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Die AG ,Lebensmitteltechnologie und —sicherheit* der DFG-Senatskommission zur gesundheitlichen Bewertung von
Lebensmitteln (SKLM) befasst sich mit neuen Technologien, die fur die Behandlung von Lebensmitteln entwickelt
werden bzw. zur Anwendung kommen. In der vorliegenden Stellungnahme werden Insekten als eine neuartige Quelle
fur Proteine, Lipide und andere Inhaltsstoffe betrachtet. In Europa ist die Verwendung von Insekten als
Nahrungsquelle nicht Ublich. Risiken der Nutzung sind unzureichend oder nicht untersucht. Die SKLM hat am
22.02.2016 eine erste Beurteilung der mikrobiellen, allergenen, toxikologischen und lebensmittelrechtlichen
Sicherheitsaspekte bei der Gewinnung und Verarbeitung von Insekten fir den Lebensmitteleinsatz unter besonderer
Berlicksichtigung technologischer Gesichtspunkte vorgenommen. Weiterhin hat sie dazu Wissenslicken und
Forschungsbedarf aufgezeigt.

Sicherheitsaspekte bei der Herstellung von Lebensmitteln und
Lebensmittelinhaltsstoffen aus Insekten

1. Einleitung

Insekten werden in Europa von der Lebensmittelindustrie derzeit kaum genutzt, finden aber
immer mehr Beachtung als alternative Rohstoffquelle. Sicherheitsrisiken bei der Nutzung von
Insekten zur Herstellung von Lebensmitteln und Lebensmittelinhaltsstoffen sind nicht oder nur
unzureichend untersucht. Ziel der vorliegenden Stellungnahme ist, die potentiellen
Sicherheitsrisiken entlang der Prozessstrecke vom gezlichteten Insekt bis zur isolierten Fraktion
sowohl unter Beriicksichtigung von Insektenspezies und deren Entwicklungsstadien als auch mit
Fokussierung auf einzelne Fraktionen aufzuzeigen. Dabei soll insbesondere betrachtet werden,
0] ob durch die Nutzung und die Verarbeitung von Insekten zur Gewinnung von
Fraktionen oder Inhaltsstoffen neue bisher unbekannte Risiken entstehen,
(i) ob diese vom Rohstoff ,Insekt” allgemein oder von der Spezies und deren
Entwicklungsstadien abhangig sind,
(iii) ob vorhandene Verfahren zur Minimierung bzw. Eliminierung der Risiken ausreichen,
ob diese modifiziert oder neue Verfahren entwickelt werden mussen.
Obwohl in den Landern, in denen Insekten traditionell verzehrt werden, auf Alltagserfahrungen
beruhende Kenntnisse zur Verarbeitung, Lagerung und Zubereitung von meist wild gefangenen
Insekten vorhanden sind, fehlt wissenschaftlich fundiertes Wissen zu Aufbereitungs- und
Verarbeitungsschritten, um die Lebensmittelsicherheit auch bei Umsetzung dieser Prozesse im
grofRtechnischen Maf3stab zu gewahrleisten. In Anbetracht des moglicherweise vielfaltigen
Einsatzes der Produkte und einer daraus resultierenden breiten Verteilung von Inhaltsstoffen
aus Insekten in Lebensmitteln, die viele unterschiedliche Konsumenten erreichen, kommt deren
Sicherheitsbewertung eine besondere Bedeutung zu.
In vielen Regionen der Welt sind Insekten als Nahrungsquelle weit verbreitet [1]. Sie gehoren
genauso wie Spinnentiere und Krebstiere zu dem Stamm der Arthropoda (Gliederfuf3er). Eine

Liste der weltweit verzehrten Insektenarten, die in wissenschaftlichen Publikationen genannt
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werden, ist unter folgendem Link zu finden: http://www.wageningenur.nl/en/Expertise-Services/Chair-

groups/Plant-Sciences/Laboratory-of-Entomology/Edible-insects/Worldwide-species-list.htm.

Insektenarten der Ordnung Coleoptera (Kéfer bzw. ihre Larven) sind zu ca. 31 % vertreten, der
Ordnung Lepidoptera (Motten und Schmetterlinge bzw. ihre Raupen) zu ca. 18 %, der Ordnung
Hymenoptera (Hautfliigler wie Bienen, Wespen, Ameisen) zu ca. 15% und der Ordnung
Orthoptera (Heuschrecken, wie Wander- und Wuistenheuschrecke, Grillen und Grashupfer) zu
ca. 14 %. Insektenarten der Ordnung Diptera (Zweifligler wie Fliegen bzw. ihre Larven) haben
einen Anteil von ca. 5 %. Zu den in der Literatur beschriebenen Behandlungsarten gesammelter,
ganzer Insekten zadhlen die traditionellen Zubereitungen wie z.B. Kochen, Braten, Rosten,
Grillen, Rauchern, Frittieren, Salzen, Wirzen, Marinieren und Trocknen [2-5]. In Europa ist der
Verzehr von Insekten nicht dblich, findet aber immer mehr Beachtung. Eine Auswahl von
Insektenarten, die in einigen europdischen Landern in geringem Umfang zum Verzehr
angeboten werden bzw. zur Lebensmittelherstellung eingesetzt werden konnten, ist in Tabelle 1
aufgefihrt.

Insekten sind sehr nahrstoffreich und zeichnen sich gegendber anderen, tierischen
Lebensmitteln (Schweine-, Rinder- und Hiuhnerfleisch) durch z.T. hohe Protein- und Fettgehalte
aus (Tabelle 2). Fur Vertreter der Ordnung Orthoptera (Heuschrecken) werden Proteinmengen
von 60 % bis zu 77 % (bezogen auf die Trockenmasse) genannt [6, 7]. Weiterhin weisen
Insekten hohe Gehalte an einfach und/oder mehrfach ungesattigten Fettsduren auf [8]. Im
Durchschnitt enthalten sie die fir den Menschen essentiellen Aminosduren, wie sie von der
WHO fur eine ausgewogene Erndhrung gefordert werden [9], und sind reich an Mikron&hrstoffen
wie Eisen, Kupfer, Magnesium, Mangan, Selen und Zink sowie Riboflavin, Pantothenséaure,
Biotin und in einigen Fallen auch Folsédure [6]. Alle Insekten weisen als strukturgebende
Komponente das Polysaccharid Chitin, ein Polymer aus N-Acetyl-D-Glucosamin, auf. Sie
verfugen Uber Enzyme, die fir Anwendungen in der Lebensmittelverarbeitung interessant sein
kénnten, wie z.B. cellulolytische und proteolytische Enzyme [10, 11]. Diese Daten zeigen, dass
Insekten nicht nur eine alternative Quelle fir Proteine darstellen, sondern auch andere
Inhaltsstoffe enthalten, die in der Lebensmittelindustrie Verwendung finden kdnnten.

Es wird derzeit diskutiert, ob Insekten neben den hohen Proteingehalten und glnstigen
Nahrstoffprofilen auch eine positive 6kologische und 6konomische Bilanz im Vergleich zur
konventionellen Tierzucht aufweisen und damit eine Alternative bzw. Ergdnzung zu
konventionellen Nahrungsquellen darstellen konnen [12-15]. Als mogliche Vorteile der
Insektenzucht  gelten  beispielsweise  ein  geringer = Raumbedarf, eine  hohe
Futterverwertungseffizienz [16, 17] und eine hohe Fruchtbarkeit mit mehreren Lebenszyklen pro

Jahr. Erste Daten deuten darauf hin, dass Insektenzuchten im Vergleich zur Rinder- und
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Mastschweinhaltung weniger Treibhausgase und Ammoniak pro kg Massengewinn produzieren
kénnten [18].

Die Abteilung fur Lebensmittelsicherheit des “Istituto Zooprofilattico Sperimentale”, Venedig, hat
2013 eine Ubersicht zur Lebensmittelsicherheit von Insekten verdffentlicht [19]. Darauf folgten
Stellungnahmen von Behdrden in Belgien [20], den Niederlanden [21] und Frankreich [22]
beziglich der Sicherheitsaspekte, die sich aus der Nutzung von ganzen Insekten als Lebens-
und Futtermittel, unter Berucksichtigung einer begrenzten Auswahl derzeit relevanter Spezies,
ergeben. In diesen Stellungnahmen wurden Verarbeitungsverfahren nur als MalRnahmen zur
Keimreduktion betrachtet, wobei vornehmlich traditionelle Methoden wie z.B. Frittieren, Toasten,
Trocknen oder Gefriertrocknen im Fokus standen. Ein erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich
potentieller mikrobieller, allergener und toxikologischer Risiken bei Verzehr ganzer Insekten
wurde verdeutlicht. Im Oktober 2015 erschien von der Europadischen Behdrde fur
Lebensmittelsicherheit (EFSA) ein Risikoprofil zur Gewinnung und zum Verzehr von Insekten
als Lebens- und Futtermittel [23].

In der vorliegenden Stellungnahme der SKLM werden die Sicherheitsaspekte, die bei der
Fraktionierung von Insekten zur Herstellung von Lebensmitteln und Lebensmittelinhaltsstoffen
zu beachten sind, aufgezeigt und diskutiert. Es wird davon ausgegangen, dass die Bedingungen
der Insektenzuchten, die zur Gewinnung von Fraktionen und Inhaltsstoffen genutzt werden, den
fur die Nutztierhaltung geltenden lebensmittelrechtlichen Vorschriften des Lebensmittel- und
Futtermittelgesetzbuches entsprechen (siehe Kapitel 4). Dies schlie3t kontrollierte Haltungs- und
Futterungsbedingungen mit ein, durch die mikrobielle und chemische Kontaminationen
vermieden werden sollen. Daten zum Verzehr ganzer Insekten und zu Risiken bei Wildfang
werden nicht betrachtet. Ebenso werden die Risiken der Nutzung von Insekten oder

Insektenfraktionen als Futtermittel und die Gewinnung von Bienenhonig nicht beriicksichtigt.

