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Verzehrt von mehr als 2 
Milliarden Menschen weltweit

> 2.000 verzehrte Spezies

Konversion und Aufwertung 
organischer Reststoffe

Mehrheit wird in der Wildnis 
gesammelt
 Aufzucht im industriellen Maßstab

 Rechtliche Rahmenbedingungen 

 Konsumentenakzeptanz

nährstoffreich…

Insekten - Einleitung

(Quelle: van Huis et al., 2013)
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Durchschnittliche Zusammensetzung 
verzehrter Insekten

(n = Datenmenge; NFE – nitrogen-free extract (Kohlenhydrate); 
bezogen auf Trockenmasse; Quelle: Rumpold & Schlüter 2013 (angepasst)) 
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Aminosäurespektren verzehrter Insekten

(Quellen: Rumpold & Schlüter, 2013, n = Datenmenge, Human amino acid requirement: WHO; 
Sojaschrot 48: www.feed-alp.admin.ch/fmkatalog; Fischmehl: feedipedia.org)
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Energiegehalte im Vergleich

Mean energy content of insect orders
as derived from literature.
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Fettsäurenzusammensetzung essbarer Insekten

(Data derived from literature, to be published: Rumpold & Schlüter 2013; www.foodcomp.dk 
n = Data amount)

Fatty acid composition 
[% fatty acids] SFA MUFA PUFA SFA/UFA
Coleoptera (n=16) 40.15 35.68 26.27 0.65
Diptera (n=2) 34.65 43.29 16.72 0.58
Hemiptera (n=3) 38.44 33.67 28.55 0.62
Hymenoptera (n=6) 28.00 46.64 25.43 0.39
Isoptera (n=4) 41.97 22.00 36.04 0.72
Lepidoptera (n=15) 37.58 22.39 40.42 0.60
Orthoptera (n=4) 28.83 22.92 47.22 0.41
Sojamehl (22.2% Fett) 14.69 25.59 59.72 0.17

SFA – gesättigte Fettsäuren
MUFA – einfach ungesättigte Fettsäuren
PUFA – mehrfach ungesättigte Fettsäuren
UFA - ungesättigte Fettsäuren 
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Fettsäurespektren essbarer Insekten

(Quellen: Barroso 2014, Rumpold & Schlüter, 2013) 

C12:0 – Laurinsäure, C14:0 – Myristinsäure, C16:0 – Palmitinsäure, C18:0 – Stearinsäure, 
C18:1n9 – Ölsäure, C18:2n6 – Linolsäure, C18:3n3/6 - Linolensäure
SFA – gesättigte Fettsäuren, MUFA – einfach ungesättigte Fettsäuren, 
PUFA – mehrfach ungesättigte Fettsäuren

Fischmehl enthält ferner:
14,1 % Eicosapentaensäure (EPA; C20:5n3) 
16,1 % Docosahexaensäure (DHA; C22:6n3) 

% lipid fraction fat [% d.m.] C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 SFA C16:1n7 C18:1n7 C18:1n9 MUFA C18:2n6 C18:3n3/6 PUFA
Lepidoptera (butterflies, moths)
Galleria mellonella (larvae of waxmoth) 60.0 0.2 32.0 1.4 33.6 2.0 49.8 49.8 6.1 0.4 6.5
Bombyx mori (silkworm larvae) 8.9 <2.1 12.1 8.6 23.4 0.7 22.9 22.9 25.0 10.0 35.0
Orthoptera (crickets, locusts)
Acheta domesticus  (nymphs) 14.4 0.6 18.5 8.8 28.8 0.9 19.4 19.4 33.3 1.2 34.5
Acheta domesticus  (adult crickets) 22.1 0.6 22.9 8.5 32.6 1.3 22.6 22.6 33.7 0.9 34.6
Coleoptera (beetles)
Tenebrio molitor (mealworm larvae) 35.2 2.2 17.1 2.9 22.4 2.6 40.2 42.8 26.0 1.0 27.0
Diptera (flies)
Hermetia illucens (fly larvae) 18.0 43.4 7.9 13.2 2.8 67.1 2.3 0.0 14.6 16.9 15.2 0.0 15.9
Hermetia illucens (fly pupae) 15.6 0.0 2.4 16.6 43.5 65.8 2.2 30.4 0.0 32.6 0.0 1.1 1.1
Musca domestica (fly larvae) 31.3 0.0 2.4 23.1 7.2 32.6 15.1 0.3 37.1 52.7 6.5 2.0 7.6
feed stuff
soymeal 3.0 4.1 0.0 15.1 4.8 24.0 0.0 0.8 14.3 15.1 48.5 6.9 55.4
fishmeal 8.2 0.0 7.9 23.0 5.3 36.1 7.9 4.0 8.4 20.6 1.1 0.2 37.3
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Mineralstoffe und Vitamine

