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Samenvatting 

Insecten, geschikt voor menselijke en dierlijke consumptie, kunnen op grote schaal gekweekt 
worden op reststromen. De eetbare insecten vormen zo een duurzame en belangrijke 

schakel in de voedselketen. Bonda’s Veevoederbureau B.V. (Bonda) wil met dit onderzoek 
meer inzicht krijgen in de gevoeligheid van Black Soldier Fly larven en meelwormen voor 

eventueel aanwezige mycotoxinen en pesticiden in vochtrijk insectenvoer, dat Bonda 
produceert op basis van reststromen uit de levensmiddelenindustrie.  
 Voor deze studie is literatuuronderzoek uitgevoerd naar de effecten van de 

mycotoxinen Deoxynivalenol en Zearaleone op groei, overleving en bioaccumulatie van 
eetbare insecten. Daarnaast is een experimenteel onderzoek uitgevoerd naar de effecten van 

de insecticiden pirimifos-methyl en chlorpyrifos op de groei en overleving van Black Soldier 
Fly larven en meelwormen. Dit experiment is in vijfvoud uitgevoerd met de concentraties 0, 
2, 4, 6, en 8 mg/kg voor pirimifos-methyl en de concentraties 0, 2, 3, 4 en 5 mg/kg voor 

chlorpyrifos. De gebruikte concentraties insecticiden zijn gekozen rondom de gestelde 
limieten van de Europese Commissie en, zowel apart als gemixt, toegevoegd aan mengvoer 

van Bonda. De insecten zijn onder ideale omstandigheden gekweekt in een klimaatkast. De 
Black Soldier Fly larven zijn eenmaal gevoerd en dit experiment duurde 7 dagen (26 °C, 80% 
luchtvochtigheid). De meelwormen zijn om de dag gevoerd en dit experiment duurde 14 

dagen (28 °C, 55% luchtvochtigheid). 
Volgens de resultaten zijn geen negatieve significante effecten gevonden van 

pirimifos-methyl, chlorpyrifos of de mix behandeling op de groei en overleving van de 

meelwormen en Black Soldier Fly larven. Alleen bij de Black Soldier Fly larven van de 
pirimifos-methyl behandeling is een negatieve trend gevonden, waarbij de hoogste  

concentratie van 8 mg/kg een significant lagere groei per larve gevonden is ten opzichte van 
de groei bij 0 mg/kg. Voor de meelwormen is vastgesteld dat bioaccumulatie van de 
insecticiden bijna niet plaatsvindt. Uit het literatuuronderzoek naar Deoxynivalenol en 

Zearaleone is gekomen dat meelwormen en Black Soldier Fly larven geen negatief effect 
ondervinden, gerelateerd aan de groei en overleving. Ook is bioaccumulatie van mycotoxinen 

minimaal in beiden. De gemeten waarden liggen onder de detectiegrens, omdat de 
mycotoxinen in de larven worden gedeactiveerd, afgebroken en (gedeeltelijk) uitgescheiden.  
 Uit deze resultaten kan geconcludeerd worden dat de insecticiden pirimifos-methyl en 

chlorpyrifos, zowel apart als gemengd, voor de insectenkweek van Black Soldier Fly larven en 
meelwormen gebruikt kan worden zonder negatieve effecten te hebben op de insecten. Uit 
metingen, van 2017 tot op heden, van de aanwezige concentraties pirimifos-methyl, 

chlorpyrifos, Deoxynivalenol en Zearaleone in de onderzochte producten van Bonda, blijkt 
dat alle waarden van deze toxinen onder de waarden zitten van de concentraties getest in 

dit onderzoek. Hierdoor is het aannemelijk dat voor deze stoffen geen effecten verwacht 
worden voor het kweken van Black Soldier Fly larven en meelwormen. Verder wordt 
aanbevolen de bioaccumulatie van zware metalen vanuit vochtrijk mengvoer in insecten te 

onderzoeken. Volgens reeds uitgevoerde onderzoeken bioaccumuleren deze toxinen namelijk 
wel in Black Soldier Fly larven en meelwormen.  



Entomospeed 5 
 

Inhoudsopgave 
Samenvatting ......................................................................................................................................... 4 

1 Introductie ...................................................................................................................................... 6 

2 Materiaal & Methode ..................................................................................................................... 9 

2.1 Literatuuronderzoek ............................................................................................................... 9 

2.2 Preparatie toxinen .................................................................................................................. 9 

2.3 Experiment BSF larven .......................................................................................................... 10 

2.4 Experiment MW ................................................................................................................... 11 

2.5 Data-analyse ......................................................................................................................... 11 

3 Literatuuronderzoek mycotoxinen DON en ZEA ........................................................................... 12 

4 Resultaten .................................................................................................................................... 14 

4.1 Resultaten van het experiment met BSF larven.................................................................... 14 

4.1.1 Effect van behandelingen op overleving ....................................................................... 14 

4.1.2 Effect van behandelingen op groei ............................................................................... 14 

4.1.3 Geconsumeerd voer ..................................................................................................... 14 

4.2 Resultaten van het experiment met MW ............................................................................. 18 

4.2.1 Effect van behandelingen op overleving ....................................................................... 18 

4.2.2 Effect van behandelingen op groei ............................................................................... 18 

4.2.3 Geconsumeerd voer ..................................................................................................... 18 

5 Conclusie & Discussie ................................................................................................................... 23 

5.1 Effect onderzochte insecticiden ........................................................................................... 23 

5.2 Resistentie op insecticiden ................................................................................................... 23 

5.3 Voedingswaarden ................................................................................................................. 24 

5.4 Bioaccumulatie en het gevaar van zware metalen ............................................................... 25 

5.5 Blik op de toekomst .............................................................................................................. 26 

Bronnenlijst .......................................................................................................................................... 28 

Bijlagen ................................................................................................................................................. 33 

Bijlage 1: Gemeten concentraties toxinen in Bonda’s producten .................................................... 33 

Bijlage 2: Samenstelling mengvoer meelwormen en kuikenkorrel................................................... 34 

Bijlage 3: Protocol voor het experiment ........................................................................................... 35 

Bijlage 4: SPSS output BSF larven overleving .................................................................................... 39 

Bijlage 5: SPSS output BSF larven groei ............................................................................................ 42 

Bijlage 6: SPSS output BSF larven geconsumeerd voer ..................................................................... 45 

Bijlage 7: SPSS output MW overleving ............................................................................................. 48 

Bijlage 8: SPSS output MW groei ...................................................................................................... 51 

Bijlage 9: SPSS output MW gegeten voer ......................................................................................... 54 



Entomospeed 6 
 

 

1 Introductie 

De groeiende wereldbevolking vraagt een steeds grotere productie van dierlijke eiwitten 
(Van Broekhoven et al., 2017; Van Huis, 2013; Van Huis et al., 2013). Insecten zijn een 
veelbelovende eiwitvervanger voor de mens, omdat de insecten eiwitten leveren van 

gelijkwaardige kwaliteit als dierlijke eiwitten (Camenzuli et al., 2018; Van Broekhoven et al., 
2017; Van Raamsdonk et al., 2017; Rumpold & Schlüter, 2013). Verder hebben insecten 
minder ruimte nodig voor de kweek en stoten insecten bijna geen broeikasgassen uit 

vergeleken met rundvee of varkens (Van Broekhoven et al., 2017; Oonincx & De Boer, 2012; 
Oonincx et al., 2010; Cotton, 1940). Ook kan mengvoer voor insecten duurzamer en 

effectiever geproduceerd worden door het gebruik van reststromen uit de 
levensmiddelenindustrie (Bosch et al., 2017; Van Broekhoven et al., 2017). 