2. Technologische Aspekte bei der Nutzung von Insekten zur Gewinnung von Fraktionen

und Inhaltsstoffen

Aus Insekten kénnen potentiell unterschiedliche Fraktionen gewonnen werden, wie z.B. Proteine
(auch Enzyme), Lipide und Polysaccharide. Bereits bei der Auswahl der Insektenspezies und
deren Entwicklungsstadien (Ei, Larve, Puppe, Imago bei holometabolen Insekten; oder Ei,
Nymphe, Imago bei hemimetabolen Insekten; siehe Glossar) sind in Abhangigkeit von der
vorgesehenen Verwendung potentielle, artspezifische Sicherheitsaspekte zu bertcksichtigen;

dazu zahlen mikrobielle, allergene und toxikologische Risiken. Qualitatsaspekte, wie
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ernahrungsphysiologische [24] und sensorische Eigenschaften als auch Verarbeitbarkeit sind
ebenfalls zu beachten.

Sowohl die Eigenschaften des Ausgangsmaterials als auch das angestrebte Produkt
beeinflussen den Einsatz technologischer Verarbeitungsverfahren. Die Protein-, Fett- und Chitin-
Gehalte von Larven und Imagines einer Insektenspezies unterscheiden sich zum Teil erheblich,
was sich auf die Verarbeitung auswirken kann. Die Larve des Mehlkéfers Tenebrio molitor
enthalt z.B. ca. 47 % Protein und 43 % Fett, wohingegen der adulte Mehlkafer ca. 65 % Protein
und 15 % Fett enthalt (bezogen auf die Trockenmasse) [25, 26]. Das letzte Larvenstadium der
schwarzen Soldatenfliege (Hermetia illucens) weist im Vergleich zu den anderen
Entwicklungsstadien dieser Spezies hohe Mengen an Calcium in Form von Ablagerungen als
Calciumcarbonat auf [27], was eine Fraktionierung gegebenenfalls beeinflussen kénnte.

Fir den Verzehr bestimmte Insekten werden nach der Ernte aufbereitet (Abtéten,
Reinigungsschritte, Klassierung, ggf. Entnahme des Darms, ggf. Zerlegung mit Entfernen von
Kopf, Extremitaten, Fihlern und Flugeln, Dekontamination, Haltbarmachung) [2-5]. Fir die
Gewinnung von Fraktionen missen je nach Ausgangsmaterial und Zielsetzung verschiedene
Verfahrensschritte durchlaufen werden, bei deren Auswahl neben den technologischen,
funktionellen und erndhrungsphysiologischen Eigenschaften der Fraktionen insbesondere zu
Uberprufen ist, in welcher Reinheit die Fraktionen erhalten werden konnen. Die zur Isolierung
und Aufbereitung aus der Lebensmitteltechnologie verfligbaren Verfahren missen hinsichtlich
ihrer Eignung Uberprift werden, aus den Fraktionen unerwinschte, insektenspezifische
Komponenten und Kontaminanten (Toxine und Antinutritiva, siehe Kapitel 3.2) zu entfernen.
Gegebenenfalls missen bereits bekannte Verfahren angepasst oder neue, geeignete Verfahren
entwickelt werden. Zur Gewahrleistung der mikrobiellen Sicherheit (siehe Kapitel 3.1) kénnten
weitere Dekontaminationsschritte im Prozessverlauf erforderlich sein. In Abbildung 1 ist ein
FlieBdiagramm zur Auswahl der Insektenart und der Verarbeitungsverfahren dargestellt. In
diesem Zusammenhang ist fiir jede Produktlinie eine Gefahrenanalyse (HACCP- Studie') unter
Berticksichtigung der Risiken (physikalische, mikrobielle, allergene und chemische) anzuraten.
Fur die als relevant eingestuften Gefahren sind kritische Kontrollpunkte und

Praventivprogramme zu etablieren.

1
http://www.bfr.bund.de/cm/350/fragen_und_antworten_zum_hazard_analysis_and_critical_control_point_haccp_ko
nzept.pdf
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2.1. Proteine

Bei der Proteinextraktion aus Insekten gibt es im Vergleich zu konventionellen Quellen
Unterschiede, wie z.B. die Bindung des insektenspezifischen Chitins an strukturgebende
Proteine des Exoskeletts [28-30]. Weiterhin kénnen insektenspezifische Allergene (siehe Kapitel
3.3), insektenspezifische antimikrobiell wirksame Peptide [31-33] und mdglicherweise durch
Nahrung aufgenommene Prionen (siehe Kapitel 3.1) vorhanden sein. Insektenspezifische
Prionen wurden noch nicht beschrieben. Da der Darm in der Regel nicht entfernt werden kann,
ist davon auszugehen, dass Proteine der Mikrobiota mit isoliert werden.

Die Proteingehalte am Frischgewicht verschiedener Insekten, z.B. der Larven der
mexikanischen Fruchtfliege (Anastrepha ludens) [34], des Mehlkéfers (Tenebrio molitor), des
Schwarzkéafers (Zophobas mori) und der Wachsmotte (Galleria mellonela), der adulten Form des
Heimchens (Acheta domesticus) und anderer essbarer Insektenarten liegen zwischen 9 und
25 % [24, 35, 36]. Daten, die zu Proteinisolierungen aus Insekten verfuigbar sind, beschreiben im
LabormaBstab durchgefilhrte Extraktionen einiger ausgesuchter Insektenspezies [34, 37-40].
Bei einer Proteinisolierung aus Mehlkafer (Tenebrio molitor; Larven), Schwarzkéfer (Zophobas
morio; Larven), Getreideschimmelkafer (Alphitobius diaperinus; Larven), Heimchen (Acheta
domesticus; Imago) und argentinischer Waldschabe (Blaptica dubia; Imago) zeigte sich, dass
ca. 40 % des Gesamtproteins im abfiltrierten Rickstand, ca. 40 % im abzentrifugierten Pellet
und ca. 20 % im Uberstand der wéssrigen Extraktion zu finden war [37]. Aus entfetteten,
getrockneten und vermahlenen Kéferspezies (Aspongubus viduatus, Agonoscelis pubescens,
Agonoscelis versicoloratus, Coridius viduatus) wurden mit wassrigen Extraktionen bei
unterschiedlichen Temperaturen und pH-Werten gelierende Proteine isoliert, die teilweise
ahnliche Eigenschaften aufwiesen wie herkbmmliche Gelatine [38, 41]. Fur Proteomanalysen an
der Getreideblattlaus (Schizaphis graminum) wurden verschiedene Methoden der
Proteinextraktion verglichen, bei denen TCA-Aceton, Phenol oder Harnstoff-Pufferlosungen mit
Zusatz von Detergentien verwendet wurden [40].

Grollere Mengen an koextrahiertem Chitin kdnnen einen negativen Einfluss auf die
Verdaulichkeit des Insektenproteins haben, da Chitin schwer bis gar nicht verdaulich ist [42]. Ein
aus Honigbienen durch 10 %ige NaOH Extraktion und anschlie3ender Fallung gewonnenes
Proteinkonzentrat wurde im Vergleich zu ganzen gemahlenen Bienen an Ratten verfittert. Es
wurde beobachtet, dass das Proteinkonzentrat eine hdhere Verdaulichkeit, gemessen als
Verhaltnis von aufgenommener und ausgeschiedener Proteinmenge, aufwies. Dies wurde der
Entfernung des Chitins zugeschrieben [39]. Auch wenn die Ubertragbarkeit dieser Daten auf den
Menschen geprift werden muss, geben sie einen Hinweis, dass sowohl die maximale Menge an
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Chitin, die far den menschlichen Verzehr in Lebensmitteln empfohlen wird, als auch die
Proteinverdaulichkeit in Verbindung mit Chitin zu bertcksichtigen sind.

Bei der Entwicklung von Verfahren zur Proteinisolierung aus Insekten ist zu beachten, dass
Chitin  weitmdglichst abgetrennt wird und dass die Extraktionsbedingungen die
Aminosaurezusammensetzung nicht so ver&ndern, dass sie die Qualitdt des Proteins
herabsetzen [39]. Zusatzlich ist zu prifen, ob Extraktionsverfahren zur Proteingewinnung aus
konventionellen Quellen fir die Matrix Insekt einsetzbar oder zu modifizieren sind und in
welchem Umfang die nativen Strukturen und das allergene Potential der isolierten
Proteinfraktionen beeinflusst werden. Voraussichtlich wird eine Anpassung der Verfahren an die
jeweilige Insektenspezies notwendig sein. Hier besteht Forschungsbedarf, da derzeit keine

Daten dazu verfugbar sind.

Enzyme

Aufgrund der Anpassung an extreme Lebensraume und Ernahrungsweisen besitzen Insekten
ein weitreichendes Spektrum an Verdauungsenzymen, die durch das Insekt selbst oder durch
Mitglieder der Darmmikrobiota produziert werden [43-45], u.a. proteolytische Enzyme [46-49],
Cellulasen [11, 50-52], a-Amylasen [53, 54], und Lipasen [55]. Sowohl durch Genomanalysen
von Insekten als auch Metagenomanalysen der Insektenmikrobiota konnten Gene fir Enzyme
mit Potential zur Anwendung in der Lebensmitteltechnologie identifiziert werden [44].

