu amino asitleri
saglayamadigi icin Ozellikle c¢ocuklarda gelisme
geriligine ve bilylimenin durmasina, sonunda ise

kwashiorkor ve marasmus gibi O6nemli hastaliklarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica antikor
iiretimi azaldig i¢in hastaliklara kars1 direncin azalmast,
demir, kalsiyum ve A vitamini gibi besin 6gelerinin
kullaniminin azalmast gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir
(Arnarson, 2017).

Bu derlemede boceklerin yeni bir protein kaynagi
olarak tiiketilmesinin, gelecek gida giivencesinin
saglanmasinda kabul edilebilir stratejik bir ¢oziim
olabilecegi  irdelenmistir. ~ Glinlimiizde  proteinle
zenginlestirilmis trlinlerin {iretilmesinde karsilagilan en

bliyiik sorun, yiiksek kaliteli protein kaynaklar
kullanilmasinda  enerji/protein  oranmmin  kisitlayici
degeridir. Proteince zengin  veya  proteince

zenginlestirilmis gidalarin, diyette yer almasinda 6nemli
bir  kriter  porsiyonu  bagmna  sagladigi  enerji
gereksiniminin sagladig1 protein gereksiniminden diigiik
olmasidir. Boceklerin diisiik enerji ve kaliteli protein
icerikleri ile ekonomik bir kaynak olarak diyetimize
yapacaklar1 katkinin yami sira, tiiketicilerin bocek
tilketimine bakis agisi, tiiketim egilimi gibi sosyal ve
kiiltiirel birgok faktor ile birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir.
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Yasal Diizenlemeler

Ticari olarak Fransa, Ingiltere, Belcika, Isvigre ve
Hollanda gibi Avrupa iilkelerinde faaliyet gosteren farkli
firmalarin da dahil oldugu yenilebilir bocek kiiresel
pazarinin  2026'ya  kadar %47 oraninda artacagi
ongoriilmektedir (Global Market Insights, 2020). Ancak
beklenen bu artis; boceklerin ¢esitliligine, biiyiik 6lgekli
iiretimine hem insan gidasi hem de hayvan yemi olarak
tiiketiminde {iilkelerin yasal diizenlemelerine biiyiik dl¢lide
baglidir. Avrupa Gida Giivenligi Kurumu (European Food
and Safety Authority, EFSA) tarafindan Ocak 2018’de
ylrtirliige sokulan “Yenilik¢ci Gida  Yonetmeligi”
(2015/2283 sayili yonetmelik) ile bocek bazli gidalarin
tiketimine izin verilerek, Avrupa Birligi’ne (AB) iiye
iilkelerde yasal olarak satilabilir hale gelmistir. Bu durum
AB genelinde alternatif gida kaynagi olarak boceklerin
durumunu netlestirmistir.

Ayrica EFSA’nin (2021) ¢ok yakin bir zamanda un
kurdunun (Tenebrio molitor, larva) besin 6gesi profili ve
risk degerlendirmesi iizerine verdigi goriisiine gére hem
kurutulmus biitiin olarak hem de un halinde insan gidast
olarak tiiketimi ve gida sanayinde kullanimi onaylanmistir.
Gelecek yillarda, bu basvurularin artacagi, diger bocek
tirleri igin de bu goriis raporlarinin hazirlanacaglr ve
yenilebilir boceklerin gelecegin gidalarindan biri haline
gelecegi 6ngoriilmektedir.

Hangi Bocekler Tiiketilebilir?

Yenilebilir boceklerin  gesitliligi  bolgelere  gore
degiskenlik gostermektedir. Ancak en sik tiketilen
bocekler; circir  bocekleri, karincalar, un kurtlari,

cekirgeler, kelebekler, giiveler, hamam bocekleri ve
sinekler olarak listelenmistir (FAO, 2013).

Siirdiiriilebilir Gida Olarak Bocekler

Bocekler, yemlerinin endiistriyel yan iriinler ve
tarimsal artiklardan elde edilmesi ile yem doniisiim
verimliligine sahiptirler. Van Huis (2013)’e gore, circir
boceginin (Acheta domesticus) yem doniigiim verimliligi,
tavuklardan 2 kat, domuzlardan 4 kat ve sigirlardan 12 kat
daha yiiksektir.

Boceklerin diger hayvanlara oranla ¢ok daha az su
tiketmeleri ve daha az sera gazi liretmeleri ekolojik
sistemin siirdiiriilebilir 6zellikleri agisindan dnemlidir. Cok
cesitli ve kiiciik yetistirme alanlari ile diger geleneksel
hayvanlarin yetistirilmesinde kullanilan arazilerden daha
az bir kismina ihtiya¢ duyarlar. Sekil 1°de bir kg cireir
bocegi ve sigir eti liretiminde olusan ¢iktilar ve girdilerin
karsilastirilmasi yapilmistir (Gahukar, 2016; Smil, 2002;
Ramos-Elorduy, 2008; Nelson ve ark., 2009; Van Huis,
2013; FAO, 2013; Halloran ve ark., 2016). Ayrica birgok
bdcek, insan tliketimi veya tarimsal yan iiriinler i¢in uygun
olmayan bitki materyallerini besin maddesi olarak kullanir.
Bu nedenle insanlarin tiikettigi gidalar1 tiiketen inekler,
tavuklar ve domuzlar ile rekabete girmezler (Dossey ve
ark., 2016). Boceklerin biiytimesinin biiyiik hayvanlardan
¢ok daha kolay ve daha kisa siirede olmasinin yani sira
yiiksek dogurganlik oranlar1 da siirdiiriilebilir bir protein
kaynagi agisindan 6nemlidir. Guine ve ark. (2021) biiyiik
6lgekli bocek iiretiminin avantajini; 1 kg yenilebilir bocek

iiretmek icin 2 kg yem harcanirken, 1 kg sigir eti tiretmek
icin 25 kg yem harcandigini kiyaslayarak rapor etmektedir.
Boceklerin sahip oldugu bu gibi &zellikler gbz Oniine
alindiginda gelecekte bocek unlarinin iretilmesi ve
ekonomik bir protein kaynagi haline doniistiiriilmesi
kacinilmaz olacaktir (Zielinska ve ark., 2018).

Boceklerin Besleyici Ozellikleri

Bocekler gilinimiizde yiiksek besleyici 6zellikleri
nedeniyle umut vadeden bir gida kaynagi olarak ilgi
gormektedir (Van Huis, 2013). Yenilebilir bocek tiiriiniin
sayist 2000’den fazla oldugu igin tiirler arasindaki besin
Ogeleri ¢esit ve miktar olarak ¢ok degiskenlik
gostermektedir (Rumpold ve Schliiter, 2013). Bu c¢esitlilige
ve yapilan ¢ok sayida caligmaya ragmen, bocek besin
6gelerinin bilesimi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Ayni
tir olsalar dahi, besin 06gesi profili bocegin geligme
kosullarina, evresine (larva veya yetiskin), yasadigi ¢cevreye,
mevsime ve diyetine bagli olarak degisebilir. Genel olarak,
yenilebilir bocekler kaliteli protein, zorunlu amino asitleri,
zorunlu yag asitleri, vitamin ve mineral kaynaklari olarak
kabul edilmektedir (Van Huis, 2013). Bazi yenilebilir
boceklerin besin dgeleri acisindan karsilastirilmasit Tablo
I’de gosterilmistir (Williams ve ark., 2016). Ozellikle
icerdikleri linoleik (w-6 yag asiti) ve a-linoleik asit (©-3 yag
asiti) zorunlu yag asitleri ile yeni dogan ve c¢ocuk
beslenmesinde onemleri vurgulanmaktadir (Michaelsen ve
ark., 2009).