Een bedrijf dat gebruik maakt van reststromen en hier diervoeders van produceert, is 

Bonda’s Veevoederbureau B.V. (hierna te noemen: Bonda). Bij gebruik van reststromen 
bestaat het risico dat deze concentraties van toxische stoffen bevat, zoals pesticiden of 

mycotoxinen. Verschillende onderzoeken zijn al uitgevoerd naar het risico van pesticiden en 
mycotoxinen in voeding voor productiedieren, waaruit is gebleken dat de productie, zoals de 
groei, daalt bij een te lange blootstelling aan dergelijke toxinen. (Anater et al., 2016; EFSA, 

2013; Bryden, 2012; Pestka, 2007; EFSA, 2004; Hussein & Brasel, 2001). Daarnaast zijn 
mycotoxinen in granen en noten niet alleen schadelijk voor productiedieren, maar ook voor 

mensen (Wild & Gong, 2010).  
Insecten, geschikt voor consumptie, kunnen op grote schaal gekweekt worden op 

reststromen als voeding. Zo kunnen eetbare insecten duurzaamheid bevorderen en een 

belangrijke schakel vormen in de voedselketen. Over het effect van toxinen op eetbare 
insecten is nog weinig bekend (Van Broekhoven et al., 2017). Daarom wilt Bonda met dit 
onderzoek meer inzicht krijgen in de gevoeligheid van insecten op eventuele mycotoxinen en 

pesticiden in hun eigen producten.  
Mycotoxinen worden geproduceerd door schimmels. Zo produceert de Fusarium 

schimmel onder andere de mycotoxinen Deoxynivalenol (DON) en Zearaleone (ZEA). DON is 
een van de meest voorkomende mycotoxinen gevonden in monsters van voeding op 
graanbasis in Europa (EFSA, 2013; Rodrigues & Naehrer, 2012; Europion Commision, 2000, 

1999). ZEA is een veel voorkomende mycotoxine op maïs en maïs bijproducten, maar komt 
ook voor op andere granen (EFSA, 2004; European Commission, 2000). Voor Europese 

landen geldt een maximum limiet voor verschillende chemische verontreinigers in 
diervoeding, humane levensmiddelen en grondstoffen (European Commission, 2006). De 
Europese Commissie (2006) heeft voor complete diervoeders een maximum limiet voor ZEA 

van 0,5 mg/kg opgesteld en voor DON een maximum limiet van 5 mg/kg. Wanneer het limiet 
voor DON langdurig overschreden wordt bij zoogdieren, wordt een vermindering in groei, 
afweer en vruchtbaarheid waargenomen (Pestka, 2007; Health Council of the Netherlands, 

2001). Bij een lange blootstelling aan ZEA neemt de vruchtbaarheid van zoogdieren af en 
wordt de productie, zoals groei, ook verminderd (Zinedine et al., 2006; Eriksen et al., 2000). 

Daarom is het belangrijk om te weten wat de tolerantie van gekweekte insecten is op 
mycotoxinen, zodat een zo hoog mogelijke productie gehaald kan worden met reststromen 
uit de levensmiddelenindustrie.  

De tolerantie van gekweekte insecten op pesticiden is ook belangrijk om te weten, 
omdat deze toxinen ook mogelijk in hun voeding zitten. Veel voorkomende soorten 

pesticiden in reststromen op basis van graanproducten, zijn insecticiden (Sharp et al., 1988). 
Het is belangrijk om te weten wat de effecten van insecticiden zijn op groei, overleving en 
bioaccumulatie (Isman, 2006). Er zijn al een aantal onderzoeken uitgevoerd naar het effect 

van insecticiden op insecten. Twee insecticiden, die in Europa nog regelmatig gebruikt 
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worden op (opgeslagen) graanproducten, zijn pirimifos-methyl en chlorpyrifos (Guedes et al., 
1996; Holland et al., 1994). Zowel pirimifos-methyl, als chlorpyrifos behoren tot de 
organofosfaten en werken als acetyl-cholinesteraseremmers. Deze groep insecticiden 
blokkeren de impulsoverdracht tussen zenuwen en spieren, wat dodelijk is voor het insect 

(Stephenson et al., 2006).  
Voor insecticiden zijn ook maximum limieten opgesteld door de Europese Commissie 

(2006). De Europese Commissie (2006) heeft voor gerst, haver en tarwe een maximum 
limiet voor pirimifos-methyl opgesteld van 5,0 mg/kg en voor maïs 0,5 mg/kg. Voor 
chlorpyrifos geldt een maximum limiet voor haver, tarwe en maïs van 0,05 mg/kg en voor 

gerst 0,2 mg/kg. Echter, zijn deze limieten opgesteld voor mensen en productiedieren, de 
Europese wetgeving heeft nog geen limieten voor insecticiden voor eetbare insecten 

vastgesteld. Hoewel informatie over de risico's van pirimifos-methyl en chlorpyrifos voor 
insecten beperkt is, wordt er steeds meer onderzoek naar gedaan. Zo bleek uit onderzoek 
van Purschke et al. (2017) dat Black Soldier Fly larven (Hermetia illucens, BSF larven), 

blootgesteld aan pirimifos-methyl (2,5 mg/kg), chlorpyrifos (2,5 mg/kg) en chlorpyrifos-
methyl (2,5 mg/kg), geen enkele insecticide was gebioaccumuleerd in de larven. Daarnaast 
was geen significant effect op de groei van de larven waargenomen. Een onderzoek van 

Maliszweska & Tęgowska (2016) toonde aan dat, bij blootstelling van een lage dosis 
pirimifos-methyl, de CO2 afgifte van meelwormen (Tenebrio molitor, MW) werd verhoogd 

door het ontgiftigingsproces van de larven. De mortaliteit nam toe, naarmate de CO2 afgifte 
steeg. Huang & Subramanyam (2005) onderzochten de effecten van pirimifos-methyl op 
verschillende plaaginsecten, zoals de rode meeltor. Alle pirimifos-methyl concentraties (4-8 

mg/kg) waren effectief tegen alle plaaginsectensoorten; rode kever (Tribolium castaneum), 
roestige graankever (Cryptolestes ferrugineus), rijstkever (Sitophilus oryzae) en de Indiase 

maaltijdmot (Plodia interpunctella). Alleen de boorkever overleefde de verschillende 
concentraties na een behandeling van zeven dagen, wel steeg de mortaliteit naarmate de 
concentratie hoger werd. Pirimifos-methyl werd daarom aangeraden als potentiele 

graanbeschermer (Huang & Subramanyam, 2005). Volgens Gregory et al. (1994) absorberen 
larven minder insecticiden in vergelijking met kevers. Dit kan de verschillende resultaten 
verklaren van de eerdergenoemde onderzoeken. De reden hiervoor ligt mogelijk in het feit 

dat de insecticiden op kevers gericht zijn en niet op de larven. Het was echter niet bekend of 
de resultaten van de hierboven genoemde onderzoeken ook voor andere insectsoorten 

gelden en of de twee insecticiden elkaar versterken of afzwakken. 
Voor dit onderzoek werd gebruik gemaakt van BSF larven en meelwormen. BSF 

larven en MW zijn insecten die steeds vaker voor consumptie gekweekt worden (Bosch et al., 
2017; Tindemans, 2015). Het doel van dit onderzoek is om te bepalen of het voer van Bonda 
veilig is voor de kweek van deze insectsoorten en of deze vervolgens voor consumptie 

kunnen dienen. Hiervoor wordt in deze studie onderzoek gedaan naar welke concentraties 
pirimifos-methyl en chlorpyrifos een negatief effect geven op de overleving en groei van de 
BSF larven en MW. Hiernaast wordt een literatuuronderzoek over DON en ZEA gedaan, om 

ook van deze toxinen de negatieve effecten op de groei en overleving van BSF larven en MW 
in kaart te brengen. Als dit onderzoek blijkt dat BSF larven en MW verhoogde concentraties 
aankunnen, hoeven producten waar de limieten voor pirimifos-methyl, chlorpyrifos, DON en 

ZEA in complete diervoeders (European Commission, 2006) worden overschreden en 
onbruikbaar zijn voor veevoeders, niet weggegooid te worden.  