Aufgrund der komplex strukturierten Insektenmatrix konnte die Gewinnung von ausreichend
reinen Enzymfraktionen erschwert sein. Zum Einsatz in Lebensmitteln muss geklart werden, ob
sich die Prozessschritte zur Isolierung und zur Aufreinigung der Insektenenzyme von denen
unterscheiden, die zur Aufreinigung aus konventionellen Quellen eingesetzt werden. Weiterhin
sollte bei Verfahren zur Gewinnung von Enzymen aus Insekten sichergestellt sein, dass die
Enzyme intakt bleiben und gleichzeitig eine vollstdandige Dekontamination des Produktes
gewabhrleistet ist. Es bleibt zu klaren, ob mdégliche antinutritive Eigenschaften bestimmter
Enzyme aus Insekten bei Einsatz im Lebensmittelbereich ein Risiko darstellen (siehe auch
Kapitel 3.2).

2.2. Lipide

Lipide finden sich in dem am Insektendarm lokalisierten Fettkérper, der der zentrale
Energiespeicher und ein wichtiges Stoffwechselorgan der Insekten ist [56]. Insekten weisen
durchschnittliche Fettgehalte von 13 -33 % sowie maximale Fettgehalte von Uber 70 %

(bezogen auf die Trockenmasse) auf. Das Fettsdurespektrum ist abhangig von der Spezies und
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dem Entwicklungsstadium, wobei es vergleichbar mit dem anderer, tierischer Lipide ist [6] und
wie bei diesen durch die Futterzusammensetzung beeinflusst wird [57]. Grundsatzlich hangt die
gunstige Nahrstoffzusammensetzung, je nach Insektenspezies, von der Art und der Qualitat des
Futters ab [36, 58].

Lipide kénnen aus Insekten mittels Standardverfahren wie z.B. Extraktion mit superkritischem
Kohlendioxid oder Hexan/ Petrolether isoliert werden [59-63].

Zur Beeinflussung von wertgebenden Inhaltsstoffen der Insektendle durch die Extraktion und
thermische Behandlung gibt es derzeit nur wenige Daten. Beispielsweise koénnen die
Extraktionsbedingungen den Gehalt an Vitamin E verandern [61]. Thermische Behandlungen
fuhrten zu Vitaminverlusten in Fettextrakten aus verschiedenen Insektenspezies [64]. Bei der
Larve des Palmrisslers, (Rhynchophorus phoenicis) hatten verschiedene thermische
Behandlungs- sowie Lagerungsarten Einfluss auf die Eigenschaften des Ols, wie z.B. den
Gehalt an freien Fettsauren [65].

Bei der Gewinnung von Lipiden aus Insekten ist davon auszugehen, dass neben den
Triglyceriden andere endogene lipophile Substanzen extrahiert werden. Ein Beispiel sind
Ecdysteroide, die als Hormone in Insekten die Hautung, Metamorphose und Fortpflanzung
steuern und potentiell pharmakologische Effekte haben kénnen [66, 67]. Gehalte dieser
Lipidkomponenten in Insektendlen sind deshalb zu tberprifen.

Neben endogenen lipophilen Substanzen stellen umweltbedingte, lipophile Kontaminanten, wie
z.B. Dioxine [68], ein potentielles Risiko dar. Trotz sorgfaltig kontrollierter Haltungsbedingungen
nicht zu vermeidende lipophile Kontaminanten sollten bei der Lipidgewinnung durch
entsprechende Verfahren (Raffination) minimiert werden.

Es muss geklart werden, ob existierende und Ublicherweise zur Gewinnung und Raffination von
Fetten und Olen eingesetzte Verfahren geeignet sind, unerwiinschte insektenspezifische
Begleitstoffe zu entfernen. Gegebenenfalls ist eine Anpassung der géangigen Olextraktions- und

Olraffinationstechnologien an Insektenart und Entwicklungsstadium erforderlich.

2.3. Polysaccharide

Zu den Polysacchariden, die in nennenswertem Umfang in Insekten enthalten sind, gehotren
Chitin, ein Polymer aus N-Acetyl-D-Glucosamin und Hauptbestandteil des Exoskeletts [28, 30],
sowie Glykogen, das in den Zellen des Fettkorpers [56] und in den Muskeln gespeichert wird. In
der Natur kommt Chitin in den drei Formen a, B und y vor. Bei der in der Natur haufigsten a-
Form sind die N-Acetyl-D-Glucosamin-Ketten antiparallel ausgerichtet, bei der B-Form parallel

und bei der y-Form sowohl parallel als auch antiparallel. In Insekten liegt Chitin in der a-Form
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vor [69]. Der Gehalt an Chitin ist von der Insektenspezies sowie deren Entwicklungsstadien
abhangig.

Chitin ist ein fur die Lebensmittelindustrie interessanter Bestandteil und wird derzeit aus Schalen
von Crustaceen gewonnen [70-72]. Durch Deacetylierung kann aus Chitin Chitosan (Poly-D-
Glucosamin) hergestellt werden [73], das als Dickungsmittel, als Prabiotikum oder aufgrund
seiner antimikrobiellen Wirkung in Lebensmitteln eingesetzt werden kann. Als semipermeable
Beschichtung kann es die Lagerfahigkeit, z.B. von Obst und Gemise, aufgrund einer
Minimierung der Atmung und einer Verringerung von Wasserverlusten verlangern [74].

In den Untersuchungen zur Chitinextraktion aus Insekten erfolgte die Isolierung analog zu
derjenigen aus marinen Chitin-haltigen Reststoffen wie Krabbenschalen [69, 73, 75-79].

Es ist nicht bekannt, ob Chitinfraktionen aus Insekten unerwiinschte, insektenspezifische
Begleitstoffe enthalten, deren Entfernung zusatzliche technologische Aufarbeitungsschritte
erfordert. Vor dem Hintergrund einer potentiellen Adsorption von Schwermetallen an Chitin [80]
sind bei der Chitingewinnung aus Insekten die entsprechenden Bedingungen im Rahmen einer
kontrollierten Insektenzucht zu gewahrleisten. Weiterhin sollte das allergene Potential von Chitin
oder die Bindung von Allergenen an Chitin untersucht werden (Siehe Kapitel 3.3).

2.4. Andere Komponenten

Mit Ausnahme von Karmin gibt es derzeit keine Kenntnisse zu weiteren Komponenten aus
Insekten, die im Lebensmittelbereich eine industrielle Anwendung finden bzw. finden kdnnten.
Karmin wird aus weiblichen, graviden Cochenilleschildlausen (Dactylopius coccus) gewonnen
und ist als Lebensmittelfarbstoff (E 120) in Deutschland zugelassen. Die Schildlause werden auf
den Flachsprossen verschiedener Opuntien (Pflanzengattung aus der Familie der
Kakteengewdachse) gezichtet [81]. Sie werden mit einem organischen Ldsungsmittel, z.B.
Hexan, entfettet, getrocknet und fein gemahlen. Die Extraktion erfolgt in kochender
Natriumcarbonat-Losung bei 95° bis 100°C und pH 9 fir ca. 30 min. Das Karmin wird bei 100°C
und pH 5,5 durch die Zugabe von Zitronensaure, Aluminium- (Alaun) und Kalziumsalzen
ausgefallt und anschlieRend bei 40° bis 70°C getrocknet [82]. Karmin wurde als Ausloser
schwerer, allergischer Reaktionen beschrieben [83] (siehe Kapitel 3.3).



3. Sicherheitskriterien

3.1. Mikrobielle Aspekte

Insekten besitzen eine komplex strukturierte Mikrobiota [43, 84-86]. Neben der Kérperoberflache
und den Mundwerkzeugen ist der Hauptbesiedlungsort fir Mikroorganismen der Darm. Die
Besiedelung der Insekten erfolgt Gber verschiedene Wege, vertikal mit Mikroorganismen der
Eltern Uber a) das Ovar, b) die Eikapsel, ¢) Schmierinfektion bei der Eiablage und horizontal
Uber Nahrung und Umwelt [87-91]. In den letzten Jahren haben durch moderne
Metagenomanalysen die Kenntnisse Uber die mikrobielle Artenvielfalt, besonders im
Insektendarm, stark zugenommen [44, 50, 86-88, 90, 92-105]. Dabei zeigte sich, dass die
Insektenmikrobiota viele, bislang unbekannte Arten umfasst. Die Anzahl der Arten variiert je
nach Insektenspezies und deren Ernahrungsweise.

Die Nutzung von Insekten als Lebensmittel birgt potentiell mikrobiologische Risiken, da Insekten
Vektoren fir human-, tier- oder pflanzenpathogene Mikroorganismen sein kénnen. Hierbei muss
unterschieden werden, ob die Ubertragung der Mikroorganismen durch den Kontakt mit der
Kdrperoberflaiche des Insektes mechanisch erfolgt [106-110] oder die Mikroorganismen in der
Lage sind, im Insekt zu persistieren und sich zu vermehren. Ohne dass die Insekten erkranken,
konnen sie zu einem naturlichen Reservoir fir pathogene Mikroorganismen werden [111-118].
Zu den Krankheitserregern, die durch Insekten ubertragen werden konnen, zahlen Viren [119,
120], Rickettsien [121], Bakterien [122], Protozoen [123], Pilze [124, 125], Nematoden und
weitere Parasiten des menschlichen Darmtraktes [126, 127]. Insektenpathogene
Mikroorganismen [128] werden als harmlos fir den Menschen angesehen, da sie einen hohen
Tropismus (Gewebsspezifitat) aufweisen und somit wahrscheinlich nur Zellen oder Gewebe von
Insekten besiedeln kdnnen. Eine Ausnahme stellen einige, wenige Vertreter der Rickettsien dar,
die als humanpathogen beschrieben werden [129-131]. Insektenspezifische Prionen bzw.
Insekten als natiirliche Vektoren fiir Prionen wurden bisher nicht beschrieben. Eine Ubertragung
von Prionen auf Tier und Mensch durch Verzehr von kontaminierten Insekten kann nicht
ausgeschlossen werden. Experimentell konnte gezeigt werden, dass Maden der grauen
Fleischfliege (Sacrophaga carnaria), die mit Prionenprotein PrP%¢ (Scrapie) infiziertem
Hamsterhirn gefittert wurden, bei Verflitterung an gesunde Hamster diese infizieren kdnnen
[132].