(Sources: Wkayama et al. 1994, Rumpold & Schlüter 2013) 

Hohe Schwankungen

Gehalte abhängig von Spezies

Gehalte abhängig vom Substrat

Ergebnisse einer Literaturstudie:
 Reich an Kupfer, Eisen, Magnesium, Mangan, Phosphor, 

Selen und Zink

 Reich an Riboflavin, Pantothensäure, Biotin und in 
einigen Fällen Folsäure

 Nicht alle Insektenspezies enthalten Vitamin B12 
(Cobalamin, charakteristisch für tier. Produkte) 
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Common Advice: SciCom 14-2014 and SHC Nr. 9160
Subject: Food safety aspects of insects intended for human consumption (SciCom dossier 2014/04; SHC dossier n° 9160)
Advice approved by the Scientific Committee of the FASFC on 12 September 2014 and validated by the Board of the Superior Health Council (SHC) 
on 3 September 2014



BfR-Symposium: Insekten als Lebens- und Futtermittel: 
Nahrung der Zukunft? 24. Mai.2016, Berlin

Aminosäurespektrum Acheta (Grille)
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Aminosäurespektrum Hermetia

(Quellen: Finke, 2012, Human amino acid requirement: WHO; 
Sojaschrot 48: www.feed-alp.admin.ch/fmkatalog; Fischmehl: feedipedia.org)



BfR-Symposium: Insekten als Lebens- und Futtermittel: 
Nahrung der Zukunft? 24. Mai.2016, Berlin

Potenziale

Ausgewogenes Aminosäurespektrum

Verwertbare Fettsäurezusammensetzung, Gehalt an wichtigen 
Vitaminen und Mineralien

Alternative zu Fischmehl und Soja im Futtermittelbereich

Alternative Proteinquelle für Humanernährung

Herausforderungen

Auswahl zum Verzehr günstiger Insektenarten aufgrund ihrer 
nutritiven Eigenschaften

Erforschung des Einflusses der Aufzucht auf Fettsäurespektren 
und Inhaltsstoffzusammensetzungen

Steuerung der Inhaltstoffprofile mittels Zuchtsubstrat (6-FS)

Ausschluss antinutritiver / toxischer Inhaltsstoffe

Nährstoffe
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Antinutritiva

Toxisches Potenzial (Produktion, Akkumulation pflanzl. 
Toxine, Pestizide, Schwermetalle, Mykotoxine)

Allergenes Potenzial (z.B. Tropomyosin)

Zoonoserisiko (Insekten fungieren als Vektoren)

Mikrobielle Sicherheit (Pathogene, Sporen, Darmflora und 
Besiedlung an der Oberfläche) 

Kontrollierte Aufzuchtbedingungen (Substrat, Zucht, 
Personal) und sichere und effektive Verarbeitung, 
Dekontamination und Lagerung erforderlich

Gefahrenpotenzial essbarer Insekten
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Sicherheitsaspekte bei der Herstellung von Lebensmitteln und 
Lebensmittelinhaltsstoffen aus Insekten

1. Einleitung
2. Technologische Aspekte bei der Nutzung von Insekten zur Gewinnung 

von Fraktionen und Inhaltsstoffen (Proteine, Enzyme, Lipide, 
Polysaccharide, andere Komponenten))

3. Sicherheitskriterien (mikrobielle und chemische/toxikologische 
Aspekte, allergenes Potenzial)

4. Lebensmittelrechtliche Aspekte
5. Schlussfolgerungen
6. Forschungsbedarf
7. Literatur

ANHANG

Die AG „Lebensmitteltechnologie und –sicherheit“ der 
DFG-Senatskommission zur gesundheitlichen Bewertung von 
Lebensmitteln (SKLM)

http://www.dfg.de/download/pdf/dfg_im_profil/reden_stellungnahmen/2016/160222_
stellungnahme_sklm.pdf
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Schematischer Produktionsprozess

Rumpold, B.; Schlüter, O.(2013): Potential and challenges of insects as an innovative source for food and feed production. Innovative Food Science 
and Emerging Technologies. 17 (1): 1-11.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Produktionsprozessen von Speiseinsekten



BfR-Symposium: Insekten als Lebens- und Futtermittel: 
Nahrung der Zukunft? 24. Mai.2016, Berlin

Grundoperationen in Prozesspfaden zur Produktion 
insektenbasierter Produkte und Fraktionen
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Separation der Larven vom Substrat (Sieben)
Möglichst schonende Tötung der Larven
Vermeidung thermischer Effekte während der Prozessierung

Gewinnung von Mehlen aus Speiseinsekten:
Mehlwurm (Tenebrio molitor) und Schwarze Soldatenfliege (Hermetia illucens)

Abb. 1: Larven von 
T. molior (oben) und 
H. illucens (unten).