Aan mengvoer gemaakt van reststroomproducten van Bonda zijn vijf verschillende 
concentraties van de twee insecticiden, pirimifos-methyl en chlorpyrifos, toegevoegd. Deze 
concentraties zijn aan de hand van eerdere onderzoeken bepaald. De twee insecticiden 

werden ook gemixt om de invloed van de stoffen bij elkaar op het insect te onderzoeken. 
Uiteindelijk zijn conclusies getrokken over de veiligheid van het voer van Bonda voor 

insectenkweek met betrekking tot de insecticiden pirimifos-methyl en chlorpyrifos. Naast dit 
experiment is ook een literatuurstudie naar de mycotoxinen DON en ZEA gedaan, waaruit 
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eveneens een conclusie werd getrokken over de veiligheid voor de insecten, met betrekking 

op overleving, groei en bioaccumulatie. 
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2 Materiaal & Methode 

2.1 Literatuuronderzoek 

Voor de mycotoxinen Deoxynivalenol (DON) en Zearaleone (ZEA) is literatuuronderzoek 

verricht naar de effecten van deze stoffen op de groei, overleving en bioaccumulatie van 
eetbare insecten. Op basis van de resultaten van reeds uitgevoerde onderzoeken werd een 
conclusie getrokken met betrekking tot de producten van Bonda. De effecten van DON en 

ZEA op de overleving en groei van Black Soldier Fly (BSF) larven en meelwormen (MW) zijn 
bekeken. Hieruit werd een advies gevormd over het wel of niet gebruiken van Bonda’s 

reststromen, waarin DON en/of ZEA aanwezig zijn, voor de insectenkweek.  
 

2.2 Preparatie toxinen  

De insecticide pirimifos-methyl (C 16270000, 96,9% zuiver, VWR) werd in poedervorm 
verkregen. Hiervan werden de volgende oplossingen in een poederzuurkast gemaakt; 0 
mg/kg (controle), 2 mg/kg, 4 mg/kg, 6 mg/kg en 8 mg/kg. Deze oplossingen werden 

gemaakt door eerst een stock oplossing te maken met een concentratie van 10 mg/l 
pirimifos-methyl. Vervolgens werden de andere oplossingen verkregen door de stock 

oplossing verder te verdunnen met aceton (tabel 2.1.).  
 
Tabel 2.1. Samenstellingen aceton en stock oplossing om de vijf verschillende oplossingen pirimifos-methyl te maken.  

mg/kg toxine mg/ml Stock (ml) Aceton (ml) Totaal (ml) 

0 0,000 0 0 0 

2 0,002 2 98 100 

4 0,004 4 96 100 

6 0,006 6 94 100 

8 0,008 8 92 100 

 
De insecticide chlorpyrifos (C 2921882, 99,7% zuiver, Sigma-Aldrich) werd in vloeibare vorm 
verkregen. Hiervan werden de volgende oplossingen in een poederzuurkast gemaakt; 0 

mg/kg (controle), 2 mg/kg, 3 mg/kg, 4 mg/kg en 5 mg/kg. Ook deze oplossingen werden 
gemaakt door eerst een stock oplossing te maken met een concentratie van 10 mg/l 

chlorpyrifos. Vervolgens werden de andere oplossingen verkregen door deze stock oplossing 
verder te verdunnen met aceton (tabel 2.2.)  
 
Tabel 2.2. Samenstellingen aceton en stock oplossing om de vijf verschillende oplossingen chlorpyrifos te maken.  

Mg/kg toxine mg/ml Stock (ml) Aceton (ml) Totaal (ml) 

0 0,000 0 0 0 

2 0,002 2 98 100 

3 0,003 3 97 100 

4 0,004 4 96 100 

5 0,005 5 95 100 

 
Voor de oplossingen van de mix behandeling, werden de oplossingen van toxinen en aceton 

samengevoegd. Ook hier diende de eerste concentratie als controle (0 mg/kg). Voor de 
aceton controle werd bij de vorige twee behandelingen 4 ml aceton gemengd met voer, dus 
werd bij de mix behandeling 8 ml aceton gebruikt voor de aceton controle. Voor de tweede 

concentratie van de mix werden de tweede concentratie van de pirimifos-methyl behandeling 
en de tweede concentratie van de chlorpyrifos behandeling samengevoegd. Dit gold ook 

voor de derde, vierde en vijfde oplossing (tabel 2.3.).  
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Tabel 2.3. Samenstellingen aceton en toxinen om de vijf verschillende mix behandelingen te maken. 

Concentratie 
(mg/kg) 

Concentratie 
pirimifos-
methyl (mg/l) 

Hoeveelheid 
van gegeven 
concentratie 

(ml) 

Concentratie 
chlorpyrifos 
(mg/l) 

Hoeveelheid 
van gegeven 
concentratie 

(ml) 

0 0 4 0 4 

4 2 4 2 4 

7 4 4 3 4 

10 6 4 4 4 

13 8 4 5 4 

 
Nadat de verschillende oplossingen gemaakt waren, werd het in de poederzuurkast gemengd 

met het voer (bijlage 3).  
 

2.3 Experiment BSF larven 

Het experiment werd in totaal vijf keer herhaald met twee soorten insecten. Één daarvan 
was met Black Soldier Fly (BSF) larven van 4 dagen oud, met een looptijd van 7 dagen. Voor 

de BSF larven (Koppert) werd een mengvoer van reststromen van Bonda gebruikt, dat 
bestond uit 66,96% Protiwanze, 8,93% aardappelpuree en 24,11% Corngold. Dit BSF larven 

mengvoer genereerde in het onderzoek van Berniers et al. (2016) de meeste groei.  
Voor het experiment werd het mengvoer gemengd met de twee soorten insecticiden-

oplossingen, apart en als mix. Hiernaast werden twee soorten controles uitgevoerd per 

herhaling. De ene controle bestond uit een bakje met kuikenkorrel (Versele-Lage Country’s 
Best Gold-1-2-crumble; bijlage 2) gemengd met water, als controle op de gezondheid van de 

batch insecten. De andere controle bestond uit een bakje mengvoer gemengd met alleen 
aceton, als controle op de mogelijke effecten van aceton op de insecten. Alle 
voerhoeveelheden werden berekend aan de hand van een droge stof bepaling van het 

mengvoer, ervan uitgaande dat per 100 insecten minimaal 25 g droge stof (DS) gevoerd 
moet worden (A. Borghuis, Pers. Comm). Voor het experiment met de BSF larven werd 
daarom in ieder bakje 83 g nat mengvoer (25 g DS) afgewogen met een precisieweegschaal 

(KERN) en vervolgens gemengd met 4 ml van de juiste toxine oplossing. De gebruikte 
kuikenkorrel bestond uit alleen DS, dus bestond de kuikenkorrel controle bij de BSF larven uit 

25 g kuikenkorrel met 30,0 ml water per bakje. Alle toevoegingen van oplossingen, aceton 
en water werden precies afgemeten met behulp van een mono-kanaalpipet. 

Het inzetten van de BSF larven begon met het afwegen van 100 larven per bakje met 

een precisieweegschaal (KERN). Wanneer alle bakjes (Ø11,8 cm; 21 bakjes per herhaling) 
gevuld waren met de larven en het corresponderende voer, werden de bakjes verdeeld over 

plastic kratten (60x40 cm) volgens het ‘random block design’. De kratten zijn geplaatst in 
een klimaatkast (Bronson Climate), ingesteld op 26 °C en een luchtvochtigheid van 80%: de 
ideale kweekomstandigheden voor BSF larven (Camenzuli et al., 2018). Naast deze kratten 

zijn ook zes dataloggers verspreidt in de klimaatkast (Bronson Climate) geplaatst om 
eventuele afwijkingen in temperatuur en luchtvochtigheid te meten gedurende het 
experiment.  

Bij het uithalen van de BSF larven zijn de insecten eerst uit de bakjes gehaald en met 
keukenpapier voorzichtig ontdaan van voer en uitwerpselen. De levende larven zijn geteld en 

met een precisieweegschaal (KERN) gewogen, waarna ook de restanten voer uit het 
desbetreffende bakje apart van de larven gewogen zijn (bijlage 3). 
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2.4 Experiment MW 

Hetzelfde experiment werd wederom gedaan, maar dan met meelwormen (MW) van 6 

weken oud. Het experiment met de MW (Kwekerij van Grinsven) had dezelfde opzet en 
materialen als bij de BSF larven, op de volgende punten na.  

Het mengvoer dat werd gebruikt voor de MW, is het mengvoer dat de meeste groei 
genereerde in het onderzoek van Van der Heijden et al. (2017). Dit mengvoer is 
samengesteld uit aardappelsnippers, Bergapro, bierbostel, Corngold, lactosepermeaat, 

mycellium en bietenpulp (bijlage 2). De MW werden per 100 verdeeld over 21 plastic bakjes 
van 17,5x12x6,9 cm per herhaling en had een looptijd van 14 dagen.  