Xiaoming ve ark. (2010) caligmalarinda, g¢ekirge ve
circir boceginin bazi tiirlerinde %77'ye kadar protein (kuru
bazda), kelebek ve giiveler icin yaklasik %77 yag igerigi
saptamiglardir. Boceklerin mikro besin igerigi ile ilgili
olarak, cogunun yiiksek miktarda potasyum, kalsiyum,
demir, bakir, manganez, fosfor, ¢inko, magnezyum ve
selenyum igerdigi bildirilmektedir (Finke, 2002).

Rumpold ve Schliiter (2013)'e gore, yenilebilir bocekler
genellikle riboflavin, pantotenik asit, Bix vitamini, A
vitamininin biyolojik olarak aktif formu (retinol, retinoik asit
ve retinaldehit) ve biyotin igermektedir (Bukkens, 1997,
2005; Hoppe ve ark., 2008; Michaelsen ve ark., 2009; Singh
ve Singh, 1991). Boceklerin sigir eti de dahil olmak {izere
diger protein kaynaklarina kiyasla daha iyi ve daha
biyoyararliligi yiiksek demir minerali kaynagi olabilecegini
gostermistir (Latunde-Dada ve ark., 2016). Bunun yani sira,
circir boceklerinde bol miktarda bulunan kitin ve kitosanin
bagirsaklarda bulunan patojenik  mikroorganizmalari
baskilayarak bagisiklik sistemini destekledigi prebiyotik
oOzellikleri belirlenmistir (Liu ve ark., 2010; Stull ve ark.,
2018; Agbidye ve ark., 2009).

Yiiz gram tirtil tiiketiminin, Onerilen giinliik protein
aliminin %76'sin1 ve vitamin aliminin neredeyse %100'ini
sagladigl, onerilen giinliik demir alimmin 3,35 katindan
fazlasi saglandig1 rapor edilmistir (Agbidye ve ark., 2009).
Bukkens, (1997) vyenilebilir sineklerde Bi, B, ve Bs
vitaminlerinin tavuk, sigir eti veya somonda bulunan By, B
ve Bz vitaminlerinden daha zengin oldugunu bildirmistir.
Akhtar ve Isman (2018) c¢alismasinda, yenilebilir circir
boceklerinin sigir etinden iki kat daha fazla Bio vitamini
icerdigini bildirmigtir. Buna ek olarak bazi yenilebilir
boceklerin sigir, domuz ve tavuk etlerinde bulunan demir ve
kalsiyum minerallerini daha fazla miktarda igerdigi
bilinmektedir (Sirimungkararat ve ark., 2010).
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Sekil 1. Sigir eti ve cireir bocegi iiretiminin kargilagtirilmasi
Figure 1. Comparison of beef and cricket production

Cizelge 1. Baz1 yenilebilir boceklerin besin 6geleri agisindan karsilastiriimasi
Table 1. Comparison of some edible insects in terms of nutrients

Besin 6geleri Circir bocegi  Kelebek  Un kurdu Hamam bocegi Cekirge Sinek Karinca
Nem (%) 69,2 73,9 63,7 71,2 62,7 3.8 74
Kiil (%) 3,6 3,7 3,3 43 3,2 8,6 6,5
Protein (%) 66,6 45,6 65,3 78,8 71,8 47 53,5
Yag (%) 22,1 35 14,9 20 10,2 32,6 135
Diyet lifi (%) 10,2 6,5 20,4 - 6,4 6,7 6,9

Kaynak; USDA National Nutrient Database, 2015; Bukkens, 1997; Finke, 2007, 2013; Ramos-Elorduy ve ark., 1997. Circir bocegi (Acheta domesticus),
Kelebek (Anaphe panda, larva), Un kurdu (Tenebrio molitor, yetiskin), Hamam bocegi (Blatella germanica), Cekirge (Zonocerus sp.), Sinek (Hermetia
illucens, larva), Karinca (Olecophylla smaragdina).

Cizelge 2. Circir boceginin besin 6geleri agisindan diger protein igerigi yiiksek gidalarla kargilastiriimasi
Table 2. Comparison of crickets with other foods with high protein content in terms of nutrients

Besin 6geleri Circir bocegi  Sigireti  Domuz eti Tavuk eti  Yumurta Somon balig Siit
Nem (%) 69,2 65,81 64,46 73,24 76,15 68,50 87,69
Kiil (%) 3,6 0,86 0,79 1,17 1,06 2,54 0,72
Protein (%) 66,6 17,37 15,41 17,44 12,56 19,84 3,28
Yag (%) 22,1 17,07 17,18 8,10 9,51 6,34 3,66
Diyet lifi (%) 10,2 0 0 0 0 0 0

Kaynak; USDA National Nutrient Database, 2015; Bukkens, 1997; Finke, 2007, 2013; Ramos-Elorduy ve ark., 1997

Cizelge 3. Circir béceginin amino asitler agisindan diger protein igerigi yiiksek gidalarla karsilastirilmasi (mg/g protein)
Table 3. Comparison of cricket with other foods with high protein content in terms of amino acids (mg / g protein)

Amino asitler Circir bocegi Sigir eti Yumurta tozu Kazein Soya Fasulye Diyetlerde 6nerilen amino asit miktari
Histidin 22,7 38,1 22,1 18,9 32,8 285 15
izolosin 36,4 39,4 34,6 46,9 45,7 31,4 30
Losin 66,7 92,2 83,9 93 81,3 78,3 59
Lisin 51,1 95,9 91,4 78,6 82,7 94,3 45
Metionin 14,6 - - - - - 16
Sistin 8,3 - - - - - 6
Treonin 31,1 - - - - - 23
Triptofan 6,3 - - - - - 6
Valin 48,4 43 47,5 54,9 48,1 40,8 39
Metionin + Sistin 22,9 35,6 40 30,1 18,6 199 22
Fenilalanin + Tirozin 74,2 83,8 98,6 109,7 96,9 113,1 30

Kaynak; Pires ve ark., 2006; Rumpold ve Schliiter, 2013; WHO, 2007
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Cizelge 4. Boceklerden izole edilmis peptitlerin antimikrobiyal ve antiviral aktiviteleri
Table 4. Antimicrobial and antiviral activities of peptides isolated from insects

Peptitler Bocek tiirleri Antimikrobiyal aktivitesi Antiviral aktivitesi
Attasin Giive (Hyalophora cecropia) v
Alloferon 1 Sinek (Calliphora vicina) v v
Cecropin A Giive (Hyalophora cecropia) v v
Defensin A Sinek (Phormia terranovae) N
Lucifensin Sinek (Lucilia sericata) N
Mellitin Ar1 (Apis mellifera) v Vv

Kaynak; Dossey, 2010

Bukkens (1997, 2005) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
boceklerin 6,5-11,4 g/100 g kuru agirlikta lif icerigine
sahip oldugunu belirtmistir. Bocekler, bitkisel kaynaklara
kiyasla daha yiiksek miktarda lif igerirler. Ayrica hem
yiiksek protein hem de lif kaynagi olmasindan dolayzi, et,
balik ve yumurta gibi gidalardan daha {istiin hale gelirler.