Allgemein wird unterschieden zwischen Mikroorgansimen der autochthonen Mikrobiota, die
immer in allen Individuen einer Insektenart vorkommen, und Mikroorganismen der allochthonen
Mikrobiota, die sporadisch vorkommen und deren Ursprung auf die spezifischen Umwelt- oder

Anzuchtbedingungen oder den Kontakt mit dem Menschen (sammeln, ernten) oder anderen
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Individuen zurtickzufiihren sind [85]. Mitglieder der allochthonen Mikrobiota kénnen potentiell zu
dauerhaften Kommensalen der Insekten werden. Humanpathogene bzw. opportunistisch
humanpathogene und toxinbildende Mikroorganismen, die unter lebensmittelhygienischen und
medizinischen Aspekten relevant sind, sind sowohl in der Gruppe der autochthonen als auch der
allochthonen Mikroorganismen zu finden. Nach derzeitigem Erkenntnisstand beschranken sie
sich auf die bekannten Arten, die u.a. lebensmittelverursachte Krankheiten ausldésen konnen
(Tabelle 1). Haufig handelt es sich um Zoonoseerreger, die bereits bei (blichen
lebensmitteltechnologischen Verfahren zur Herstellung und Haltbarmachung von Lebensmitteln
und bei Lebensmittelinfektionen Leitkeime sind. Sie kommen verbreitet und unspezifisch in
Insekten vor und gehéren u.a. zu den Gattungen Enterococcus, Streptococcus, Staphylococcus,
Pseudomonas, Bacillus und Clostridium oder gehdéren zu den Enterobacteriaceae, wie
Escherichia, Enterobacter, Salmonella, Klebsiella, Serratia, Shigella und Yersinia [95, 96, 101,
102, 133-140]. Klebsiella pneumoniae wurde als haufigstes Bakterium im Darm der
Wanderheuschrecke (Locusta migratoria manilensi) beschrieben und als autochthon eingestuft
[50]. Zur Mikrobiota auf der Oberflaiche und im Darm von Insekten zahlen auch Pilze, unter
denen Arten der Gattungen Aspergillus, Penicillium, Alternaria und Candida zu finden sind, zu
denen auch humanpathogene, toxinbildende [98, 103, 104, 124, 136, 137, 141-145] (siehe auch
Kapitel 3.2) bzw. allergene Spezies gehoéren (siehe auch Kapitel 3.3).

Da bei fast allen Insektenspezies der Darm mit seiner Mikrobiota nicht entfernt werden kann, ist
das Verhaltnis von Darminhalt zur Gesamtmasse bei der Aufarbeitung von Insekten als
Lebensmittel von besonderem Interesse. Das Volumen des Darmtraktes betragt, je nach
Insektenart, zwischen 0,05 bis 2 ml. Bakteriendichten von durchschnittlich 10° bis 10* pro ml
Darminhalt konnten je nach Darmabschnitt bei einigen Insektenarten nachgewiesen werden
[146]. Der Anteil der mikrobiellen Biomasse am gesamten Insektenkéorper liegt, je nach
Insektenart, bei 1 bis 10 % [147]. Bei der Verarbeitung von Insekten zu Fraktionen oder bei der
Gewinnung von Enzymen ist deswegen initial von einer unvermeidlich hohen Keimbelastung
auszugehen, die entsprechende Prozessierungsschritte erforderlich macht.

Es ist zu erwarten, dass kontrollierte Anzuchtbedingungen die Kontamination mit
humanpathogenen und toxinbildenden Arten der allochthonen Mikrobiota beherrschbar machen,
der enge Besatz bei Insekten-Monokulturen ist aber eine zusétzliche Herausforderung [128].
Weiterhin muss beachtet werden, dass verschiedene Futtersubstrate je nach Insektenart und
Entwicklungsstadium das Artenspektrum der Darmmikrobiota und den Anteil einzelner Arten
verdndern konnen [86, 88-91, 101, 148-150], wodurch die Keimzahl humanpathogener
Mikroorganismen potentiell zunehmen kann. Im Verlauf der komplexen Individualentwicklung

von Insekten andert sich ebenfalls die Zusammensetzung der Mikrobiota, was durch Futter und
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Umgebungsbedingungen mitbeeinflusst werden kann [151-153]. Die EFSA hat eine mdgliche
Einteilung von Substraten zur Insektenanzucht mit unterschiedlichem Gefahrenpotential
vorgeschlagen [23]. Humanpathogene Mikroorganismen, die trotz kontrollierter Anzucht nicht zu
vermeiden sind, mussen besonders beachtet und durch geeignete Prozesse inaktiviert werden.

Die Methoden der Verarbeitung von Insekten zu Protein- und Lipidfraktionen oder der
Gewinnung von Enzymen sollten geeignet sein, sterile Produkte zu erzeugen. Die Ermittlung
von kritischen Kontrollpunkten entlang der Kultur und Aufbereitung von Insekten [154] sowie
zwischengeschaltete Dekontaminationsschritte konnen gegebenenfalls erforderlich sein. Erste
Daten zum Einfluss von Prozessen auf den mikrobiologischen Status ganzer Insekten sind
verfligbar [20]. Daten zur Einschatzung des mikrobiologischen Risikos im Vergleich zu anderen

tierischen Quellen liegen nicht vor.

3.2. Chemische und toxikologische Aspekte

Bei der Auswahl zum Verzehr geeigneter Insektenarten sind auch Toxine sowie Antinutritiva,
z.B. Thiaminasen [155], in Betracht zu ziehen. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Toxine bzw.
Antinutritiva durch die Nahrung aufgenommen oder vom Insekt synthetisiert werden. Die
Kulturbedingungen fur Insekten sollten so gewahlt sein, dass sie den geltenden
lebensmittelrechtlichen Vorschriften entsprechen (siehe Kapitel 4). Somit sollten Insekten, die
der Herstellung von Lebensmitteln und Lebensmittelinhaltsstoffen dienen, so gehalten werden,
dass eine Anreicherung von extern zugefihrten Toxinen, Arzneimitteln oder Antinutritiva
ausgeschlossen bzw. minimiert wird.

Einige Insektenarten synthetisieren fur den Menschen toxische Stoffe. Zu nennen ist
Cantharidin, ein Monoterpen (2,6-Dimethyl-4,10-dioxatricyclo-[5.2.1.02,6]decane-3,5-dione), das
von der spanischen Fliege (Lytta vesicatoria), einem Kéafer aus der Familie der Olkéafer, und
verschiedenen anderen Kaferarten synthetisiert wird. Es wird an Proteine gebunden, die
aufgrund dieser Eigenschaft als Cantharidin-bindende Proteine (CBP) bezeichnet werden. Die
toxische Wirkung &uRert sich nach Verzehr in Schluckbeschwerden, Ubelkeit und u.a.
Erbrechen von Blut [156-158]. Bockkafer kdnnen Toluol enthalten. Schwarzkafer
(Tenebrionidae) produzieren Chinone und Alkane [159], in bestimmten Mottenarten der Gattung
Zygaena sind cyanogene Glykoside enthalten [160]. Das Risikopotential solcher Stoffe ist zu
Uberprufen. Dies gilt auch fur Toxine, die mdglicherweise durch Mikroorganismen im
Insektendarm gebildet werden, z.B. Toxine der Gattungen Bacillus, Clostridium und Aspergillus.
Uber die Insektenarten, die fur einen Verzehr in Frage kommen (Tabelle 1), liegen keine Daten

zum Vorkommen von Toxinen vor.
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In den wenigen Untersuchungen zu Antinutritiva in gesammelten Insekten wurden z.B. Gehalte
an Oxalat, Tannin und Phytat ermittelt, die weit unterhalb gesundheitlich bedenklicher Mengen
lagen [161-165]. Fir die in der Wildnis gesammelte, afrikanische Seidenraupe (Anaphe venata)
werden hitzestabile Thiaminasen beschrieben, die fir eine jahrliche, saisonale Thiamin-
Unterversorgung in Nigeria verantwortlich gemacht werden [155]. Obwohl keine Daten dazu
vorliegen, ist davon auszugehen, dass auch in kontrollierter Kultur hitzestabile Thiaminasen
gebildet werden. Bei der Verwendung der afrikanischen Seidenraupe zur Herstellung von
Lebensmitteln und Lebensmittelinhaltsstoffen ist dies zu Uberpriifen.

Der traditionelle Verzehr von Insekten in bestimmten Teilen der Welt wird als ein Hinweis
gesehen, dass bei der Verwendung von Insekten als Lebensmittel keine
Gesundheitsgefahrdung zu beflrchten ist [1, 166]. Dies wurde bislang jedoch nicht
wissenschaftlich, systematisch untersucht. Allerdings kodnnten bei einer Fraktionierung
moglicherweise nur in Spuren vorhandene gesundheitsschadliche Bestandteile mit den
eigentlichen Zielkomponenten angereichert werden, wie z.B. Cantharidin mit Protein oder Toluol
mit Lipiden. Toxisches Potential und Gehalt an Antinutritiva sind durch entsprechende Anzucht

und Verarbeitungsbedingungen zu minimieren.