Voor de MW werd 39,2 g nat mengvoer (11,76 g DS) per bakje afgewogen, waar 
vervolgens 4 ml van de juiste oplossing aan toe werd gevoegd. Door het lage vochtgehalte 
van het MW mengvoer is om de dag 5,6 g mengvoer (2,8 g/dag) aan de insecten gevoerd, 

om het vochtgehalte voor de MW zo stabiel mogelijk te houden (A. Borghuis, Pers. Comm). 
Voor de kuikenkorrel controle is om de dag MW 1,68 g kuikenkorrel met 2,02 ml water (0,84 

g voer : 1,01 ml water per dag) gevoerd.  
Het inzetten van de herhalingen met MW is ook aan de hand van een 'random block 

design' gedaan, alleen bij dit gedeelte van het experiment stond de klimaatkast (Bronson 

Climate) ingesteld op 28°C en een luchtvochtigheid van 55%: de ideale 

kweekomstandigheden voor MW (Camenzuli et al., 2018; bijlage 3).    
 

2.5 Data-analyse 

Iedere behandeling werd apart getoetst op eventuele significante verschillen in overleving, 
groei en geconsumeerd voer tussen de verschillende concentraties en controles. Hierbij is 
gebruik gemaakt van de One way ANOVA, via Univariate (IBM SPSS Statistics, v. 24). Om 

eventuele spreidingen, veroorzaakt door de locatie van de bakjes in de klimaatkast (Bronson 
Climate), te compenseren, werd de locatie in de kast als willekeurige factor meegenomen in 

de toets. Als onafhankelijke factor werd de concentratie in mg/kg gebruikt en als 
afhankelijke factor de gemiddelde levende insecten, de gemiddelde groei per insect (mg) of 
het gemiddelde geconsumeerde voer (g).   
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3 Literatuuronderzoek mycotoxinen DON en ZEA 

Mycotoxinen worden geproduceerd door schimmels, waar insecten in hun natuurlijk 
leefgebied veel mee in aanraking komen. Onderzoek naar de tolerantie van meelwormen 

(MW) en Black Soldier Fly (BSF) larven op deze toxinen is al gedaan. BSF larven leven in de 
natuur op ontbindend materiaal van dieren, planten en mest (May, 1961). Deze larven 

worden gekweekt bij 28˚C, met een relatieve luchtvochtigheid van 70%, wat de kans op 
bacterie- en schimmelgroei verhoogt (Camenzuli et al., 2018; Tomberlin et al., 2002; 
Sheppard et al., 2002). BSF larven worden dus vaak blootgesteld aan schimmels en hun 

producten, waardoor de larven mogelijk beter kunnen omgaan met mycotoxinen (Bosch et 
al., 2017). Ook MW leven van nature in een vochtige en schimmelrijke omgeving, zoals 

opgeslagen granen (Howard, 1955). Over specifieke mycotoxinen en hun effect op MW 
wordt steeds meer bekend. Zo is bekend dat een dieet met 450 mg/kg fumosinin (Abado-
Becognee et al., 1998) of 128 mg/kg T2-toxine (Davis & Schiefer, 1982) een lagere 

productie, maar geen verlaagde mortaliteit, tot gevolg heeft. Beide mycotoxinen worden 
geproduceerd door het Fusarium schimmel, net zoals Deoxynivalenol (DON) en Zearaleone 

(ZEA) (Bosch et al., 2017).   
Meerdere onderzoeken zijn uitgevoerd naar de effecten van verschillende 

concentraties DON en ZEA op de groei en mortaliteit van insecten, zoals MW en BSF larven. 

Hieruit is gebleken dat concentraties DON en ZEA tot wel 25 keer het toegestane limiet van 
de Europese Commissie (2006) geen hogere mortaliteit of verminderde groei veroorzaakten 
bij MW en BSF larven (Camenzuli et al., 2018, Bosch et al., 2017; Van Broekhoven et al., 
2017). Zo werden, in het onderzoek van Camenzuli et al. (2018), MW en BSF larven 
blootgesteld aan voeding met één of meerdere van de mycotoxinen AFB1, DON, ZEA en 

Ochratoxine A, waar de concentraties 1, 10 of 25 keer het toegestane limiet van de Europese 
Commissie waren. In dit onderzoek werd geen verhoogde mortaliteit of verminderde 
productie waargenomen bij de mycotoxinen apart, noch bij een mix van de verschillende 

mycotoxinen. Uit onderzoek van Guo et al. (2014) blijkt dat de mortaliteit wel hoger wordt 
wanneer MW worden blootgesteld aan een concentratie van 210 mg ZEA/kg of hoger en bij 

een concentratie van 10,24 mg DON/kg. In het onderzoek van Bosch et al. (2017) is geen 
bioaccumulatie van de mycotoxinen gevonden bij BSF larven en MW.  

In het onderzoek van Van Broekhoven et al. (2017) bleek een dieet van natuurlijk 

besmet tarwemeel (concentratie 4,9 mg DON/kg) en tarwemeel verrijkt met DON 
(concentratie 8 mg DON/kg) geen schadelijke effecten te hebben op de groei en mortaliteit 
van MW. Ook werd in dit onderzoek waargenomen dat DON gedeeltelijk werd uitgescheiden 

met de uitwerpselen van de larven. Verder was de mycotoxine zo ver afgebroken in het 
lichaam, dat DON in niet-detecteerbare levels in het lichaam voorkwam (Van Broekhoeven et 
al., 2017). Uit een ander onderzoek, waarbij de mycotoxine fumonisin B1 werd gebruikt, 
bleek 40% van de geconsumeerde mycotoxine uitgescheiden te zijn door de MW. De overige 
toxinen werden in de MW geïmmobiliseerd en gedeactiveerd, mogelijk door afbraak (Abado-

Becognee et al., 1998). In een ouder onderzoek zijn verschillende mycotoxinen gedetecteerd 
in de lichamen van de MW na het voedingsexperiment (David & Schiefer, 1982).  

Uit de genoemde onderzoeken blijkt dat insecten, zoals BSF larven en MW, mogelijk 
de mycotoxinen uit hun voeding in hun lichaam kunnen afbreken en verwerken. Op deze 
manier kunnen eetbare insecten gebruikt worden om laag kwalitatieve reststromen, met 

toxinegehaltes boven de limieten van de Europese Commissie (2006), te consumeren. 
Hoewel de Europese wetgeving nog geen limieten voor mycotoxinen voor eetbare insecten 
heeft vastgesteld, wordt verwacht dat de producten van Bonda met concentraties DON en 

ZEA boven de gestelde limieten van de Europese Commissie, zonder nadelige effecten voor 
insectenkweek gebruikt kunnen worden. Echter zijn de hoogst gemeten concentraties sinds 

start 2017 voor DON 0,89 mg/kg en voor ZEA 0,12 mg/kg, wat de kans klein maakt dat 
concentraties in de restproducten boven de gestelde limieten van de Europese Commissie 
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(2006) komen. Verder onderzoek is nodig om te concluderen of de bioaccumulatie van de 

toxische stoffen werkelijk laag blijkt en de afbraak van toxische stoffen door de insecten 
hoog genoeg, zodat de hoeveelheid toxinen binnen de normen van de Europese Commissie 
vallen om te dienen als voedingsbron voor mens en productiedieren (European Commission, 

2006).   
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4 Resultaten 

4.1 Experiment met BSF larven 

4.1.1 Effect van behandelingen op overleving 

Er is geen significant effect gevonden van pirimifos-methyl op de overleving van de larven 
(P>0,05; figuur 4.1. A). Bij de chlorpyrifos behandeling is ook geen significant effect van de 

toxine op overleving gevonden (P>0,05; figuur 4.1. B). Tot slot is ook bij de mix behandeling 
geen significant effect gevonden (P>0,05; figuur 4.1. C; bijlage 4).  
 

4.1.2 Effect van behandelingen op groei 

Bij de pirimifos-methyl behandeling is met 149,79 mg bij 0 mg/kg een significant meer groei 
per larve gevonden, ten opzichte van 8 mg/kg (122,58 mg) en de kuikenkorrel controle 

(113,45 mg; P<0,05; figuur 4.2. A). Bij de chlorpyrifos behandeling is met 135,50 mg bij 0 
mg/kg significant meer groei waargenomen, ten opzichte van 83,91 mg bij de kuikenkorrel 

controle (P<0,05; figuur 4.2. B). Bij de mix behandeling is bij 0 mg/kg (141,08 mg) een 
significant grotere groei per larve gevonden, ten opzichte van 10 mg/kg (118,55 mg), de 
aceton controle (114,76 mg) en de kuikenkorrel controle (128,10 mg; P<0,05; figuur 4.2. C; 

bijlage 5).  
 