Nowak ve ark. (2014) 6zellikle un kurtlarinin (Tenebrio
molitor) malniitrisyonla miicadeleye yardimci olabilecek
kalitede  besleyici  ozelliklere  sahip  oldugunu
bildirmislerdir. Sonuglar, yenilebilir boceklerin yeni bir
gida ve gida bileseni olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Alternatif Protein Kaynagi Olarak Bocekler

Diyetteki protein Kalitesi, beslenme konusunda
yapilacak oOneriler agisindan biiyiik dnem tasimaktadir.
Genel olarak kaliteli protein ihtiyacinin karsilanmasinda
hayvansal kaynakli proteinler daha iyi zorunlu amino asit
profiline sahip olduklart icin bitkisel kaynaklara tercih
edilmektedir (Babji ve ark., 2010). Ancak ilerleyen yillarda
hayvansal protein ihtiyacini karsilayacak kaynaklarin
bulunmasinda ¢ekilecek giiglikkler Ongoériilerek, et gibi
hayvansal kaynaklarin ikameleri {izerinde yapilan
¢aligmalara hiz verilmistir. Et ikameleri; et alternatifleri ya
da et analoglari olarak adlandirilan gidalar genelde bitkisel
bazli proteinleri yiiksek gidalardir (Van der Spiegel ve ark.,
2013). Bir¢ok hayvansal ve bitkisel kaynaktan protein unu,
konsantresi veya izolat1 elde edilmesiyle ilgili calismalar
ile ucuz ve istenilen fonksiyonel ozelliklere sahip yeni
protein kaynaklar1 arastirilmaktadir. Bu noktada bdcekler,
bir¢ok avantajindan dolayr gelecek yillarda potansiyel
kaynak olarak kullanilabilecek alternatifler arasindadir
(Castro ve ark., 2018).

Bir¢ok ticari gida iirlinii baklagillerden elde edilen
protein ile zenginlestirilmektedir. Ancak boceklerin
protein acisindan ¢ok zengin olmasimin yanisira bazi
zorunlu amino asitlere sahip oldugu bilinmektedir (Ramos-
Elorduy ve ark., 2012).

Boceklerin protein igeriginin diger protein kaynaklari
ile kiyaslandigi Tablo 2’den goriildigii gibi, domuz eti
%15,41 protein igerigine sahipken, circir bdcekleri
yaklasik %66,6 protein igerigine sahiptir (Williams ve ark.,
2016). Cekirgeler tiir g¢esitliligine gore %43,9-77,1
araliginda protein igerirken; fasulye %23,5, mercimek
%26,7 ve soya fasulyesi %41,1 protein icerir (Ramos-
Elorduy ve ark., 2012).

Yenilebilir boceklerin amino asit bilesimi gdz Oniine
alindiginda, yiliksek miktarda fenilalanin ve tirozin de dahil
olmak iizere birgok zorunlu amino asidi icerdikleri Tablo
3’te goriilmektedir (Silva Lucas ve ark., 2020). Xiaoming

ve arkadaglart (2010) yiiz bocek tiiriinii incelemis ve
bocekler de bulunan zorunlu amino asitlerin igerigi, toplam
amino asit miktarinin  %46-96'st1  olusturdugunu
saptamuslardir. Birgok bdcegin, bazi tahil veya baklagil
proteinlerinde eksik olan lizin, triptofan ve treonin
icerdigini gosteren galigsmalar da mevcuttur (Sogbesan ve
Ugwumba, 2008).

Osimani ve arkadaglarinin (2018) yaptig1 bir calismada
ise circir bocegi ilave edilmis ekmeklerde lizin, tirozin,
valin ve metiyonin artisina bagl olarak zorunlu amino
asitlerde dnemli bir zenginlesme saglanmistir.

Bazi caligmalar, boceklerin protein kalitesinin, kazein
ve soya ile karsilastirildiginda biyolojik yarayislilik
agisindan daha iistiin oldugunu gostermistir (Ozimek ve
ark., 1985; Oibiokpa ve ark., 2018; Finke ve ark.,
1989).0ibiokpa ve arkadaslarinin  (2018) yaptig1
calismada, circir boceginin (Gryllus assimilis) en yiiksek
protein etkinlik orant (PER) ve net protein kullanim orani
(NPR) degerlerine (sirasiyla 1,78 £ 0,02 ve 3,04 + 0,37)
sahipken, kazeinin degerleri (sirasiyla 0,86 + 0,03 ve 2,74
+ (0,48) daha diisiik olarak saptanmistir. Ayrica kazein en
az biyolojik degere sahipken (%73,45 £ 3,94), circir bocegi
en yiksek biyolojik degere (%93,02 + 1,58) sahip
bulunmustur.

Meksika'da yenilebilir yetmis sekiz bocek tiiri
aragtirtlmis ve ortalama protein icerigi %15 ile %81
arasinda, protein sindirilirligi ise %76 ile %98 arasinda
bulunmustur (Ramos-Elorduy ve ark., 1997). Finke (2008)
calismasinda, boceklerin protein sindirilirligini incelemis
ve sonug olarak %86 ve %89 degerlerini elde edilmistir. Bu
degerler, yumurta proteini (%95), sigir eti (%98) veya
kazein (%99) gibi hayvansal kaynakli protein
degerlerinden biraz daha diisiik olmasina ragmen, birgok
bitki bazli proteinden daha yiiksektir.

Finke ve arkadaslarinin (1989) calismasinda, farelerin
iki ¢esit bocek ile beslenmesi saglanmis ve protein kalitesi
degerlendirilmistir. Her iki bocekten (Acheta domesticus
ve Anabrus simplex) elde edilen proteinlerin bir amino asit
kaynagi olarak soya proteinine esit veya daha iistiin oldugu
gozlenmistir. Ancak bdcek proteinlerinin kalitesi hakkinda
daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ oldugunu bildirmislerdir.

Montowska ve arkadaslart (2019), ¢caligmalarinda circir
bdcegi ununda protein ve peptit profilini incelemislerdir.
Genel olarak; miyozin, aktin, alfa-aktinin, tropomiyosin,
tubulin, troponin T, paramiyosin gibi kas dokusunda
bulunan miyofibril proteinler saptanmistir. Ayrica
1100°den fazla peptit fragmani ve enzim olarak da
kalsiyum tasiyan ATPaz, ATP sentaz ve arginin kinaz
tespit edilmistir. Buna ek olarak kiitle spektrometresiyle
protein tanimlamasi yapilmis ve tripsin lizatlarinda sadece
cireir bocegine 6zgii dort tane peptit bulmuslardir.
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Potansiyel bir mikrobiyal tehlike olmanin aksine, bazi
yenilebilir boceklerin antimikrobiyal ve antiviral peptitler
icerdigi bilinmektedir (Tablo 4). Karasinek larvalarindan
(Musca domestica) yeni bir peptitin (HF-1), Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium,
Shigella dysenteriae, Staphylococcus aureus ve Bacillus
subtilis gibi gida patojenlerinin suslarini inhibe ettigi
bulunmustur (Hou ve ark., 2007).

Gida Giivenligi Endiseleri

Yeni gidalarin kabul edilmesinde algilanan riskler,
onemli bir rol oynamaktadir (Meixner ve Morl von
Pfalzen, 2018). Bocekleri denemek igin igrenme,
hosnutsuzluk veya tereddiit duygular1 genellikle boceklerin
kirli, zararli ve kisisel saglik icin tehlikeli oldugu
diisincelerine dayanir (Costa-Neto ve Dunkel, 2016).
Bocek bazli gidalart kabul agamasi, o gidalarin ne kadar
giivenilir olduguyla dogrudan iliskilidir. Hartmann ve ark.
(2015), Hartmann ve Siegrist (2017) ve Ruby ve ark.
(2015) tiiketicilerin risk algisinin yenilebilir boceklerin
kabulinii smirlayan 6nemli bir parametre olarak
dogrulamistir.