1. Gefrieren
(-20 °C)

2. Zugabe von DI
Wasser 
(1:1 v/v)

3. Pürieren (4 °C)

Abb. 2: Pürierte 
Insektenlarven-Wasser-
Slurrys (T. molitor (oben) 
und H. illucens (unten)).

1. Gefrieren
(-80 °C)

2. Gefriertrocknen
3. Vermahlung
4. Entfettung mit

Hexan

Abb. 3: Enfettete Mehle der 
Larven von T. molitor
(oben) und H. illucens
(unten).

Einfluss der Prozessierung auf native Insektenproteine?
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Abb. 1: Einfluss des pH-Wertes des Extraktionsmittels auf die Proteinausbeute bei der nasstechnischen 
Gewinnung löslicher Insektenproteine aus T. molitor und H. illucens.

Nasstechnische Proteingewinnung ohne Entfettung:
Einfluss des pH-Wertes des Extraktionsmittels

Extreme pH-Werte 
→ Ladungsveränderungen 
→ Beeinträchtigung der Proteinfaltung 
→ Denaturierung des Proteins 
→ Beeinflussung der Löslichkeit

- Wässrige Extraktion löslicher Proteine
- Extraktionsverhältnis 1: 25 (w/v)
- Einstellung/Regulierung des pH über 

HCl und NaOH
- Quantifizierung sprektrophotometrisch

via Biuret-Methode 

Typischer U- bzw. V-
förmiger Verlauf der 
Löslichkeitskurven
Maximale Ausbeuten:

T. molitor: 
70 % (pH 10)

H. illucens:
45 % (pH 12)

Isoelektrischer Punkt 
(IP) im Bereich um pH 4
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Abb. 1: Einfluss der Extraktionstemperatur auf die Proteinausbeute bei der nasstechnischen Gewinnung 
löslicher Insektenproteine aus T. molitor und H. illucens.

Temperatur [°C]

Nasstechnische Proteingewinnung ohne Entfettung:
Einfluss der Extraktionstemperatur

Temperaturerhöhung während der 
Extraktion
→ Änderung der Proteinfaltung 
→ Denaturierung des Proteins 
→ Beeinflussung der Löslichkeit:
Verbesserung T < 60° < T Verschlechterung 

- Wässrige Extraktion löslicher Proteine
- Extraktionsverhältnis 1: 25 (w/v)
- Temperiertes H2O + Temperatur-

regulierung während der Extraktion
- Quantifizierung sprektrophotometrisch

via Biuret-Methode 

Typischer Verlauf der 
Löslichkeitskurven
Geringer Einfluss auf 
Proteinausbeuten:

T. molitor / H. illucens:

Ausbeutesteigerung 
T ≤ 60 °C

Ausbeuteverringerung
T > 60 °C

Temperaturoptimum
im Bereich um 60 °C
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Separation der Larven vom Substrat (Sieben)
Möglichst schonende Tötung der Larven
Vermeidung thermischer Effekte während der Prozessierung

Gewinnung entfetteter Mehle aus Speiseinsekten:
Mehlwurm (Tenebrio molitor) und Schwarze Soldatenfliegen (Hermetia illucens)

Abb. 1: Larven von 
T. molior (oben) und 
H. illucens (unten).

1. Gefrieren
(-20 °C)

2. Zugabe von DI
Wasser 
(1:1 v/v)

3. Pürieren (4 °C)

Abb. 2: Pürierte 
Insektenlarven-Wasser-
Slurrys (T. molitor (oben) 
und H. illucens (unten)).

1. Gefrieren
(-80 °C)

2. Gefriertrocknen
3. Vermahlung
4. Entfettung mit

Hexan

Abb. 3: Enfettete Mehle der 
Larven von T. molitor
(oben) und H. illucens
(unten).

Einfluss der Prozessierung auf native Insektenproteine?
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Entfettung der Insektenmehle:
Einfluss auf Fett-/Proteingehalte und Technofunktionalität

T.
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ol
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r

Abb. 1: Protein- und Fettgehalte der Mehle aus 
Larven von T. molitor (oben) und H. illucens
(unten) vor und nach der Entfettung.

Steigerung des 
Proteingehalts von 
58 % auf 65 %

Senkung des 
Fettgehalts von 
19 % auf 3 %

H
. i

llu
ce

ns

Steigerung des 
Proteingehalts von 
35 % auf 46 %

Senkung des 
Fettgehalts von 
20 % auf 9 %

Kjeldahl (N = 6.25)
Soxhlet

Abb. 2: Wasser- und Fettbindeeigenschaften der 
Mehle aus Larven von T. molitor (oben) und 
H. illucens (unten) vor und nach der Entfettung.
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Nasstechnische Proteingewinnung mit Entfettung:
Vorteile und Notwendigkeit

T.
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Abb. 1: Einfluss der Entfettung der Insektenmehle auf die pH-abhängige Proteinausbeute bei der 
nasstechnischen Gewinnung löslicher Insektenproteine aus T. molitor (oben) und H. illucens (unten).