4.1.3 Geconsumeerd voer 

Er is geen significant effect gevonden van pirimifos-methyl op de voerconsumptie van de 
larven (P>0,05). Bij de chlorpyrifos behandeling is ook geen significant effect gevonden van 
de toxine op de voerconsumptie (P>0,05). De mix van beide pesticiden heeft ook geen 

significant effect gehad op de hoeveelheid voer dat werd geconsumeerd (P>0,05). Wel is 
gevonden dat bij de aceton controles van alle behandelingen minder is gegeten, waarvan 

alleen bij de aceton controle van de chlorpyrifos behandeling (25,15 g) significant minder 
voer is gegeten vergeleken met 0 mg/kg (30,58 g;P<0,05; tabel 4.1.; bijlage 6). 
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A) B) 

C) 

Figuur 4.1. A) Het gemiddelde eindaantal BSF larven per pirimifos-methyl behandeling met 
controlegroepen aceton en kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen 
aan. Bij de pirimifos-methyl behandeling verschilt geen enkele concentratie of controlegroep 
significant van elkaar (P>0,05).   

B) Het gemiddelde eindaantal BSF larven per chlorpyrifos behandeling met controlegroepen aceton 
en kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen aan. Bij de chlorpyrifos 
behandeling zijn significante verschillen gevonden tussen controlegroep kuikenkorrel en 
concentraties 3 mg/kg, 4 mg/kg en 5 mg/kg (P<0,05).  

C) Het gemiddelde eindaantal BSF larven per mix behandeling en controlegroepen aceton en 
kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen aan. Bij de gemixte 
behandeling zijn significante verschillen gevonden tussen controlegroep aceton en controlegroep 
kuikenkorrel en tussen controlegroep kuikenkorrel en concentratie 4 mg/kg (2 mg pirimifos-methyl 
met 2 mg chlorpyrifos per kg, P<0,05).  
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Figuur 4.2. A) Het gemiddelde toegenomen gewicht per larve in milligram per pirimifos-methyl 
behandeling en controlegroepen aceton en kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge 
significante verschillen aan. Bij de pirimifos-methyl behandeling zijn significante verschillen 
gevonden tussen controlegroep aceton en controlegroep kuikenkorrel, tussen controlegroep 
kuikenkorrel en concentratie 0 mg/kg en tussen concentratie 0 mg/kg en concentratie 8 mg/kg 
(P<0,05). 

B) Het gemiddelde toegenomen gewicht per larve in milligram, per chlorpyrifos behandeling en 
controlegroepen aceton en kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen 
aan. Bij de chlorpyrifos behandeling zijn significante verschillen gevonden tussen controlegroep 
aceton en controlegroep kuikenkorrel en tussen controlegroep kuikenkorrel en concentraties 0 
mg/kg, 2 mg/kg, 4 mg/kg en 5 mg/kg (P<0,05).  

C) Het gemiddelde toegenomen gewicht per larve in milligram, per mix behandeling en 
controlegroepen aceton en kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen 
aan. Bij de mix behandeling zijn significante verschillen gevonden tussen concentratie 0 mg/kg en 
controlegroepen aceton en kuikenkorrel en concentraties 7 mg/kg (4 mg pirimifos-methyl en 3 mg 
chlorpyrifos per kg) en 10 mg/kg (6 mg pirimifos-methyl en 4 mg chlorpyrifos per kg) en tussen 
controlegroep aceton en concentratie 4 mg/kg (2 mg pirimifos-methyl en 2 mg chlorpyrifos per kg, 
P<0,05).  

 

A)  B) 

 C) 
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Tabel 4.1. Overzicht van het gemiddelde gegeten voer (g) door de BSF larven per behandeling, per concentratie en 
controlegroep. In de laatste kolom zijn de onderlinge significante verschillen weergegeven, per behandeling. 
Overeenkomende letters geven een significant verschil aan (P<0,05), verschillende letters geven geen significant verschil aan 
(P>0,05).  

Behandeling Concentratie / 
Controlegroep 

Gemiddelde 
gegeten voer (g) 

Std. 
Error 

Pirimifos-methyl  0 31,50 ABC 3,28 
 

2 34,92 AC 3,28 
 

4 28,85 ABC 3,28 
 

6 29,75 ABC 3,28 
 

8 28,10 B 3,28 
 

Aceton 28,47 AB 3,28 
 

Kuikenkorrel 35,34 C 3,28 

Chlorpyrifos 0 30,58 AC 2,26 
 

2 27,47 AB 2,26 
 

3 26,65 AB 2,26 
 

4 27,67 AB 2,26 
 

5 28,19 AB 2,26 
 

Aceton 25,15 B 2,26 
 

Kuikenkorrel 34,52 C 2,26 

Mix 0 42,56 A 3,71 
 

4 37,58 A 3,71 
 

7 35,35 A 3,71 
 

10 39,70 A 3,71 
 

13 39,35 A 3,71 
 

Aceton  35,10 A 3,71 
 

Kuikenkorrel 41,66 A 3,71 
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4.2 Experiment met MW 

4.2.1 Effect van behandelingen op overleving 

Er is geen significant effect van pirimifos-methyl gevonden op de overleving van 
meelwormen (P>0,05; figuur 4.3. A). Bij de chlorpyrifos behandeling is ook geen significant 

verschil gevonden ten opzichte van 0 mg/kg (P<0,05; figuur 4.3. B). Verder is bij de mix 
behandeling geen significant effect gevonden op de overleving van meelwormen (P>0,05; 
figuur 4.3. C; bijlage 7).  

 

4.2.2 Effect van behandelingen op groei 

Bij de pirimifos-methyl behandeling is geen significant effect gevonden van de toxine op de 
groei per meelworm (P>0,05; figuur 4.4. A). Bij de chlorpyrifos behandeling is met 43,12 g 

bij 2 mg/kg significant meer groei waargenomen, ten opzichte van 34,64 g bij 0 mg/kg 
(P<0,05; figuur 4.4. B). Bij de mix behandeling is geen significant effect gevonden op de 

groei per larve (P>0,05; figuur 4.4. C). Kuikenkorrel genereerde in alle behandelingen een 
hogere groei ten opzichte van 0 mg/kg (P<0,05; bijlage 8). 
 

4.2.3 Geconsumeerd voer 

Bij de pirimifos-methyl behandeling is geen significant effect gevonden op de hoeveelheid 
geconsumeerd voer. Wel is met 30,58 g bij 0 mg/kg significant meer gegeten, ten opzichte 

van 9,36 g bij de kuikenkorrel controle (P<0,05). Ook chlorpyrifos heeft geen significant 
effect gehad op de voer consumptie. Bij deze behandeling is wel met 30,25 g significant 

minder voer gegeten bij 0 mg/kg, ten opzichte van 33,04 g bij de aceton controle. Verder 
behaalde 0 mg/kg een significant hogere hoeveelheid geconsumeerd voer ten opzichte van 
de 7,52 g bij de kuikenkorrel controle (P<0,05). Bij de mix behandeling is met 30,28 g 

significant meer voer gegeten bij 0 mg/kg, ten opzichte van 7,47 g bij de kuikenkorrel 
controle (P<0,05; tabel 4.2.; bijlage 9). 
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Figuur 4.3. A) Het gemiddelde eindaantal MW per pirimifos-methyl behandeling met 
controlegroepen aceton en kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen 
aan. Bij de pirimifos-methyl behandeling verschilt geen enkele concentratie of controlegroep 
significant van elkaar (P>0,05).  

B) Het gemiddelde eindaantal MW per chlorpyrifos behandeling met controlegroepen aceton en 
kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen aan. Bij de chlorpyrifos 
behandeling is een significant verschil gevonden tussen concentratie 0 mg/kg en 3 mg/kg en 
tussen concentratie 3 mg/kg en controlegroep kuikenkorrel (P<0,05).  

C) Het gemiddelde eindaantal MW per mix behandeling met controlegroepen aceton en 
kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen aan. Bij de mix behandeling 
verschilt geen enkele concentratie of controlegroep van elkaar (P>0,05).  