Yenilebilir boceklerden gida gelistirirken, tiiketici
saglig ile ilgili potansiyel giivenlik sorunlar1 tanimlanmali
ve azaltilmalidir. Mikrobiyolojik, parazitolojik, kimyasal,
toksikolojik ve alerjik riskleri arastirilmalidir (Gahukar,
2011).

Ornegin Nijerya'da, kelebek larvalarmin (Cirina forda)
tiiketiminin yiiksek olmasi nedeniyle, bunlar iizerinde
toksikolojik bir ¢alisma yapilmistir. islem uygulanmamis
larvalar, farelere oral yoldan verildiginde toksik bir etki
olusturmalarima ragmen, larvalarin kaynatilmasi ve
giineste  kurutulmast  olast  noérotoksinleri  ortadan
kaldirmustir (Akinnawo ve ark., 2002).

Yenilebilir boceklerin tamami, kontrollii kosullarda
insan tiiketimi i¢in 6zel giftliklerde tiretilmektedir. Diizenli
olarak kalite kontrol testleri yapilmaktadir ve {irlinler,
geleneksel yetistiricilige ait sigir, tavuk veya baliklarla
ayni sartlara tabidir (Bessa ve ark., 2020). Bu sebeplerden
dolay1 insanlara bulagict bir hastalik tagimalar1 da miimkiin
degildir. Ayrica bu bocekler giftliklerden toplandiktan
sonra gilivenli gida olarak tiiketilebilmesi i¢in gereken 1sisal
islemler uygulanarak sterilize edilmektedir (Gahukar,
2016).

Bocek Bazh Gidalarin Degerlendirilmesi

Bocekler geleneksel olarak Afrika, Asya ve Latin
Amerika’da yasayan iki milyarin {izerinde kisi tarafindan
lezzetli ve besleyici bir gida olarak tiiketilmektedir.
Kurutma, ezme, tekstiirize etme, 0gilitme, pisirme (Or:
kaynatma, kizartma, kavurma, ekstriizyon ve konserve)
gibi isleme yontemlerinin kullanildig1 bocekler ¢ig olarak
da tiiketilmektedirler. Ornegin Meksika'da, chapulin’ler
(cekirge cinsi), sigir eti ve fasulye ile birlikte sik sik
tilkketilen ulusal bir yemektir. Cogu Avrupa iilkesinde ise,
boceklerin tiiketimi neredeyse yok denecek kadar azdir.
Ancak gelecekte protein gereksinimin karsilanmasinda et
ve et Urlinlerinin yetersiz olacagi ve zor bulunacagi
distiniilerek, Avrupa’da bocek bazli iiriin gelistirme
caligmalar1 baglamis ve konu ile ilgili yasal diizenlemeler
yapilmigtir (Schlup ve Brauner, 2018).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAO)
yenilebilir boceklerin tiiketimini 6nermesiyle birgok firma
bocek ciftlikleri kurarak hijyenik kosullarda bocek
yetistiriciligi yapmaya baslamistir (FAO, 2013). Ayrica bu
bocekler ogiitiilerek toz haline getirilmis, bocek tozu veya
boécek unu adryla satisa sunulmustur. Bircok bocek bazl
gida tireten firma da bu giftliklerden un halinde alarak
gidalara eklemeye baslamistir. Bu calismalari Fransa,
Ingiltere, Belcika ve Hollanda gibi bircok Avrupa
iilkesinde uygulamaya gecirmistir. Isvicre'de ise bocek
tiirleri 2017 yilindan beri gida olarak kabul edilmekte ve
tiiketilmektedir. Bocek bazli hamburger Isvicre’de oldukca
kabul gérmiis gidalardan biridir. Buna ek olarak, bocek unu
ile yapilan kraker ve atistirmalik gibi yeni {iriinler ABD ve
Kanada'da pazarlanmaktadir (Van Huis, 2013).

Batili tiiketiciler, bocekleri bir protein kaynagi olarak
kabul etme konusunda heniiz isteksizlerdir. Ciinkii
bocekler, yiyecek kiiltiirlerinde hi¢bir zaman 6nemli bir
yer edinmemistir. Ayrica bocek tiiketimi; kiiltiirel ve
psikolojik engellerle birlikte, hijyenik olmayan veya bozuk
gida ile iligkilendirilmektedir (Megido ve ark., 2016).

Bocek bazl gidalar, tiiketicileri besin degerlerinin yani
sira tat agisindan da ikna ettiginde daha kabul edilebilir bir
gida haline gelecektir (Tan ve ark., 2016). Meixner ve Morl
von Pfalzen (2018) yaptig1 bir calismada katilimecilarin
biliylik bir cogunlugunun bdcek bazli gidalari tattiktan
sonra entomofajiye (bocek tiiketimi) yonelik tutumlarinin
iyilestigini ve insanlarin %68'inin diyetlerine bocekleri
dahil etmeye hazir oldugunu gostermistir.

Le Goff ve Delarue (2015), tiiketicilerin bocek bazli
unla yapilan iriinleri tatma fikrini reddettigini, ancak cazip
bir iriiniin hazirlanmasinda kullanilan bdcek unlarinin,
tiketicilerin ilk 1sirigindan sonra daha kabul edilebilir
oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte ¢esitli ¢aligmalar,
boceklerin bilinen bazi gidalara eklenmesinin olumsuz
algilar1 azaltacagini gostermektedir (Tan ve ark., 2017).

Megido ve arkadaslar1 (2016) calismasinda bdcek unu
kullanilarak  hazirlanan burgerlerin duyusal begeni
diizeyini degerlendirmek i¢in entomofaji algisi ve hedonik
testler iizerine bir aragtirma yapmustir. Sonu¢ olarak
entomofaji algis1 olanlarin  burgerleri daha yiiksek
puanladiklarini ve tat ile goriiniisiinde bir problem
olmadigini bildirmistir. Ayrica insanlarin diyetlerine,
boceklerin duyusal olarak hissedilmeyecek sekilde ilave
edilmesinin (bdcek unu ile yapilmis pizza veya biskiivi
gibi) yani sira bilinen tatlarla (¢ikolata ile kaplanmis
bocekler) bir gegis yapilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Gilinimiizde islenmis un kurtlar;; ekmek, makarna,
hamur isleri, biskiivi, sekerleme ve ¢esniler gibi gida
iiriinlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiiketici
talebine yonelik bu ftriin g¢esitliligi de arttirilabilir.
Ornegin; bocek bazli kraker, kek, kofte, sosis, aperatifler
gibi tirlinlerin diinya ¢apinda bir potansiyeli vardir (Dossey
ve ark., 2016).

Gonzalez ve arkadaslar1 (2017), unlu mamuller i¢in
protein agisindan zengin bir bilesen olarak bocek ununun
potansiyel kullanimim1 aragtirmislardir. Bocek tiirleri
olarak; Hermetia illucens, Acheta domesticus ve Tenebrio
molitor secilmis ve un haline getirilmistir. Daha sonra
ekmek hamuru iginde bulunan bugday unu, %5 oraninda
bocek unlart ile degistirilmis ve bu hamurlardan ekmek
yapilmigtir. Bocek unlart arasinda en basarilt sonuglar
circir bocegi yani Acheta domesticus vermistir. Bu unu
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iceren ekmekler, kontrol ekmegine (bdcek unu icermeyen)
kiyasla hacim ve doku parametreleri arasinda biiyiik
farkliliklar gostermemis, ayni zamanda daha yiiksek
protein ve lif icerigine sahip bulunmustur. Ayrica, kontrol
ekmegine kiyasla toplam mineral iceriginde 6nemli bir
art1s olmustur.