Deutliche Steigerung der 
Proteinausbeuten über den 
gesamten pH-Bereich
Keine Steigerung der 
maximalen Ausbeute
Verbesserte  
Verarbeitbarkeit und 
Analysierbarkeit der 
entfetteten Fraktion

H
. i

llu
ce

ns

Geringe Steigerung der 
Proteinausbeute bei pH 2 
und 3
Keine Steigerung der 
maximalen Ausbeute
Nur leicht verbesserte  
Verarbeitbarkeit und 
Analysierbarkeit der 
entfetteten Fraktion

→ Optimierung notwendig!
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Proteinarme Fraktion

1. Präzipitation
(pH 4, 
20 °C, 30 min)

2. Zentrifugation
(20 °C, 30 min, 
4000 g)

3. Gefriertrocknen

Gefriertrocknen

Proteinisolat I

Proteinisolat II

Proteinisolation aus T. molitor
Optimierte Gewinnung im Labormaßstab

1. Gefrieren
(-80 °C)

2. Gefriertrocknen
3. Vermahlung
4. Entfettung mit

Hexan

1. Proteinextraktion
(1:6 w/v, pH 10, 
60 °C, 30 min)

2. Zentrifugation
(60 °C, 30 min, 
4000 g)

Proteinreiches Extrakt
(70 % des 

Gesamtstickstoffs)

Proteinarmer Feststoff
(30 % des 

Gesamtstickstoffs)

1. Re-Extraktion
(1:6 w/v, pH 2, 
60 °C, 30 min)

2. Zentrifugation
(60 °C, 30 min, 
4000 g)

Proteinextrakt I

Proteinarmer Feststoff

Proteinextrakt II

1. Gefrieren
(-20 °C)

2. Zugabe von DI
Wasser 
(1:1 v/v)

3. Pürieren (4 °C)
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Proteinisolation aus T. molitor
Proteinlöslichkeit und strukturelle Ursachen

Abb. 1: Einfluss des pH-Wertes des Extraktionsmittels auf die Löslichkeit der Proteine (oben) und 
deren Tryptophanfluoeszenz (unten) im entfetteten Mehl und im Proteinisolat gewonnen aus 
T. molitor.

Typischer U- bzw. V-förmiger 
Verlauf der Löslichkeitskurve 
für die Proteine des Isolats

pH 2 bis 8
Maximale Ausbeuten:

97 % (pH 8 bis 12)
Deutlich gesteigerte 
Löslichkeit: 

neutraler/saurer pH-Bereich

pH-abhängige Änderung der 
Farbe der Extrakte

beige → dunkelbraun

Anstieg der 
Tryptophanfluoreszenzintensität
der gelösten Proteine um den IP

→  Entfaltung der Proteinstruktur 
→  Freilegung von Trp-Resten, die

sich sonst im hydrophoben
Proteinkern befinden
Klare Korrelation zwischen 
Proteinlöslichkeit und 
-entfaltungszustand
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Electrophoretic separation (left) and relative 
composition (right) of soluble Tenebrio protein 
fractions (T-F: Tenebrio flour (A), T-DF: defatted 
Tenebrio flour (B), and T-HPF: high Tenebrio
protein fraction (C)) depending on the pH value 
of the extraction solution, n = 3.

Weiterführende Untersuchungen
Zusammensetzung der einzelnen Proteinfraktionen
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Forschungsbedarf und Herausforderungen

Inhaltsstoffe
- Proteine, Lipide, Polysaccharide, Mineralien, Vitamine,…

Massenproduktion auf industrieller Ebene
- Geeignete Spezies
- Kostengünstiges Futter (organische Abfallnebenströme) bei 

Aufzucht für optimale Nährstoffzusammensetzung
- Sichere Aufzucht: Hygiene-, Krankheitsmanagement, …
- Kostengünstige Produktion durch Automatisierung (Aufzucht und 

Verarbeitung)
- Optimierung durch maßgeschneiderte Prozessierung, z. B. der 

Proteinqualität
- Verbraucherakzeptanz / rechtliche Rahmenbedingungen

Lebensmittelsicherheit
- Mikrobielle Sicherheit, Toxizität, allergenes Potenzial,…
- Sichere Verarbeitung, Konservierung, Lagerung

Forschungsbedarf!
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Vielen Dank für Ihre
Aufmerksamkeit !

International Symposium on Insects 
as Feed, Food and Non-Food
September 12, 2016 in Magdeburg
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