 

B) A)  

C) 
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A) B) 

C) 
Figuur 4.4. A) Het gemiddelde toegenomen gewicht per MW in milligram per pirimifos-methyl 
behandeling en controlegroepen aceton en kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante 
verschillen aan. Bij de pirimifos-methyl behandeling zijn significante verschillen gevonden tussen de 
controlegroep kuikenkorrel en de controlegroep aceton en alle concentraties (P<0,05). 

B) Het gemiddelde toegenomen gewicht per MW in milligram per chlorpyrifos behandeling en 
controlegroepen aceton en kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen 
aan. Bij de chlorpyrifos behandeling zijn significante verschillen gevonden tussen concentratie 0 
mg/kg en 2 mg/kg en tussen de controlegroep kuikenkorrel en controlegroep aceton en alle 
concentraties (P<0,05). 

C) Het gemiddelde toegenomen gewicht per MW in milligram per mix behandeling en 
controlegroepen aceton en kuikenkorrel. De letters geven de onderlinge significante verschillen 
aan. Bij de mix behandeling zijn significante verschillen gevonden tussen de controlegroep 
kuikenkorrel en de controlegroep aceton en alle concentraties (P<0,05). 
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Tabel 4.2. Overzicht van het gemiddelde gegeten voer (g) door de MW per behandeling, per concentratie of controlegroep. 
In de laatste kolom zijn de onderlinge significante verschillen weergegeven, per behandeling. Overeenkomende letters geven 
een significant verschil aan (P<0,05), verschillende letters geven geen significant verschil aan (P>0,05). 

Behandeling Concentratie/
controlegroep 

Gemiddelde 
gegeten voer (g) 

Std. Error 

Pirimifos-methyl  0 30,58 A 1,02 
 

2 31,29 A 1,02 
 

4 31,80 A 1,02 
 

6 31,73 A 1,02 
 

8 31,63 A 1,02 
 

Aceton 31,93 A 1,02 
 

Kuikenkorrel 9,36 B 1,02 

Chlorpyrifos 0 30,25 A 0,59 
 

2 30,36 A 0,59 
 

3 30,41 A 0,59 
 

4 30,24 A 0,59 
 

5 30,18 A 0,59 
 

Aceton 33,04 B 0,59 
 

Kuikenkorrel 7,52 C 0,59 

Mix 0 30,28 A 0,58 
 

4 30,91 A 0,58 
 

7 31,10 A 0,58 
 

10 31,38 A 0,58 
 

13 31,34 A 0,58 
 

Aceton  30,93 A 0,58 
 

Kuikenkorrel 7,47 B 0,58 

 

4.3 Analyses NutriControl B.V. 

Om uitspraak te kunnen doen over een mogelijk risico op aanwezige insecticiden in de 
producten van Bonda (bijlage 1), zijn uitslagen van reeds uitgevoerde analyses door 
NutriControl B.V. opgevraagd. Deze metingen zijn vergeleken met de limieten van de 

Europese Commissie (2006) en met de uitslagen van de analyses, door hetzelfde bedrijf 
uitgevoerd, op de twee verschillende mengvoeren en op de meelwormen van de drie 

verschillende behandelingen, gevoerd met de hoogste concentraties. Op de BSF larven zijn 
deze analyses niet uitgevoerd, door een te lage overgebleven hoeveelheid droge stof na het 
vriesdrogen (figuur 4.5.). 

 Uit deze resultaten is gebleken dat chlorpyrifos in lage mate gebioaccumuleerd lijkt te 
zijn in de meelwormen van de chlorpyrifos behandeling. Pirimifos-methyl lijkt 
gebioaccumuleerd te zijn in de meelwormen van de mix behandeling, maar niet in de 

meelwormen van de pirimifos-methyl behandeling. Ondanks dat de chlorpyrifos wel 
gebioaccumuleerd lijkt te zijn in de meelwormen van de chlorpyrifos behandeling, is deze 

insecticide niet teruggevonden in de meelwormen van de mix behandeling (figuur 4.5. A). 
Echter zijn alle gemeten concentraties, in zowel de meelwormen en mengvoeren, als in de 
analyses die in de periode van 1-1-2017 tot en met het eerste kwartaal van 2018 gemeten 

zijn, ver onder de Europese limieten en vormen deze gemeten concentraties dus geen risico 
voor de insectenkweek (Europese Commissie, 2006; figuur 4.5. B). 
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Figuur 4.5. A) Vergelijking tussen de hoogst gemeten concentraties toxinen in de producten van Bonda (bijlage 1) en de gemeten concentraties van dezelfde toxinen in de meelwormen uit dit 
onderzoek, gevoerd met de hoogste concentraties van de drie verschillende behandelingen en de monsters van mengvoeren die ook in dit onderzoek zijn gebruikt. B) Dit figuur is hetzelfde als 
figuur A, echter wordt hier ter vergelijking ook de Europese limieten in diervoeders weergegeven (Europese Commissie, 2006).
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5 Conclusie & Discussie 

5.1 Effecten onderzochte insecticiden 

Uit de resultaten van de experimenten met Black Soldier Fly larven (BSF larven) en 
meelwormen (MW) kan geconcludeerd worden dat de insecticiden pirimifos-methyl en 
chlorpyrifos, zowel apart als gemixt, weinig effect hebben op de overleving en de groei van 

de insecten. Dit verwachte resultaat is vergelijkbaar met het resultaat van Purschke et al. 
(2017). Alleen BSF larven laten een negatief effect op gewichtstoeneme zien bij de hogere 
pirimifos-methyl concentratie van 8 mg/kg. BSF larven, gevoerd met 8 mg/kg pirimifos-

methyl, hebben ook minste voer gegeten, dit zou de verminderde groei kunnen verklaren. 
Mogelijk zijn ze door stress, veroorzaakt door de hoge concentratie pirimifos-methyl, in 

rustperiode geraakt en is hun metabolisme gedaald, aldus de mindere consumptie (Graham 
et al., 1996). Echter komen geen van de hoogst gemeten concentraties toxinen in de 
producten van Bonda, boven de gestelde limieten (Europese Commissie, 2006; bijlage 1). 

Hierdoor is de kans zeer klein dat in de toekomstige insectenkweek op producten van Bonda 
negatieve effecten gevonden worden op overleving en groei. 

 
 

5.2 Resistentie op insecticiden 

Meerdere insecten uit verschillende ordes vertonen resistentie tegen insecticiden. Dit heeft 
mogelijk een rol gespeeld bij de BSF larven en MW in dit onderzoek, wat verklaart waarom 
geen negatief effect op overleving en groei is waargenomen tijdens deze studie. Ook 

verklaart dit waarom weinig significante verschillen gevonden zijn in hoeveelheid 
geconsumeerd voer tussen de verschillende concentraties bij de behandelingen.  

Ondanks dat deze insecticiden dodelijk zouden moeten zijn voor onder andere BSF 

larven en MW, zouden deze insecten in zoverre geëvolueerd kunnen zijn, dat ze resistent zijn 
geraakt voor deze veel gebruikte insecticiden (Fournier & Mutero, 1994; Aldridge, 1950). 

Overmatig gebruik van pesticiden tegen insectplagen heeft namelijk gezorgd voor resistentie 
in verschillende insecten. Zo zijn carbamaten en organofosfaten, zoals pirimifos-methyl en 
chlorpyrifos, over de hele wereld veelvoudig gebruikt sinds begin 1950. Organofosfaten 

deactiveren acetyl-cholinesterase (AChE) door fosforylering van actieve serine (aminozuur) 
(Aldridge, 1950). Voor insecten is acetyl-cholinesterase essentieel om te leven, omdat het 

zorgt voor impulsoverdracht tussen zenuwcellen. Het is daarom dodelijk voor een insect 
wanneer deze stof gefosforyleerd wordt (Fournier & Mutero, 1994).  