Indriani ve ark. (2019), ilk olarak c¢ekirge tozuyla
(Bombay locust) zenginlestirilmis esmer piring unundan
bir kek tasarlamislardir. Farkli oranlarda (%10, %20 ve
%30) ¢ekirge eklenmis kek ve standart kek i¢in kimyasal
bilesim analizleri ve duyusal analizler yapilmistir. Sonug
olarak; nem ve karbonhidrat igerigi disinda besin
maddelerinde (protein, yag, kiil) dnemli bir artis elde
edilmistir. Buna ek olarak, duyusal degerlendirmede en iyi
puanlara sahip olan ise; %20 oraninda ¢ekirge tozu eklenen
kek secilmistir.

Osimani ve ark. (2018), circir bocegi tozunu farkli
oranlarda (%10 ve %30) kullanarak ekmek iiretmislerdir.
Analiz sonuglarina gore protein igerigi sirasiyla %26,89 ve
%27,72, diyet lifi igerigi ise %2,44 ve %2,58 bulunmustur.
Kontrol ekmeklerle kiyasladiklarinda ise, lif ve protein
igerigi ile circir bocegi miktarinin dogru orantili oldugunu
saptamislardir. Buna ek olarak, circir bocegi tozu ile
zenginlestirilen  ekmeklerin  besleyici  &zelliklerini
gelistirdigini, mayali ve firinlanmig gidalara basarili bir
sekilde eklenebilecegini belirlemislerdir. Ayrica bdcek
unuyla yapilan ekmeklerin, zorunlu amino asit i¢eriginin
kontrol ekmege kiyasla daha iyi oldugunu bildirmislerdir.

Oliveira ve arkadaglar1 (2017), bugday ekmeginin
proteince zenginlestirilmesi igin hamam bdcegi unu
(Nauphoeta cinerea) kullanmayr planlamiglardir. Bu
ekmek formiilasyonunda bugday ununun %5, %10 ve
%151 bocek unu ile yer degistirmis ve standart bugday
ekmegi ile hacim, sertlik, renk, protein agisindan
karsilastirilmigtir. Sonug olarak %10 hamambdcegi unu ile
zenginlestirilmis ekmek duyusal agidan standart ekmege
daha yakin bulunmugtur. Standart ekmek ve bdcek unlu
ekmeklerde yapilan analizlere gore, hamambdcegi unu ile
zenginlestirilmis ekmek, standart ekmege gore cok daha
yiiksek bir protein igerigine ve daha diisiik bir karbonhidrat
icerigine sahip bulunmustur.

Ribeiro ve arkadaslar1 (2019), tahil ve kuru meyve
barlarini tasarlamak i¢in bocek kullanmiglardir. Bu sebeple
ilk olarak 6giitiilmiis circir bocekleri, ikinci olarak ise yagi
alinmig circir bocekleri ile ¢alismislardir. Kontrol barlar ile
ogiitlilmiis circir bocekleri olan barlar karsilagtirildiginda,
protein igerigi (10,9/100 g ve 15,9/100 g), yaklasik %46
oraninda artmustir. Buna ek olarak ham lif icerigi ise
2,2/100 g ve 2,6/100 g bulunmustur. Ayrica yagi alinmig
cireir  boceklerini igeren barlar ile o6giitiilmiis circir
boceklerini iceren barlar besin degerleri agisindan
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak yagi alinmis cireir
boceklerini iceren barlarda, daha yiiksek protein igerigi
(16,7/100 g ve 15,9/100 g) ve daha diisiik yag igerigi
(29,9/100 g, 31,2/100 g) saptanmustir. Duyusal
degerlendirme acisindan da yagi alinmis circir bocekleri
daha tercih edilir bulunmustur.

Roncolini ve arkadaslar1 (2019), ekmege %5 diizeyinde
un kurdu tozu (Tenebrio molitor) eklenmesinin kontrol
ekmege kiyasla protein igeriginin yaklasik %12, ekmegi
%10 zenginlestirmede ise ortalama %27'lik bir artig
gosterdigini saptamiglardir.

Bocek bazli gidalarin aragtirmalar arttik¢a birgok ticari
firma da bu sektore yonelmistir. Bu firmalardan biri olan
ve Finlandiya’da bulunan Fazer sirketi circir bocekleri
kullanarak somun ekmek iiretimi gergeklestirmistir ve
iirettikleri ekmegin iyi bir protein kaynagi oldugunu,
bunun yani sira yag asitleri, kalsiyum, demir ve Bi
vitamini igerdigini ifade etmislerdir (Anonim, 2017).

Sonuc¢

Gida endiistrisi, gidalarin besleyicilik biitiinligiiniin
arttirilmas1  ve gelistirilmesiyle ilgili alternatif gida
kaynaklar1 arayigi icindedir. Yeni kesfedilen her gida
kaynagi teorik olarak iyi bir besin bilesimi profili
olusturabilir ancak gidaya bir bilesen olarak eklendiginde
ayni besin bilesimini saglamayabilir. Gidalarin besleyici
ozelliklerinin zenginlestirilmesi agisindan gelistirilen yeni
yontemlerden biri de bocek unu eklenerek besin degerlerini
arttirmaktir. Literatliir incelemelerine gdre boceklerin
zengin protein igerikleri ile yeni bir bilesen olarak
kullanilma potansiyelleri yiiksektir. Ayrica eklendigi
gidalarin da kendi igeriginde bulunan protein, zorunlu
amino asitler, yag asitleri, mineraller ve vitaminler
bakimindan ayn1 oranda zenginlestirmesi Onemli
bulunmaktadir. Yenilebilir boceklerin besin 6gesi profili;
balik, sigir, soya fasulyesi gibi diger protein kaynaklariyla
karsilagtirildiginda birgok agidan daha istiindiir. Ayni
zamanda, yenilebilir boceklerin gevre dostu bir protein
kaynagi oldugu agiktir. Boceklerin diyete dahil edilmesi,
gida pazarini genigletecek ve protein kaynagi yetersiz olan
bircok  lilkedeki insanin  beslenme ihtiyaglarini
karsilayacagi disiiniilmektedir. Ayrica, sporcular ve
yaslilar gibi proteine daha fazla ihtiya¢ duyan insanlar
diyetlerine bir besin takviyesi olarak da eklemesi miimkiin

olacaktir. Bocekler, ozellikle endistriyel boyutta
iiretildiginde, hayvansal proteinlere alternatif olarak
kullanilabilecek  ekonomik  bir  kaynaktir. ~ Gida

endiistrisinin de ilgisini ¢eken bdcekler ‘gelecegin eti’
statlislinii tagimaktadir. Ayrica bocek unlariyla bar, kraker
veya unlu mamuller tasarlanarak insanlarin bildikleri
gidalarin bocek igererek hala alistiklarn tatta oldugu
hissettirilirse, bu gidalar hakkinda iyi bir izlenim
olusturulabilir. Bu konuda yapilan arastirmalar kisitli olup,
bu c¢aligmalarin arttirilmasi, bu kapsamda ar-ge
calismalarina hiz verilmesi ve endiistriyel boyutlarda
kullanima geg¢ilmesi gida sektorii i¢in de biiylik bir adim
olacaktir.