3.3. Allergenes Potential

Allergische Reaktionen

Im Zusammenhang mit dem Verzehr von Insekten wurden vereinzelt allergische Episoden,
einschliellich anaphylaktischer Reaktionen [167-169] in der medizinischen Fachliteratur
dokumentiert. In Arthropoden (Arthropoda), zu denen Insekten (Insecta, z.B. Bienen, Kéfer,
Heuschrecken, Schaben) wie auch Spinnentiere (Arachnida, z.B. Milben) und Krebstiere
(Crustaceen, z.B. Garnele, Krebse, Hummer) gehoren, wurden pan-allergene Strukturen
identifiziert. In gleicher Weise wurden solche pan-allergenen Strukturen bei Muscheln aus dem
Stamm der Weichtiere (Mollusca) beschrieben [170, 171]. Beispielsweise kann pan-allergenes
Tropomyosin Allergien gegen Crustaceen aber auch gegen Milben und Insekten (z.B. Schaben)
hervorrufen [172, 173]. Dies wurde in einer Untersuchung der Kreuzreaktivitat zu
Mehlwurmlarven (Tenebrio molitor) mit Hilfe von Patienten mit Inhalations- bzw.
Lebensmittelallergie gegen Milben und Crustaceen bestatigt. Tropomyosin und Argininkinase
wurden als kreuzreaktive Proteine identifiziert. Damit besteht die Moglichkeit, dass Menschen,
die gegen Crustaceen und Hausstaubmilben allergisch sind, auch auf Lebensmittel, die Proteine
der Mehlkaferlarven enthalten, allergisch reagieren [174]. Auch weitere ubiquitéare bzw. pan-

allergene Strukturen (siehe unten) kénnen in atopischen Personen zu mdglichen allergischen
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Kreuzreaktion gegen Arthropoden und damit gegen essbare Insekten fuhren. Grundsatzlich sind
aber auch Primarsensibilisierungen gegen diese ubiquitaren bzw. pan-allergenen Strukturen
sowie gegen speziesspezifische Allergene mdglich. Bei vorliegender Sensibilisierung gegen
pan-allergene Strukturen ist unter Umstanden mit unerwarteten allergischen Kreuzreaktionen zu
rechnen, da sich fir den allergischen Konsumenten die Allergenquellen nicht unmittelbar
erschlieRen. Diese Problematik gewinnt an zusatzlicher Bedeutung, wenn vor allem potentiell
allergene Fraktionen, beispielsweise die Proteinfraktion, gewonnen und in zusammengesetzten
Lebensmitteln als Zutat eingesetzt wirden. Bericksichtigt man im Vergleich zu klassischen
Lebensmittelallergien die vergleichsweise hohe Haufigkeit von Inhalationsallergien gegen
Hausstaub- und Mehlmilben bzw. Schaben in der Bevdlkerung [175, 176], kdnnte ein weitaus
grolRerer Teil der Bevolkerung von moglichen Kreuzreaktionen zwischen Milben- und Insekten-
Panallergenen betroffen sein. Als sekundére, also nicht direkt dem Insekt zuzuordnende
Ausloser allergischer Reaktionen sind mdogliche Belastungen der Insekten durch pathogene
Pilze mit bekanntermalRen allergenem Potential, wie beispielsweise von Aspergillus, Candida
und Penicillium [177], in Betracht zu ziehen. Es sollte daher bei der Kultivierung der Insekten
sichergestellt werden, dass die Kulturen nicht durch Organismen mit allergenem Potential
belastet sind.

Allergene Strukturen

Als allergene Strukturen in Insekten sind vornehmlich (Glyko-) Proteine, zu denen auch die
Insektengiftallergene (z.B. Phospholipase A, Hyaluronidase) zahlen, zu nennen. In Arthropoden
sind aktuell 239 einzelne Allergene entsprechend den Anforderungen des Allergen
Nomenclature Sub-Committee der World Health Organization und der International Union of

Immunological Societies registriert (www.allergen.org, letzter Zugriff 17.02.2016). Es handelt sich

dabei vornehmlich um ubiquitdre bzw. pan-allergene Proteine, die sich vereinfacht in
Muskelproteine (z.B. Tropomyosin, Myosin, Actin, Troponin C), zellulare Proteine (z.B. Tubulin),
zirkulierende Proteine (z.B. Hemocyanin, Defensin) und Enzyme (z.B. Arginin-Kinase,
Triosephosphatisomerase, a-Amylase, Trypsin, Phospholipase A, Hyaluronidase) gruppieren
lassen. Etwa die Halfte der aktuellen Datenbankeintréage bezieht sich auf Allergene in Insekten,
wobei unterschiedliche Entwicklungsstadien bislang nicht systematisch untersucht wurden.
Damit ist unklar, welchen Beitrag die Entwicklungsstadien der Insekten zur Allergenitat haben.

Neben den (Glyko-) Proteinen sind weitere allergene bzw. immunmodulatorische Stoffe aus
Arthropoden bekannt. So sind immunogene Glykostrukturen, teils auch mit anaphylaktischem
Potential, beschrieben. Es konnte gezeigt werden, dass das allergene Glykoepitop Galaktose-

a-1,3-Galaktose (a-Gal) anaphylaktische Reaktionen auslésen kann [178, 179]. So kann der
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Biss der Zecke oder Zeckenlarve Amblyomma americanum (Arthropoda, Arachnida)
Sensibilisierung gegen a-Gal mit anaphylaktischen Kreuzreaktionen gegen Fleisch von Nicht-
Primaten, bei denen a-Gal eine Blutgruppensubstanz darstellt, hervorrufen. Es fehlen derzeit
Daten zum Vorhandensein von allergenem a -Gal in essbaren Insekten.

Auch bei der Verwendung von einzelnen (Mikro-)Komponenten aus Insekten sind neben
Gehalten und optimierten Extraktionsmethoden auch Sicherheitsrisiken zu erforschen. So wurde
der Farbstoff Karmin als Ausloser schwerer allergischer Reaktionen gegen Lebensmittel
beschrieben [83]. Als mogliche Ausléser der dokumentierten anaphylaktischen Reaktionen auf
Karmin werden Karminsaure selbst oder an Protein gebunden [83], oder nachweislich
koextrahierte IgE-bindende Proteine aus Cochinilleschildlausen diskutiert [180]. Die Bindung von
IgE-Antikdrpern von Karminallergikern an extrahierte Proteine der Cochinilleschildlaus konnte
mittels Karminextrakt in vitro inhibiert werden [180]. Die Ergebnisse weisen auf allergene
Proteine der Cochinilleschildlaus und deren Vorhandensein in Karmin hin. Ein mdglicher Beitrag
von Karminsaure kann anhand der Daten nicht ausgeschlossen werden.

Als weitere molekulare Struktur mit immunmodulatorischem Potential wird Chitin beschrieben.
Es gibt Hinweise darauf, dass durch Chitin die Bildung von allergenspezifischen IgE Antikérpern,
die eine zentrale Funktion im Pathomechanismus allergischer Soforttypreaktionen haben,
verstarken kann. Dies wurde in murinen Sensibilisierungsstudien beispielsweise in Aspergillus
fumigatus allergischen Mausen bzw. mit dem Chitin-bindenden Allergen Blot 12 aus Milben
(Blomia tropicalis) gezeigt [181, 182]. Dartber hinaus wurden Chitin-bindende Viciline, also
Leguminosen Speicherproteine, in Enterolobium contortisiliguum und Erythrina velutina
beschrieben [183, 184]. Fir andere, essbare Leguminosen, wie Erdnuss oder Sojabohne [185,
186], sind Viciline als wichtige Allergene beschrieben. Unklar ist, ob Komplexe aus Chitin und
bekannten allergenen Vicilinen diatetisch relevanter Leguminosen, in &hnlicher Weise wie flr
Chitin-bindendes Blo t 12 aus Milben beschrieben, ein immunmodulatorisches Potential hin zur

verstarkten Bildung allergievermittelnder Antikdrper besitzen.

Expositions- und Sensibilisierungsszenarien

Bei Allergien oder Kreuzallergien gegen Insekten werden die unterschiedlichen Expositionen,
also Injektion, Inhalation, Hautkontakt und Ingestion, beschrieben. Mégliche Expositionen mit
Insektengift, welches bekanntermal3en allergische Reaktionen bis hin zum anaphylaktischen
Schock nach Injektion hervorrufen kann, ergeben sich aufgrund der Verarbeitung ganzer
Insekten, wenn das Gift durch die Verarbeitung nicht inaktiviert wird. Allergische Reaktionen,
einschliel3lich anaphylaktischer Reaktionen, nach Verzehr von Insekten wurden bislang jedoch

nur in einzelnen Fallen beschrieben.
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Es bestent weiterhin groe Unklarheit in der Frage, in welchem Ausmal
Primarsensibilisierungen gegen Insekten auftreten, und in welchem Umfang diese
Primarsensibilisierungen zu allergischen Reaktionen fihren kénnen. In gleicher Weise besteht
Klarungsbedarf iber mogliche Kreuzsensibilisierungen gegen Arthropodenspezies und vor allem
deren klinische Relevanz und den zugrundeliegenden Expositionsszenarien, beispielsweise
Inhalation versus Ingestion. Da Crustaceen vornehmlich nach Erhitzen verzehrt werden, ist eine
gewisse Thermostabilitét dieser Allergene und somit auch der kreuzreaktiven Insektenallergene
anzunehmen. So hat sich gezeigt, dass Erhitzung die Allergenitat von Mehlwurmproteinen nicht
reduziert sondern lediglich die Proteinltslichkeit verandert [187]. Eine weitere Studie mit drei
verschiedenen Mehlwurmspezies dokumentierte, dass die IgE-Kreuzreaktion von Crustaceen-
Allergikern gegen Mehlwurm Tropomyosin nach thermischer Behandlung und in vitro Verdau
reduziert aber nicht eliminiert wird [188].