Door het overmatige insecticidengebruik zijn mutaties in het AChE enzym ontstaan in 

verschillende insectsoorten om te overleven. Zo is bekend dat de Middellandse-zeevlieg 
(Ceratitis capitata) en de groene rijstsprinkhaan (Nephotettix cincticeps) een resistentie 

hebben opgebouwd door cholinesterase inactiviteit (Iwata & Hama, 1972; Zahavi & Tahori, 
1970). Hiervoor en –na zijn ook andere resistente insectsoorten gevonden, waaronder 
verschillende bladluizen (Lee & Batham, 1966; Smissaert, 1964), vlinders (Zaazou et al., 
1973) en Diptera soorten, zoals de huisvlieg (Musca domestica), mug (Anopheles albimanus) 
en bananenvlieg (Drosophila melanogaster) (Morton & Holwerda, 1985; Ayad & Georghiou, 
1975; Tripathi & O’Brien, 1973). Voor kevers is alleen van de Coloradokever (Leptinotarsa 
decemleneata) bekend dat deze resistentie kan opbouwen (Wierenga & Hollingworth, 1993).  

Het bestaan van meerdere resistentie allelen voor AChE is veelvoorkomend in 

insectsoorten, waaronder verwante soorten van de onderzochte BSF larven en meelwormen. 
Van de Coloradokever zijn twee verschillende mutatie variaties op AChE gevonden, waarvan 
één variatie resistent was voor organofosfaten, maar gevoelig voor carbamaten en bij de 

andere variatie was dit andersom (Wierenga & Hollingworth, 1993). In onderzoek van 
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Pralavorio & Fournier (1992) zijn vier verschillende insecticiden resistentie allelen gevonden 

bij de bananenvlieg. Ook bij de tabakswittevlieg (Bemisia tabaci) zijn meerdere allelen op 
insecticiden resistentie gevonden (Byrne & Devonshire, 1993; Dittrich et al., 1990). In 
onderzoek van Kozaki et al. (2008) is gekeken naar de resistentie van piepschuimkevers 

(Alphitobius diaperinus), een sterk verwante soort aan de meeltor (Tenebrio molitor), op 
tetrachlorvinphos, ook een organofosfaat insecticide. In dit onderzoek zijn de AChE genen 

onderzocht van de volwassen kevers. Twee genen zijn verantwoordelijk voor AChE eiwitten 
bij piepschuimkevers, maar geen van beide genen verschilden tussen de resistente en 
gevoelige keverlijnen. Mutaties in één of beide AChE genen bij resistente en gevoelige 

piepschuimkevers is hierbij dus uitgesloten. Verder onderzoek moet uitwijzen wat bij deze 
keversoort wel zorgt voor resistentie tegen organofosfaten (Kozaki et al., 2008). De larven 

en kevers van de piepschuimkever zijn in het zuiden van Australië ook resistent gemeld 
tegen cyflutherin, een pyrethroïde insecticide (Steelman, 2008; Lambkin & Rice, 2006; 
Lambkin, 2005). Verder heeft de piepschuimkever een resistentie opgebouwd in het 

Verenigd Koninkrijk voor malathion. Malathion is ook een insecticide die AChE remt 
(Steelman, 2008; Cogan et al., 1996; Wakefield & Cogan 1991).  

Verschillende insecten uit verschillende ordes vertonen dus resistentie tegen 

insecticiden met carbamaten of organofosfaten. Dit kan mogelijk ook bij de BSF larven en 
MW een rol gespeeld hebben en verklaren waarom geen negatief effect op overleving en 

groei is waargenomen tijdens deze studie. Zo zijn in de hoeveelheid geconsumeerd voer ook 
weinig significante verschillen te vinden tussen de verschillende concentraties, behalve 
tussen de concentraties en controlegroepen en de hoogste concentratie bij de pirimifos-

methyl behandeling, ten opzichte van de lagere concentraties. Onderzoek moet uitwijzen of 
de AChE genen bij MW en BSF larven inderdaad gemuteerd zijn. Wanneer dit net als bij de 

piepschuimkevers niet het geval is, moet meer onderzoek gedaan worden naar wat de lage 
gevoeligheid voor de organofosfaten pirimifos-methyl en chlorpyrifos dan wel kan verklaren. 
Het is wel aan te bevelen om onderzoek te doen naar verschillen in bioaccumulatie van 

toxinen in resistente insectlijnen, vergeleken met gevoelige insectlijnen, om te kijken of 
hierin een overeenkomst te vinden is. Dit zou betekenen dat wanneer er geen verschil is 
tussen resistente en gevoelige insecten, beiden toxinen bioaccumuleren.  

 

5.3 Voedingswaarden  

Zoals verwacht werd, op basis van de resultaten uit het onderzoek van Berniers et al. 
(2016), bleken de BSF larven gevoerd met het mengvoer van Bonda inderdaad een hogere 
groei behaald te hebben, ten opzichte van de BSF larven die zijn gevoerd met kuikenkorrel. 

Echter hebben de MW gevoerd met het mengvoer van Bonda, tegen verwachtingen in, een 
lagere groei behaald ten opzichte van de MW die zijn gevoerd met kuikenkorrel. 

Geconcludeerd kan worden dat de gebruikte kuikenkorrel een hogere groei genereerd bij 
MW dan het MW mengvoer van Bonda, terwijl larven op het mengvoer meer voer 
consumeren ten opzichte van de kuikenkorrel. 

 Vermoed werd dat de voedingswaarden van de kuikenkorrel toereikender zijn voor 
de kweek van MW, dan de voedingswaarden van het mengvoer gebruikt in dit onderzoek. De 

percentages van droge stof, ruw eiwit en ruw vet zijn lager in kuikenkorrel vergeleken met 
het mengvoer (bijlage 2). De reden dat kuikenkorrel toereikender is, is als verklaring dus 
uitgesloten, omdat ondanks de lagere voedingswaarden van kuikenkorrel het wel meer groei 

genereerde bij MW dan het mengvoer. 
Verder zijn stressvolle omgevingsfactoren als verklaring voor de lagere groei van MW 

op mengvoer ook uitgesloten. De MW zijn in overmaat gevoerd, namelijk 1,68 g DS 

mengvoer om de dag in plaats van 1,50 g DS. Ook zijn de temperatuur en luchtvochtigheid 
door de klimaatkast constant gehouden. Omgevingsfactoren, zoals hoge temperaturen, 

droogte of verhongering, kunnen zorgen voor een diapauze of een rustperiode tot de 
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omgevingsfactoren weer volgens normale condities voor het insect zijn (Graham et al., 
1996). Om een stressvolle omgeving te voorkomen voor een insect, wordt ad libitum 
gevoerd en gewerkt met klimaatkasten (Kozaki et al., 2008; Graham et al., 1996). 

Wel behaalden MW in dit onderzoek een vergelijkbare groei vergeleken met 

meelwormenvoer voor de reguliere kweek van MW. Dit was namelijk 38,91 mg (std. dev. 
0,92) groei per larve in deze studie met het mengvoer, ten opzichte van 47,18 mg (std. Dev. 

0,61) groei per larve op meelwormenvoer voor de reguliere kweek in vorig onderzoek (Van 
der Heijden et al., 2017). Hetzelfde MW mengvoer, als dat in dit onderzoek is gebruikt, 
behaalde in het onderzoek van Van der Heijden et al. (2017) een gemiddelde groei per larve 

van 65,69 mg (std. Dev. 0,621). Het is dus mogelijk dat de batch MW uit dit onderzoek 
minder productief was, dan de MW van het vorige onderzoek. Wel kan geconcludeerd 

worden dat het voer weinig tot geen invloed heeft gehad op het effect van de insecticiden op 
de groei van MW. 