Kaynaklar

Agbidye F, Ofuya T, Akindele S. 2009. Marketability and
Nutritional Qualities of Some Edible Forest Insects in Benue
State, Nigeria. Pakistan Journal of Nutrition, 8(7): 917-922.
doi: 10.3923/pjn.2009.917.922

Akhtar Y, Isman MB. 2018. Insects as an Alternative Protein
Source. In: Yada RY (Editor), Proteins in Food Processing.
Woodhead Publishing Series in Food Science, Technology
and Nutrition. pp: 263-288. ISBN: 978-0-08-100722-8
(Online) DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100722-
8.00011-5

Akinnawo OO, Abatan MO, Ketiku AO. 2002. Toxicological
study on the edible larva of Cirina forda (Westwood). African
Journal of Biomedical Research, 5: 43-46, doi:
10.4314/ajbr.v5i1-2.53970

893



Bags Aksoy and El / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 9(5): 887-896, 2021

Anonim, 2017. BBC News. ‘Finlandiya 'aglikla miicadele i¢in'
¢ekirgeden ekmek yapti’ https://www.bbc.com/turkce/
haberler-dunya-42104091 [Erisim tarihi: 20.12.2020]

Arnarson A. 2017. 8 Signs and Symptoms of Protein Deficiency,
https://www.healthline.com/nutrition/protein-deficiency-
symptoms#sectionl [Erisim: 11.10.2020].

Babji AS, Fatimah S, Ghassem M, Abolhassani Y. 2010. Protein
quality of selected edible animal and plant protein sources
using rat bio-assay. International Food Research Journal 17,
303-308, http://www.ifrj.upm.edu.my/17%20(02)%202010/
IFRJ-2010-303-308 UKM_Mansureh_(S)[1].pdf, [Erisim:
11.10.2020].

Bessa LW, Pieterse E, Sigge G, Hoffman LC. 2020. Insects as
human food; from farm to fork. Journal of the Science of
Food and Agriculture, 100(14): 5017-5022. doi:
https://doi.org/10.1002/jsfa.8860

Bukkens SGF. 1997. The nutritional value of edible insects.
Ecology of Food and Nutrition, 36(2-4): 287-319. doi:
https://doi.org/10.1080/03670244.1997.9991521

Bukkens SGF. 2005. Insects in the Human Diet: Nutritional
Aspects. In: Paoletti MG (Editorler), Ecological Implications
of Minilivestock: Potential of Insects, Rodents, Frogs, and
Snails. Science Publishers, Enfield, NH, pp. 545-577. ISBN
1-57808-339-7 (Online)

Castro RJS, Ohara A, dos Santos Aguilar JG, Domingues MAF.
2018. Nutritional, functional and biological properties of
insect proteins: Processes for obtaining, consumption and
future challenges, Trends in Food Science and Technology
76: 82-89, doi: https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.04.006

Costa-Neto EM, Dunkel FV. 2016. Insects as Food: History,
Culture and Modern Use around the World. In: Dossey AT,
Morales-Ramos JA, Guadalupe Rojas M (Editorler), Insects
as Sustainable Food Ingredients: Production, Processing and
Food Applications, pp. 29-60. ISBN: 978-0-12-802856-8
(Online) doi: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-802856-
8.00002-8

Dossey AT. 2010. Insects and their chemical weaponry: New
potential for drug discovery, Natural Product Reports. 27,
1737-1757, doi: 10.1039/C005319H

Dossey AT, Tatum JT, McGill WL. 2016. Modern Insect-Based
Food Industry: Current Status, Insect Processing Technology,
and Recommendations Moving Forward, In: Dossey AT,
Morales-Ramos JA, Guadalupe Rojas M (Editorler), Insects
as Sustainable Food Ingredients: Production, Processing and
Food Applications. pp. 113-150. ISBN: 978-0-12-802856-8
(Online) doi: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-802856-
8.00005-3

EFSA, 2018. Questions and Answers: New Novel Food
Regulation. https://ec.europa.eu/food/sites/food/files/safety/
docs/fs_novel-food_leg_g-n-a-new-regulation-nf_en.pdf
[Erisim 28.11.2020]

EFSA, 2021. Safety of dried yellow mealworm (Tenebrio
molitor, larva) as a novel food

pursuant to Regulation (EU) 2015/2283. EFSA Journal, 19(1):
6343. DOI: https://doi.org/10.2903/j.efsa.2021.6343.

FAO, 2009. The State of Food and Agriculture. Food and
Agriculture Organization of the United Nations Rome,
http://www.fao.org/3/i10680e/10680e.pdf, [Erisim: 20.11.2020]

FAO, 2013. Edible insects. Future prospects for food and feed
security Food and Agriculture Organization of the United
Nations Rome, http://www.fao.0rg/3/i3253e/i3253e00.pdf,
[Erigim: 15.11.2020]

FAO, 2017. The Future of Food and Agriculture, Trends and
Challenges, Food and Agriculture Organization of the United
Nations Rome, http://www.fao.org/3/a-16583e.pdf, [Erigim:
10.11.2020]

FAO, 2019. Food and Agriculture Organization of the United
Nations World Health Organization, Sustainable Healthy
Diets Guiding Principles, Food and Agriculture Organization
of the United Nations Rome, http://www.fao.org/3/ca6640en/
CAG6640EN.pdf, [Erigim: 21.11.2020]

FDA, 2016. Food Labeling: Revision of the Nutrition and
Supplement Facts Labels (2016- 11867).
http://federalregister.gov/a/2016-11867. [Erisim: 12.11.2020]

Finke MD, Defoliart G, Benevenga NJ. 1989. Use of a Four
Parameter Logistic Model to Evaluate the Quality of the
Protein from Three Insect Species when Fed to Rats. The
Journal of Nutrition, 119: 864-871. doi:
10.1093/jn/119.6.864

Finke MD. 2002. Complete nutrient composition of commercially
raised invertebrates as food for insectivores. Zoo Biology 21:
269-285. doi: https://doi.org/10.1002/z00.10031

Finke MD. 2007. Estimate of chitin in raw whole insects. Zoo
Biology 26: 105-115. doi: 10.1002/z00.20123

Finke MD. 2008. Nutrient Content of Insects, In: Capinera JL
(Editor), Encyclopedia of Entomology, Kluwer Academic,
Dordrecht, London, pp. 1562-1575. ISBN: 978-1-4020-
6360-2 (Online)

Finke MD. 2013. Complete nutrient content of four species of
feeder insects. Zoo Biology, 32: 27-36, doi:
10.1002/z00.21012

Gahukar RT. 2011. Entomophagy and human food security.
International Journal of Tropical Insect Science, 31: 129-144.
do1: https://doi.org/10.1017/S1742758411000257

Gahukar RT. 2016. Edible Insects Farming: Efficiency and
Impact on Family Livelihood, Food Security, and
Environment Compared with Livestock and Crops, In:
Dossey AT, Morales-Ramos JA, Guadalupe Rojas M
(Editorler), Insects as Sustainable Food Ingredients:
Production, Processing and Food Applications. pp. 85-106.
ISBN: 978-0-12-802856-8 (Online) doi: http://dx.doi.org/
10.1016/B978-0- 12-802856-8.00004-1

Global Market Insights. 2016. Edible Insects Market Size by
Product (Beetles, Caterpillars, Grasshoppers, Bees, Wasps,
Ants, Scale Insects and Tree Bugs), By Application (Flour,
Protein Bars, Snacks), Industry Analysis Report, Regional
Outlook, Application Potential, Price Trends, Competitive
Market Share and Forecast, 2020-2026. https://www.
gminsights.com/industry-analysis/edible-insects-market
[Erigim: 10.04.2020]

Gonzalez CM, Garzoén R, Rosell CM. 2017. Insects as ingredients
for bakery goods. A comparison study of H. illucens, A.
domestica and T. molitor flours, Innovative Food Science and
Emerging Technologies 51: 205-210 doi:
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2018.03.021

Guine RPF, Correia P, Coelho C, Costa CA. 2021. The role of
edible insects to mitigate challenges for sustainability, Open
Agriculture, 6: 24-36, doi: https://doi.org/10.1515/opag-
2020-0206

Halloran A, Roos N, Eilenberg J, Cerutti A, Bruun S. 2016. Life
cycle assessment of edible insects for food protein: A review.
Agronomy for Sustainable Development, 36(57): 6-13. doi:
10.1007/s13593-016-0392-8.