Im Gegensatz dazu fihren bei der reinen Inhalationsallergie gegen Milben bzw. Schaben nicht
thermisch behandelte Allergene (Faeces, Staube) zur Primérsensibilisierung. Die Frage einer
maoglichen Kreuzreaktion mit essbaren Arthropodenspezies ist deshalb in Abhangigkeit vom
eingesetzten lebensmitteltechnologischen Prozess zu priufen. Beispielsweise waren in vitro IgE-
Kreuzreaktionen von Hausstaubmilbenallergikern gegen Mehlwurmproteine nach thermischer
Behandlung und in vitro Verdau starker reduziert (aber nicht eliminiert) als IgE-Kreuzreaktionen
von Garnelenallergikern. Zudem zeigte sich ein unterschiedliches Profil der kreuzreagierenden
Allergene in Abhéangigkeit von der Sensibilisierung gegen Garnelen bzw. Hausstaubmilben.
Daraus wurde abgeleitet, dass der Verzehr von ausschlieBlich thermisch behandelten
Mehlwirmern fir Garnelen- und Hausstaubmilbenallergiker ein Risiko darstellt [188].

Insgesamt ist festzuhalten, dass vorhandene lebensmitteltechnologische Prozessverfahren in
nur wenigen Fallen, wie Fermentation und Hydrolyse, eine deutliche Reduzierung der
Allergenitat von Lebensmitteln bewirken konnen [189]. Ahnliche Ergebnisse sind fiir
Insektenallergene anzunehmen, so dass neue Verfahren zur Allergenminimierung zu entwickeln
sind.

Aufgrund des hohen Sensibilisierungspotentials durch Arthropoden (z.B. Garnelen, Milben,
Schaben) ist davon auszugehen, dass bei vermehrtem Verzehr von Insekten oder
insektenbasierten Produkten auch mit einem Anstieg der Haufigkeit allergischer Reaktionen

gegen Insekten zu rechnen ist.
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4. Lebensmittelrechtliche Aspekte

Insekten, Insektenteile und Inhaltsstoffe von Insekten, die zum menschlichen Verzehr bestimmt
sind, durfen - wie auch alle anderen Lebensmittel - in Deutschland nur dann in den Verkehr
gebracht werden, wenn sie den hier geltenden lebensmittelrechtlichen Vorschriften entsprechen.
Zu nennen sind in diesem Zusammenhang insbesondere die Verordnung (EG) Nr. 178/20022
(sog. Basisverordnung im Lebensmittelrecht), die Verordnung (EG) Nr. 852/2004° und das
Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch. Danach ist es insbesondere verboten, Lebensmittel,
die nicht sicher sind, in den Verkehr zu bringen oder derart herzustellen oder zu behandeln,
dass ihr Verzehr gesundheitsschadlich ist.

Insektenteile und Inhaltsstoffe von Insekten sind gemal3 der Verordnung (EG)
Nr. 258/97* neuartige Lebensmittel und diirfen in der EU nur nach einer gesundheitlichen
Bewertung und Zulassung in den Verkehr gebracht werden, sofern sie nicht vor dem Stichtag
15. Mai 1997 in nennenswertem Umfang in der EU verzehrt wurden.

Ganze Insekten werden von einigen Mitgliedstaaten der EU ebenfalls als neuartige Lebensmittel
eingestuft, andere Mitgliedstaaten betrachten sie als Erzeugnisse, die nicht von der Verordnung
(EG) Nr. 258/97 erfasst sind. Rechtsklarheit bringt die Verordnung (EU) 2015/2283°, die die
Verordnung (EG) Nr. 258/97 am 1. Januar 2018 ablésen wird. Diese Verordnung fuihrt ganze
Tiere explizit in der Begriffsbestimmung fur neuartige Lebensmittel auf. Somit miissen ganze
Insekten kinftig zweifelsfrei vor dem Inverkehrbringen gesundheitlich bewertet und zugelassen
werden, sofern sie nicht vor dem Stichtag 15. Mai 1997 in nennenswerten Umfang in der EU
verzehrt wurden.

Unbeschadet der Vorschriften Uber neuartige Lebensmittel sind bei der Einfuhr von Insekten
(lebend oder tot), Insektenteilen und Inhaltsstoffen von Insekten aus Drittlandern in die Union die
speziellen Einfuhrverfahren der Richtlinie 97/78/EG®, der Richtlinie 91/496/EG’ und der

2 Verordnung (EG) Nr. 178/2002 des Europaischen Parlaments und des Rates zur Festlegung der allgemeinen
Grundsétze und Anforderungen des Lebensmittelrechts, zur Errichtung der Européischen Behdérde fir
Lebensmittelsicherheit und zur Festlegung von Verfahren zur Lebensmittelsicherheit

¥ Verordnung (EG) Nr. 852/2004 des Europaischen Parlaments und des Rates tiber Lebensmittelhygiene

* Verordnung (EG) Nr. 258/97 des Europaischen Parlaments und des Rates {iber neuartige Lebensmittel und
neuartige Lebensmittelzutaten

> Verordnung (EU) 2015/2283 des Europaischen Parlaments und des Rates iiber neuartige Lebensmittel

® Richtlinie 97/78/EG des Rates zur Festlegung von Grundregeln fiir die Veterindrkontrollen von aus Drittlandern in
die Gemeinschaft eingefiihrten Erzeugnissen

" Richtlinie 91/496/EG des Rates zur Festlegung von Grundregeln fiir die Veterinarkontrollen von aus Drittlandern in
die Gemeinschaft eingefiihrten Tieren und zur Anderung der Richtlinien 89/662/EWG, 90/425/EWG und
90/675/EWG
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Entscheidung 2007/275/EG® zu beachten. Danach ist die Einfuhr von Insekten aus Drittlandern
in die Union veterinarkontrollpflichtig und muss tber eine Grenzkontrollstelle erfolgen.

Nach deutschem Lebensmittelrecht ist dariiber hinaus bei der Einfuhr von Insekten,
Insektenteilen und Inhaltsstoffen von Insekten zum menschlichen Verzehr als spezielle
Einfuhranforderung das Zertifikat nach 8§ 6 Absatz 2 Satz 2 in Verbindung mit Anlage 2a
Lebensmitteleinfuhr-Verordnung vorzulegen. In dem Einfuhrzertifikat muss der unterzeichnende
amtliche Tierarzt oder Inspektor des Dirittlandes bestatigen, dass die einzufiihrenden
Erzeugnisse zum menschlichen Verzehr die allgemeinen EU-Anforderungen an die
Lebensmittelsicherheit und Lebensmittelhygiene erflillen.

Lediglich fur lebende Bienen und Hummeln werden in der Richtlinie 92/65/EG® und in der
Verordnung  (EU) Nr. 206/2010*°  spezifische tierseuchenrechtliche Einfuhrbedingungen
festgelegt.

5. Schlussfolgerungen

Bei Fraktionen aus Insekten kann es sich einerseits um Gemische handeln, deren
Zusammensetzung durch eine gemeinsame physikochemische Eigenschaft, z.B. Ldslichkeit in
lipophilen Medien, bestimmt wird; andererseits konnen durch Anwendung spezifischer

Aufreinigungs- und Isolierverfahren Einzelsubstanzen gewonnen werden.

Hinsichtlich sicherheitsrelevanter und technologischer Aspekte bei der Verarbeitung von
Insekten bestehen erhebliche Wissenslicken. Zur Gewahrleistung von Qualitdt und Sicherheit

der aus Insekten gewonnenen Fraktionen oder Inhaltsstoffe sind folgende Kriterien zu beachten:

- Bei der Auswahl der Insektenarten und deren Entwicklungsstadien sowie der

Anzuchtbedingungen sind mikrobielle, allergene und toxikologische Risiken zu vermeiden.

- Zur Gewinnung von Inhaltsstoffen sind Insekten unter definierten Haltungs- und

Futterungsbedingungen zu kultivieren, um zu vermeiden, dass unerwiinschte Komponenten

8 Entscheidung 2007/275/EG der Kommission mit Verzeichnissen von Tieren und Erzeugnissen, die gemaR den
Richtlinien 91/496/EWG und 97/78/EG des Rates an Grenzkontrollstellen zu kontrollieren sind

° Richtlinie 92/65/EWG des Rates iiber die tierseuchenrechtlichen Bedingungen fiir den Handel mit Tieren, Samen,
Eizellen und Embryonen in der Gemeinschaft sowie fir ihre Einfuhr in die Gemeinschaft, soweit sie diesbeziiglich
nicht den spezifischen Gemeinschaftsregelungen nach Anhang A Abschnitt | der Richtlinie 90/425/EWG
unterliegen

19Verordnung (EU) Nr. 206/2010 der Kommission zur Erstellung von Listen der Drittlander, Gebiete und Teile
davon, aus denen das Verbringen bestimmter Tiere und bestimmten frischen Fleisches in die Europdische Union
zuldssig ist, und zur Festlegung der diesbeziiglichen Veterindrbescheinigungen
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(Pathogene Mikroorganismen, Toxine, Allergene, Antinutritiva u.a.) aus dem Futter oder der

Umwelt aufgenommen/ angereichert werden.