Hartmann C, Shi J, Giusto A, Siegrist M. 2015. The psychology
of eating insects: A cross-cultural comparison between
Germany and China. Food Quality and Preference, 44: 148-
156. doi: https://doi.org/10.1016/j.foodqual.2015.04.013

Hartmann C, Siegrist M. 2017. Insects as food: perception and
acceptance, Findings from current research. Ernahrungs
Umschau International, 64(3): 44-50, doi:
10.4455/eu.2017.010.

Hoppe C, Andersen GS, Jacobsen S, Molgaard C, Friis H, Sangild
PT, Michaelsen, KF. 2008. The use of whey or skimmed milk
powder in fortified blended foods for vulnerable groups, The
Journal of Nutrition, 138: 145-161.
doi:10.1093/jn/138.1.145S

Hou L, Shi Y, Zhai P, Le G. 2007. Inhibition of foodborne
pathogens by Hf-1, a novel antibacterial peptide from the
larvae of the housefly (Musca domestica) in medium and
orange juice. Food Control, 18(11): 1350-1357. doi:
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2006.03.007

894



Bags Aksoy and El / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 9(5): 887-896, 2021

Indriania S, Karim MS, Nalinanona S, Karnjanapratum S. 2019.
Quality characteristics of protein-enriched brown rice flour
and cake affected by Bombay locust (Patanga succincta L.)
powder fortification, LWT- Food Science and Technology,
119, 108876, doi: https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108876

Latunde-Dada GO, Yang W, Aviles MV. 2016. In Vitro Iron
Availability from Insects Sirloin Beef. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 64(44): 8420-8424. doi:
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.6b03286

Le Goff G, Delarue J. 2015. Non-verbal evaluation of acceptance
of insect-based productsusing a simple and holistic analysis
of facial expressions, Food Quality and Preference, 56: 285-
293, doi: 10.1016/j.foodqual.2016.01.008

Liu P, Piao XS, Thacker PA, Zeng ZK, Li PF, Wang D, Kim SW.
2010. Chito-oligosaccharide reduces diarrhea incidence and
attenuates the immune response of weaned pigs challenged
with Escherichia coli K881. Journal of Animal Science, 88:
3871-3879. doi: 10.2527/jas.2009-2771.

Meixner O, Morl von Pfalzen L. 2018. Die Akzeptanz von
Insekten in der Erndhrung: Eine Studie zur Vermarktung von
Insekten als Lebensmittel aus Konsumentensicht. [The
acceptance of insects in nutrition: A study on the marketing
of insects as food from the consumer’s point of view].
Wiesbaden: Springer Gabler. ISBN 978-3-658-21336-7
(Online) doi: https://doi.org/10.1007/978-3-658-21336-7

Megido RC, Gierts C, Blecker C, Brostaux Y, Haubruge E, Alabi
T, Francis F. 2016. Consumer acceptance of insect-based
alternative meat products in Western countries, Food Quality
and Preference 52: 237-243, doi:
https://doi.org/10.1016/j.foodqual.2016.05.004

Michaelsen KF, Hoppe C, Roos N, Kaestel P, Stougaard M,
Lauritzen L, Melgaard C. 2009. Choice of foods and
ingredients for moderately malnourished children 6 months
to 5 years of age. Food and Nutrition Bulletin, 30(3): 343—
404. doi: 10.1177/15648265090303S303

Montowska M, Kowalczewskib PL, Rybickac I, Fornald E. 2019.
Nutritional value, protein and peptide composition of edible
cricket powders, Food Chemistry, 289: 130-138, doi:
10.1016/j.foodchem.2019.03.062

Nelson GC, Rosegrant MW, Koo J, Robertson R, Sulser T, Zhu
T, Ringler C, Msangi S, Palazzo A, Batka M, Magalhaes M,
Valmonte-Santos R, Ewing M, Leeve D. 2009. Climate
Change: Impact on Agriculture and Costs of Adaptation.
International Food Policy Research Institute. Washington,
D.C. doi: http://dx.doi.org/10.2499/0896295354

Nowak V, Persijn D, Rittenschober D, Ruth Charrondiere U.
2014. Review of food composition data for edible insects,
Food Chemistry 15(193): 39-46. doi:
10.1016/j.foodchem.2014.10.114

Oibiokpa FI, Akanya HO, Jigam AA, Saidu AN, Egwim, EC.
2018. Protein quality of four indigenous edible insect species
in Nigeria. Food Science and Human Wellness, 7(2): 175-
183. doi: https://doi.org/10.1016/j.fshw.2018.05.003

Oliveira LM, da Silva Lucas AJ, Cadavel CL, Mellado MS. 2017.
Bread enriched with flour from cinereous cockroach
(Nauphoeta cinerea). Innovative Food Science and Emerging
Technologies, 44: 30-35, doi: https://doi.org/10.1016/j.ifset.
2017.08.015

Osimani A, Milanovi¢ V, Cardinali F, Roncolini A, Garofalo C,
Clementi F, Pasquini M, Mozzon M, Foligni R, Raffaelli N,
Zamporlini F, Aquilanti L. 2018. Bread enriched with cricket
powder  (Acheta  domesticus): a  technological,
microbiological and nutritional evaluation. Innovative Food
Science and Emerging Technologies, 48: 150-163. doi:
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2018.06.007

Ozimek L, Sauer WC, Kozikowski V, Ryan JK, Jorgensen H, and
Jelen P. 1985. Nutritive Value of Protein Extracted from
Honey Bees. Journal of Food Science. 50: 1327-1332. doi:
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1985.th10469.x

Pauter P, Rozanska M, Wiza P, Dworczak S, Grobelna N, Sarbak
P, Kowalczewski PL. 2018. Effects of the replacement of the
wheat flour with cricket powder on the characteristics of
muffins, Acta Scientiarum Polonorum Technologia
Alimentaria, 17(3): 227-233. doi: 10.17306/J.AFS.2018.
0570

Pires CV, Oliveira MGA, Rosa JC, Costa NMB. 2006. Qualidade
nutricionale escore quimico de aminoacidos de diferentes
fontes proteicas. Ciéncia e Tecnologiade Alimentos, 26: 179-
187. doi: 10.1590/S0101-20612006000100029

Ramos-Elorduy J, Pino JMP, Prado EE, Perez MA, Otero JL, de
Guevara OL. 1997. Nutritional Value of Edible Insects from
the State of Oaxaca, Mexico, Journal of Food Composition
and Analysis, 10: 142-157. doi: https://doi.org/10.1006/jfca.
1997.0530