- Mikroorganismen mussen nach der Ernte der Insekten durch geeignete Prozessschritte
inaktiviert werden. Ein wesentlicher Aspekt bei der Auswahl bzw. der Entwicklung von
Verfahren ist die effektive Abtdtung vor allem der Darmmikrobiota, da bei den meisten
Insekten eine Darmentfernung nicht mdoglich ist. Je nach Produktlinie kdnnten weitere

Dekontaminationsschritte notwendig sein.

- Zur Bewertung des allergenen Potentials von Insekten und insbesondere von gewonnenen
Fraktionen oder Einzelstoffen bedarf es der Kenntnis potentiell allergener Strukturen. Der
Einfluss unterschiedlicher Expositions- und Sensibilisierungsszenarien sowie der

Verarbeitungstechnologien auf die Allergenitat ist dabei zu bertcksichtigen.

- Insekten kénnen unerwiinschte, toxische Komponenten synthetisieren. Dieses Potential
kann spezifisch fir eine bestimmte Insektenart sein und von der Entwicklungsphase
abhéangen. Es ist daher erforderlich, bei Isolierung und Aufreinigung sicherzustellen, dass

diese Komponenten minimiert werden kénnen.

- Die aus Insekten gewonnenen Fraktionen und Inhaltsstoffe missen analytisch hinsichtlich
Identitst und  Reinheit sowie  unvermeidbare  Restgehalte an  potentiell
gesundheitsschadlichen Stoffen charakterisiert werden. Die Daten sollen den Vergleich zu
Isolaten aus konventionellen Quellen (z.B. Pflanzen) ermdglichen, fuar die

Sicherheitsbewertungen vorliegen.

6. Forschungsbedarf

Aus den in Kapitel 5 zusammengestellten Kriterien leitet sich folgender Forschungsbedarf zur

Minimierung mikrobieller, allergener und toxikologischer Risiken ab.

- Erhebung von Daten hinsichtlich potentieller mikrobieller, allergener und toxikologischer
Risiken bedingt durch
(i) Auswahl von Insektenarten und deren Entwicklungsstadien,
(i) Anzucht-und Kulturbedingungen,
(iii) Verarbeitungsmethoden.
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Die Eignung sowohl einer Positiv- und/oder Negativliste als auch eines QPS (Qualified
Presumption of Safety) Systems analog zu dem fir Mikroorganismen ist fir die Auswabhl
sicherer Insektenarten bzw. deren Entwicklungsstadien zur Gewinnung von Fraktionen und

Inhaltsstoffen zu prifen (http://www .efsa.europa.eu/de/efsajournal/pub/4138; 2015).

Untersuchung der Insektenarten, die genutzt werden sollen, auf sicherheitsrelevante
Mikroorganismen; Uberprufung der potentiell anzuwendenden Dekontaminationsprozesse
auf die Reduzierung der Keimbelastung bzw. auf die Inaktivierung identifizierter,

sicherheitsrelevanter Mikroorgansimen.

Erhebung von Daten
(i) zum Vorkommen von allergenen Strukturen in den Insektenarten, die fur die
Gewinnung von Insektenfraktionen genutzt werden sollen,
(ii) zur Exposition und Sensibilisierung im Menschen,
(iii) zum Einfluss technologischer Verfahren auf die Allergenitat potentiell

allergener Strukturen.

Untersuchung von Insekteninhaltsstoffen
(i) auf ihre Allergenitat per se,
(i) auf ihre Allergenitdt in Abhangigkeit von der An- oder Abwesenheit
koeextrahierter endogener, potentiell allergener Proteinstrukturen,
(iii) auf ihr immunmodulatorisches Potential als solches und in Komplexen mit
bekannten exogenen Allergenen, wie z.B. Vicilinen aus essbaren

Leguminosen.

Erhebung von Daten
(i) zum Vorkommen von insektenspezifischen Toxinen in den Insektenarten,
die genutzt werden sollen,
(i) zur Koextraktion oder Anreicherung von Toxinen und anderen kritischen

Komponenten bei einer Fraktionierung der Insekten.

Entwicklung von Kriterien zur Bewertung der Eignung technologischer Verfahren zur
Gewinnung sicherer Insektenfraktionen und Insekteninhaltsstoffe unter Bericksichtigung
von Gefahrenanalysen, Ermittlung kritischer Kontrollpunkte und potentiell zu entwickelnden

Praventivprogrammen (HACCP-Konzept).
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Tabelle 1: Insektenarten, die in wenigen Landern der EU zum Verzehr angeboten werden bzw. als Lebensmittel genutzt werden kdénnten

Insektenart Ordnung Verzehrtes Relevante pathogene Mikroorganismen Literatur
Entwicklungsstadium
Acheta domesticus Orthoptera Imago (adulte Form) Enterobacteriaceae (Klebsiella sp., Yersinia sp., Citrobacter sp.) [133, 190]
(Heimchen, Cricket) (Langfuhlerschrecken) Potentieller Vektor fur Abbreviata antarctica (experimentell)
Gryllus assimilis Orthoptera Imago (adulte Form) Keine Daten zur autochthonen Mikrobiota vorhanden
(Steppengrille, Field Cricket) (Langfiihlerschrecken)
Gryllus bimaculatus Orthoptera Imago (adulte Form) Keine Daten zur autochthonen Mikrobiota vorhanden, [191]
(Langfuhlerschrecken) neue Art von Spiroplasma sp. mit 95% Identitat zu Spiroplasma platyhelix
Gryllodes sigillatus Orthoptera Imago (adulte Form) Keine Daten zur autochthonen Mikrobiota vorhanden
(Kurzflugelgrille, (Langfuhlerschrecken)
Banded Cricket)
Locusta migratoria Orthoptera Imago (adulte Form) Enterobacteriaceae (Klebsiella sp., Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, [50, 154,
(Wanderheuschrecke, (Kurzfuhlerschrecke) Yersinia sp., Enterobacter cloacae), Enterococcus sp., Pseudomonas aeruginosa | 192-194]
Migratory Locust) Vektor und Reservoir fiir vesicular stomatitis virus (VS)
Oxya fuscovittata Orthoptera Imago (adulte Form) Keine Daten zur autochthonen Mikrobiota vorhanden
(Kurzfuhlerschrecke)
Schistocerca americana Orthoptera Imago (adulte Form) Keine Daten zur autochthonen Mikrobiota vorhanden
(Amerikanische (Kurzfuhlerschrecke)
Wiustenheuschrecke,
American Bird Grasshopper)
Schistocerca gregaria Orthoptera Imago (adulte Form) Enterobacteriaceae (Enterobacter sp., Enterobacter liquefaciens, Klebsiella [195-198]
(Wustenheuschrecke, (Kurzfuhlerschrecke) pneumonia, Klebsiella oxytoca , Escherichia coli, Enterobacter cloacae,
Desert Locust) Enterobacter agglomerans, Serratia marcescens, Citrobacter sp.), Bacillus
cerreus, Clostridium perfringens, Clostridium septicum, Clostridium difficile,
Clostridium sporogenes, Clostridium capitovale, Pseudomonas aeruginosa,
Acinetobacter sp., Enterococcus sp., Staphylococcus sp., Streptococcus sp.,
Rhodococcus sp.,
Achroia grisella Lepidoptera Raupe Keine Daten zur autochthonen Mikrobiota vorhanden
(Kleine Wachsmotte, (Schmetterlinge)
Lesser Wax Moth)
Bombyx mori (Seidenspinner, Lepidoptera Raupe, Enterobacteriaceae (Proteus vulgaris, Klebsiella pneumoniae, Citrobacter [52, 149,
Seidenraupe, Silkmoth) (Schmetterlinge) Puppe ohne Kokon freundii, Serratia liquefaciens, Serratia sp., Shigella sp., Enterobacter sp., 199, 200]
Erwinia sp., Pantoea sp), Aeromonas sp., Pseudomonas aeruginosa,
Pseudomonas fluorescens, Clostridium sp., Bacillus sp., Bacillus circulans,
Staphylococcus sp., Streptococcus sp., Enterococcus sp., Enterococcus mundtii,
Acinetobacter sp., Moraxella sp., Aeromonas hydrophila, Actinobacteria
Galleria melonella Lepidoptera Raupe Keine Daten zur autochthonen Mikrobiota vorhanden [201-204]
(GrolRe Wachsmotte, (Schmetterlinge)
Greater Wax Moth) Galleria melonella wird verbreitet als in vivo Infektionsmodell fur pathogene
Bakterien und Pilze genutzt, da sich eine Vielzahl humanpathogener
Mikroorganismen leicht in dieser Insektenart vermehren lasst.
Imbrasia bellina/Gonimbrasia Lepidoptera Raupe Alternaria sp., Aspergillus sp., Chaetomium sp., Drechslera sp., Penicillium sp., [205]

bellina,
(Mopani, Mopanewurm,
Emperor Moth)

(Schmetterlinge)