Ramos-Elorduy J. 2008. Energy Supplied by Edible Insects from
Mexico and their Nutritional and Ecological Importance.
Ecology of Food Nutrition, 47: 280-97. doi:
http://dx.doi.org/10.1080/03670240701805074

Ramos-Elorduy J, Pino Moreno JM, Martinez Camacho VH.
2012. Could Grasshoppers be a Nutritive Meal? Food and
Nutrition Sciences, 3: 164-175. doi: 10.4236/fns.2012.32025

Ribeiro JC, Lima RC, Maia MRG, Almeida AA. Fonsecac AIM,
Cabritac ARJ, Cunha LM. 2019. Impact of defatting freeze-
dried edible crickets (Acheta domesticus and Gryllodes
sigillatus) on the nutritive value, overall liking and sensory
profileof cereal bars, LWT, Food Science and Technology
113: 1-7, doi: 10.1016/j.Iwt.2019.108335

Ritchie H, Roser M. 2017. Diet Compositions,
https://ourworldindata.org/diet-compositions [Erigim:
04.04.2020]

Roncolini A, Milanovi¢ V, Cardinali F, Osimani A, Garofalo C,
Sabbatini R, Clementi F, Pasquini M, Mozzon M, Foligni R,
Raffaelli N, Zamporlini F, Minazzato G, Trombetta MF, Van
Buitenen A, Van Campenhout L, Aquilanti L. 2019. Protein
fortification with mealworm (Tenebrio molitor L.) powder:
Effect on textural, microbiological, nutritional and sensory
features of bread, PLOS ONE 14(2): e0211747, doi:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211747

Ruby MB, Rozin P, Chan C. 2015. Determinants of willingness
to eat insects in the USA and India. Journal of Insects as Food
and Feed, 1: 215-225. doi:
https://doi.org/10.3920/JIFF2015.0029

Rumpold BA, Schliiter OK. 2013. Nutritional composition and
safety aspects of edible insects. Molecular Nutrition and Food
Research, 57: 802-823. doi: 10.1002/mnfr.201200735

Schlup Y, Brunner T. 2018. Prospects for insects as food in
Switzerland: A tobit regression, Food Quality and Preference
64: 37-46, doi: 10.1016/j.foodqual.2017.10.010

Silva Lucas AJ, de Oliveir L, Rochaa M, Prentice C. 2020. Edible
insects: An alternative of nutritional, functional and bioactive
compounds, Food Chemistry 311, 126022, doi:
10.1016/j.foodchem.2019.126022.

Singh B, Singh U. 1991. Peanut as a source of protein for human
foods. Plant Foods for Human Nutrition, 41: 165-177. doi:
10.1007/BF02194085

Sirimungkararat S, Saksirirat W, Nopparat T, Natongkham A.
2010. Edible products from eri and mulberry silkworms in
Thailand. In: Durst PB, Johnson DV, Leslie RN, Shono K.
(Editorler), Forest insects as food: humans bite back,
Proceeding of a workshop on Asia-Pacific resources and their
potential for development, Chiang Mai, Thailand. Food and
Agricultural Organisation of the United Nations Regional
Office for Asia and the Pacific, pp. 189-200, ISBN: 978-92-
5-106488-7 (Online)

Smil V. 2002. Eating Meat: Evolution, Patterns, and
Consequences. Population and Development Review, 28:
599-639. doi: https://doi.org/10.1111/j.1728-
4457.2002.00599.x

895



Bags Aksoy and El / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 9(5): 887-896, 2021

Sogbesan A, Ugwumba A. 2008. Nutritional Evaluation of
Termite (Macrotermes subhyalinus) Meal as Animal Protein
Supplements in the Diets of Heterobranchus longifilis
(Valenciennes, 1840) Fingerlings, Turkish Journal of
Fisheries and  Aquatic  Sciences, 8: 149-157.
https://www.researchgate.net/profile/Olukayode_Sogbesan2/
publication/242599458, [Erisim: 21.11.2020]

Stefanikova Z, Sevcikova L, Jurkovicova J, Sobotova L, Aghova
L. 2006. Positive and negative trends in university students’
food intake. Bratislavske Lekarske Listy, 107: 217-220.
https://www.researchgate.net/publication/6874744, [Erisim:
21.11.2020]

Stull VJ, Finer E, Bergmans RS, Febvre HP, Longhurst C, Manter
DK, Weir TL. 2018. Impact of Edible Cricket Consumption
on Gut Microbiota in Healthy Adults, a Double-blind,
Randomized Crossover Trial. Scientific Reports, 8, 10762,
doi: 10.1038/s41598-018-29032-2

Tan HSG, Van den Berg E, Stieger M. 2016. The influence of
product preparation, familiarity and individual traits on the
consumer acceptance of insects as food, Food Quality and
Preference, 52: 222-23, doi: https://doi.org/10.1016/j.
foodqual.2016.05.003

Tan HSG, Verbaan YT, Stieger M. 2017. How will better
products improve the sensory-liking and willingness to buy
insect-based foods? Food Research International 92: 95-105,
doi: 10.1016/j.foodres.2016.12.021

Tao J, Li YO. 2018. Edible insects as a means to address global
malnutrition andfood insecurity issues. Food Quality and
Safety, 2: 17-26. doi: https://doi.org/10.1093/fgsafe/fyy001

TBSA, 2010. Tiirkiye Beslenme ve Saglik Arastirmasi: Beslenme
Durumu ve Aligkanliklarinin Degerlendirilmesi Sonug Raporu.
https://www.saglik.gov.tr/TR,4736/turkiye-beslenme-ve-
saglik-arastirmasi-2010 yayinlandi. Html, [Erigim: 17.11.2020]

USDA, 2015. National Nutrient Database for Standard Reference,
https://data.nal.usda.gov [Erisim 17.11.2020]

Van Huis A. 2013. Potential of Insects as Food and Feed in
Assuring Food Security. Annual Review of Entomology, 58:
563-583. doi: https://doi.org/10.1146/annurev-ento-120811-
153704

Van der Spiegel M, Noordam MY, Van der Fels-Klerx HJ. 2013.
Safety of Novel Protein Sources (Insects, Microalgae,
Seaweed, Duckweed and Rapeseed) and Legislative Aspects
for Their Application in Food and Feed Production.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety,
12(6):  662-678. doi:  https://doi.org/10.1111/1541-
4337.12032

WHO, 2007. Protein and Amino Acid Requirements in Human
Nutrition: Report of a Joint WHO/FAO/UNU Expert
Consultation. Geneva, EU: World Health Organization.
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/43411/WH
O_TRS 935 eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y  [Erisim:
22.11.2020]

Williams JP, Williams JR, Kirabo A, Chester D, Peterson M.
2016. Nutrient Content and Health Benefits of Insects. Insects
as  Sustainable Food Ingredients, 61-84. doi:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-802856-8.00003-X

Xiaoming C, Ying F, Hong Z, Zhiyong C. 2010. Review of the
nutritive value of edible insects. In: Durst PB, Johnson DV,
Leslie RN, Shono K. (Editorler), Forest insects as food:
humans bite back, Proceeding of a workshop on Asia-Pacific
resources and their potential for development, Chiang Mai,
Thailand. Food and Agricultural Organisation of the United
Nations Regional Office for Asia and the Pacific, pp. 85-92,
ISBN: 978-92-5-106488-7 (Online)

Zielinska E, Monika Kara$ M, Baraniak B. 2018. Comparison of
functional properties of edible insects and protein
preparations thereof, LWT- Food Science and Technology
91: 168- 174, doi: 10.1016/j.1wt.2018.01.058

896