Fusarium sp., Mucor sp., Phoma, and

20




Alphitobius diaperinus Coleoptera Larve Keine Daten zur autochthonen Mikrobiota vorhanden [111-114,
(Getreideschimmelkéfer, (Kafer) (kleiner Mehlwurm) 206-215]
Litter Beetle) Vektor fur Salmonella enterica, Escherichia coli, Campylobacter jejuni,
Acinetobacter sp.
Aspergillus sp., Infectious Bursal disease virus (IBDV), Marek’s disease virus,
Turkey corona virus, Sporozoen: Coccidien (Eimeria)
Tenebrio molitor Coleoptera Larve Enterobacteriaceae (Salmonella sp., Erwinia sp., Pantoea sp.), [90, 139,
(Mehlkafer, (Kéfer) (Mehlwurm) Staphylococcus sp., Haemophilus sp., Clostridium sp., Bacillus sp., Enterococcus | 154, 216]
Yellow Meal Beetle) sp., Bacillus sp.
Vektor fir Mycobacterium sp. (experimentell)
Zophobas atratus Coleoptera Larve Vektor fir Mycobacterium sp. (experimentell) [216]
(GrolRer Schwarzkéafer, (Kéfer)
Morio Beetle)
Atta laevigata Hymenoptera Imago (adulte Form) Aspergillus  fumigatus, Aspergillus  sclerotiorum und Penicillium sp., | [141, 145]
(Blattschneiderameise, (Hautfliigler, Ameisen, opportunistisch humanpathogene Pilze der Gattungen Cladophialophora,
Leaf Cutter Ants) Bienen, Wespen) Exophiala, Metarhizium, Ochroconis , Phialophora und Penidiella
Hermetia illucens Diptera Larve Enterobacteriaceae (Klebsiella pneumoniae , Escherichia coli, Morganella [88, 217-
(Soldatenfliege (zweiflugler, Fliegen) morganii, Klebsiella sp., Klebsiella granulomatis, Shigella sp., Proteus mirabilis, 220]
black soldier fly) Providencia rettgeri, Providencia stuartii, Citrobacter sp., Enterobacter sp.)
Enterococcus caccae, Clostridium sp., Bacillus sp., Strepptococcus sp.,
Pseudomonas sp., Staphylococcus sp., Corynebacterium sp., Acinetobacter sp.,
Wohlfahrtiimonas larvae sp. nov.
Potentieller Vektor fur Ascaris suum (experimentell)
Musca domestica Diptera Larve Haufig Ubergang von allochthoner zu autochthoner Microbiota, je nach [95, 106,
(GrolRe Stubenfliege, Housefly) (2weiflugler, Fliegen) Bedingungen der Anzucht: Enterobacteriaceae (Escherichia coli, Enterobacter 109, 110,
sp., Klebsiella sp., Citrobacter sp., Shigella sp., Morganella sp., Proteus sp., 126, 138,
Providencia sp.) 221-232]
Bacillus sp., Bacilius cereus, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Streptococcus pyogenes, Streptococcus faecalis, Enterococcus sp.
Pilze wie Aspergillus tamari und Alternaria sp.,
Vektor fur Escherichia coli 0157:H7, Salmonella sp., Salmonella typhi, Yersinia
pseudotuberculosis,
Vektor fir verschiedene Nematodenarten: Spulwurm (Ascaris lumbricoides),
Peitschenwurm (Trichuris trichiura) und Hakenwurm
Vektor fur Circovirus, Subtypen des Vogelgrippevirus HSN7 und H7N1,
Verdacht als Vektor fiir Vibrio cholerae zu wirken
Blattella germanica Blattodea (Schaben) Imago (adulte Form) Haufig Ubergang von allochthoner zu autochthoner Microbiota, je nach [115, 150,
Kiichenschabe Bedingungen der Anzucht: Enterobacteriaceae (Escherichia coli, Salmonella sp., | 233-236]

Klebsiella sp., Klebsiella pneumoniae, Enterobacter sp., Enterobacter aeroginus,
Enterobacter cloacae, Serratia sp., Serratia marcesens, Citrobacter sp.,
Citrobacter freundii, Proteus sp., Proteus mirabilis, Shigella sp.)
Enterococcaceae, Enterococcus sp., Staphylococcaceae sp., Staphylococcus
aureus, Streptococcus sp., Aeromonas sp., Pseudomonadaceae, Pseudomonas
sp., Pseudomonas aeruginosa, Haemophilus sp., Clostrdiales, Candida sp.,
Mucor sp., Penicillium sp., Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus
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Periplaneta americana
Amerikanische Grof3schabe

Blattodea (Schaben)

Imago (adulte Form)

Je nach Bedingungen der Anzucht: Enterobacteriaceae (Escherichia coli,
Escherichia vulneris, Salmonella sp., Enterobacter aeroginus, Enterobacter
cloacae, Shigella flexneri, Klebsiella pneumoniae, Serratia marcesens,
Citrobacter freundii, Enterobacter cloacae, Providencia sp., Yersinia
pseudotuberculosis, Yersinia intermedia, Klebsiella sp., Klebsiella oxytoca,
Klebsiella planticola, Salmonella sp., Proteus sp., Proteus mirabilis, Proteus
vulgaris, Leclercia adecarboxylata, Rahnella aquatilis), Bacillus sp.,
Staphylococcus sp., Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis,
Enterococcus sp., Pseudomonas aeruginosa

Aspergillus niger, Mucor sp., Candida sp., Fusarium sp.,v Penicillium,
Spulwurm (Ascaris lumbricoides), Peitschenwurm (Trichuris trichiura), Coccidia,
Entamoeba histolytica, Enterobius vermicularis, Schistosoma haematobium,
Balantidium coli

[140, 231,
234, 236,
237]
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Tabelle 2: Protein, Fett und Kohlenhydratgehalt (%) von einigen Insektenarten im Vergleich zu
Rind, Schwein, Huhn, Ei und Weizenmehl

Wasser Protein Fett Kohlen- Asche kJ/100g
hydrate

Rindfleisch (mager)* | 75,0 22,3 1,8 1,2 485
Rind 54,7 16,5 28,0 0,8 1351
(Schlachtkérper)*
Schwein (mager)* 75,1 22,8 1,2 1,0 469
Schwein 41,1 11,2 47 0,6 1975
(Schlachtkérper)*
Huhn' 75,0 22,8 0,9 1,2 439
Ei (roh)? 75,8 12,6 9,9 0,8 0,8 594
Vollkornweizenmehl® | 11,7 10,7 2,4 74,1 1 1426
Seidenraupenlarve, | 82-87 8,8-9,3 1,24 4.4 1,1-1,4 282
frisch (Bombyx
mori)®*
Heimchen, frisch 69,2 20,5 6,8 0,8 11 587
(Acheta
domesticus)®
Mehlwurmlarve, 61,9 18,7 13,4 0,27 0,9 860
frisch (Tenebrio
molitor)®
Seidenraupenlarve, 53,8-69,8 | 8,1-9,5 25,4 6,4-11,1 1630
getrocknet (Bombyx
mori)®*
Heimchen, 66,6 22,1 2,6 3,6 1904
getrocknet (Acheta
domesticus)®
Mehlwurmlarve, 49,1 35,2 7,1 2,4 2258
getrocknet (Tenebrio
molitor)®

Quellen: *- [238], ? - [239], ® - [25], * - [240].
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Abbildung 1: FlieRdiagramm zur Auswahl der Insektenart und der Verarbeitungsverfahren

Auswahl der Insektenart und
des Entwicklungsstadiums
nach Sicherheits- und
Qualitatskriterien

Auswahl der Aufbereitungs-
und Verarbeitungsverfahren
nach Eigenschaften des
Ausgangsmaterials unter
Berucksichtigung von
Sicherheitsaspekten und
Verarbeitbarkeit, im Hinblick
auf die Sicherheit und die
ernahrungsphysiologischen
und sensorischen
Eigenschaften des Produkts
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Glossar

Allochthon

Autochthon

CCPs

HACCP

Hemimetabol

Holometabol

Imago

IgE

Leitkeime

Mikrobiota

QPS

TCA

ZOOHOSGGI’I’GQGI’

Zur allochthonen Mikrobiota z&hlen alle Mikroorganismen, die vorribergehend
in einer bestimmten Umgebung, wie z.B. in einer bestimmten Insektenart, zu
finden sind.

Zur autochthonen Mikrobiota zéhlen alle Mikroorganismen, die stabil in einer
bestimmten Umgebung, wie z.B. in einer bestimmten Insektenart, zu finden sind.

Critical Control Points

Hazard Analysis and Critical Control Points-Konzept, Konzept zur
Gefahrenanalyse und zum Aufzeigen kritischer Kontrollpunkte in einer
Produktlinie, um durch praventive MaRnahmen Gefahren im Zusammenhang mit
Lebensmitteln zu vermeiden.

Hemimetabole Insekten entwickeln sich aus Eiern Gber Nymphen zur Adultform
(Imago).

Holometabole Insekten entwickeln sich aus Eiern Gber Larven bzw. Raupen und
Puppen zur Adultform.

Die geschlechtsreife Adultform von Insekten, die nach der Verpuppung oder der
letzten Hautung aus Jugendstadien hervorgehen.

Immunoglobulin E

Mikroorganismen, welche bei einer bestimmten Erkrankung allein oder mit
anderen Mikroorganismen gehauft auftreten und einer Erkrankung ihren
typischen Verlauf geben. In der Lebensmittelproduktion sind es Mikroorganismen
(meist Lebensmittel verderbend oder Zoonoseerreger), die in bestimmten
Lebensmitteln auftreten und anhand deren Inaktivierung eine effektive
Sterilisation des Lebensmittels nachgewiesen wird.

Eine Mikrobiota ist eine Lebensgemeinschaft von Mikroorganismen, die in einer
bestimmten Umgebung, wie z.B. in einer bestimmten Insektenart, vorkommen
und aufgrund gleicher Lebensanspriiche abhangig oder unabhéangig voneinander
existieren.

Qualified Presumption of Safety

Tri-Chlor-Essigséaure

Zoonoseerreger (griech. ,zoon" Lebewesen; ,nhosos* Krankheit) sind
Krankheitserreger, die von Tier zu Mensch und von Mensch zu Tier Ubertragen

werden. In der Lebensmittelproduktion sind es Mikroorganismen, die Uber
Lebensmittel Ubertragen werden.
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