 

5.4 Bioaccumulatie 

Camenzuli et al., (2018), Bosch et al., (2017); Van Broekhoven et al., (2017) hebben 

onderzoek gedaan naar BSF larven of MW en de effecten van mycotoxinen Deoxynivalenol 
(DON) en Zearalenone (ZEA) op de insecten. Uit deze onderzoeken is gekomen dat DON en 
ZEA niet bioaccumuleren in de larven of zorgen voor negatieve effecten op de groei en 

overleving (Camenzuli et al., 2018; Bosch et al., 2017; Van Broekhoven et al., 2017). 
Uit onderzoek van Poma et al. (2017) is gekomen dat de concentraties mycotoxinen, 
pesticiden en zware metalen lager of gelijk waren in monsters en producten gemaakt van 

MW, buffaloworm, sprinkhaan of de grote wasmot, vergeleken met de concentraties toxinen 
in dat van vlees, vis en eieren. Dit wil zeggen dat wanneer op grote schaal eetbare insecten 

worden gegeten, de consument geen hogere concentraties toxinen binnenkrijgt dan bij het 
consumeren van dierlijke producten. Deze resultaten ondersteunen de resultaten gevonden 
in dit experiment, namelijk dat de insecten geen verder risico meebrengen voor de volgende 

schakels in de voedselketen vergeleken met de dierlijke producten.  
Houbraken et al. (2016) heeft aangetoond dat bioaccumulatie van pesticiden door 

MW gedurende hun levenscyclus afhankelijk is van de Kow-waarde van de toxine. De Kow-
waarde, of log(Kow), is een relatieve indicator voor de neiging van een organische verbinding 
om te adsorberen aan een levend organisme. Pesticiden met een hoge log(Kow)-waarde 

worden makkelijker opgenomen en in mindere mate uitgescheiden. De gevonden residuen 
van pesticiden in de MW bleken, afhankelijk van de log(Kow)-waarde, sterk gedaald na een 
verhongering van 24 uur. Producten met een lage log(Kow)-waarde zijn dus aanvaardbaar 

voor de kweek van MW, mits een voldoende lange periode van verhongering wordt gebruikt 
voordat de insecten voor consumptie worden verwerkt. Log(Kow)-waarden liggen tussen –3 

en 7 (Yamamoto, 2011). Pirimifos-methyl en chlorpyrifos, met respectievelijk log(Kow) 4,12 
en 4,96, worden als risicovolle pesticiden beschouwd. Deze stoffen hebben dus een hogere 
kans teruggevonden te worden in de lichamen van de insecten (Sangster 2014; Hansch & 

Hoek, 1995). Meer onderzoek is echter nodig om het belang en de omvang van de 
verschillende betrokken chemische processen, zoals biotransformatie en afbraak, nauwkeurig 

te bepalen. Het lijkt mogelijk te zijn dat residuen van pesticiden bioaccumuleren in MW, 
daarom is het raadzaam om pesticiden residuen in insecten voor menselijke of dierlijke 
consumptie te monitoren (Houbraken et al., 2016).    

Purschke et al. (2017) hebben vergelijkbare resultaten gevonden met betrekking tot 
groei van BSF larven op insecticiden. Uit dit onderzoek bleek ook geen enkel insecticide 
(chlorpyrifos, chlorpyrifos-methyl, pirimifos-methyl) of mycotoxine (AFB1, AFB2, AFG2, DON, 

Ochratoxin A, ZEA) was geaccumuleerd in de larven of had een significant effect op de groei 
vergeleken met de controlegroep.  
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5.5 Gevaar van zware metalen 

Wel is gevonden dat bioaccumulatie plaatsvindt bij de zware metalen lood en cadmium 
(Purschke et al., 2017). Ook Tschirner & Simon (2015) vonden bioaccumulatie van lood en 
cadmium in BSF larven, gevoerd met plant substraten. Verder is accumulatie van dezelfde 

zware metalen gevonden bij MW in het onderzoek van Vijver et al. (2003) en Van 
Broekhoven (2015). In wilde insecten is accumulatie gevonden van kwik, arseen en lood 

(Green et al. 2001, Handley et al. 2007, Zhang et al. 2012). Charlton et al. (2015) 
onderzocht chemische veiligheid van gekweekte larven van verschillende vliegsoorten 
gevoed met reststromen. Onderscheid werd gemaakt tussen zware metalen, pesticiden, 

mycotoxinen en geneesmiddelen voor dieren. In alle monsters werd alleen het cadmium 
level voor diervoeders (500 µg/kg), gesteld door de Europese Commissie (2006), 

overschreden. Insecticiden en mycotoxinen worden niet (in grote mate) door BSF larven en 
MW geaccumuleerd. Wel kan gesteld worden dat de larven mogelijk een te hoge 
bioaccumulatie van zware metalen kunnen bevatten, wat gevaarlijk is voor de consument 

(Charlton et al., 2015).  
 

5.6 Blik op de toekomst 

Hoewel de Europese wetgeving nog geen limieten voor toxinen voor eetbare insecten heeft 
vastgesteld, wordt verwacht dat reststromen uit de levensmiddelenindustrie met 

concentraties pirimifos-methyl, chlorpyrifos, DON en ZEA boven de gestelde limieten van de 
Europese Commissie, zonder nadelige effecten voor insectenkweek gebruikt kunnen worden.  

Verder onderzoek is nodig om een volledige conclusie te kunnen trekken over de 
mogelijke bioaccumulatie van pirimifos-methyl en chlorpyrifos in BSF larven en MW. Ook 
voor DON en ZEA is verder onderzoek nodig om te zien of de bioaccumulatie van 

mycotoxinen werkelijk laag blijkt. Daarnaast moet blijken dat de afbraak van 
bovengenoemde toxische stoffen door de insecten hoog genoeg is, zodat de normen van de 
Europese Commissie (2006) niet worden overschreden. De insecten kunnen dan veilig 

dienen als voedingsbron voor mens en productiedieren. 
Een aanbeveling voor vervolgonderzoek, op mengvoer gemaakt van reststromen van 

Bonda, is het meten van de concentraties van mogelijk aanwezige zware metalen in het 
mengvoer en om te onderzoeken of de geaccumuleerde zware metalen in eetbare insecten 
de limieten van de Europese Commissie (2006) niet overschrijden aan het eind van de 

kweekperiode. Hiermee kan worden nagegaan of de insecten veilig blijven voor consumptie 
en welke concentraties maximaal in de voeding voor de larven mogen zitten. Wanneer uit 

dergelijk onderzoek positieve resultaten komen waaruit blijkt dat de bioaccumulatie van 
eetbare insecten onder de limieten van de Europese Commissie blijven, kunnen de insecten 
veilig gevoerd worden met reststroomproducten en vervolgens gebruikt worden als 

voedingsmiddel voor mensen of productiedieren. Op deze manier kunnen 
reststroomproducten duurzaam gebruikt worden en gaan er minder producten verloren. Met 
de alsmaar groeiende wereldbevolking, zijn dergelijke oplossingen belangrijk voor de 

toekomst. 
 

5.7 Analyses meelwormen en mengvoeren 

Uit de analyses van NutriControl B.V. is gebleken dat zowel chlorpyrifos en pirimifos-methyl 
in lage mate lijken te bioaccumuleren. Echter geldt dit voor chlorpyrifos alleen bij de 

chlorpyrifos behandeling en voor pirimifos-methyl alleen bij de mix behandeling. Mogelijk zou 
pirimifos-methyl gebioaccumuleerd kunnen zijn door een effect van de chlorpyrifos op deze 
toxine. De gemeten concentraties waren lager dan de concentraties die in de mengvoeren 

gemeten zijn, zowel in de metingen van het voer dat in dit onderzoek gebruikt is, als in de 
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metingen van de mengvoeren die uitgevoerd zijn in de periode van 1-1-2017 tot en met het 

eerste kwartaal van 2018. In ieder geval kan met zekerheid geconcludeerd worden dat de 
gemeten toxinen in zowel de meelwormen, als in de mengvoeren, zeer laag zijn vergeleken 
met de limieten van de Europese Commissie (2006) voor diervoeders. De producten van 

Bonda (bijlage 1) zijn dus veilig te gebruiken voor het kweken van insecten.  
 Naast chlorpyrifos, chlorpyrifos-methyl (vergelijkbaar met chlorpyrifos) en pirimifos-

methyl zijn ook andere toxinen gemeten in de analyses. Zo zijn de hoogste concentraties 
gemeten bij pesticiden als chloropropham (0,822 mg/kg), piperonylbutoxide (0,540 mg/kg) 
en resmethrin-som (0,518 mg/kg) (bijlage 10). Aangeraden is om het effect van deze 

pesticiden, ongeacht ze hoger of lager zijn dan de Europese limieten voor dierenvoeders, op 
de groei, overleving en bioaccumulatie van eetbare insecten te onderzoeken.  
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Bijlagen 

Bijlage 1: Gemeten concentraties toxinen in Bonda’s producten 

Tabel 1 Samenstelling van de mengvoeren met de producten van Bonda (Van der Heijden et al., 2017; Berniers et al., 2016). 

Mengvoer Black Soldier Fly larven Mengvoer meelwormen 

Protiwanze Bergapro 

Aardappelpuree* Bierbostel 

Corngold Corngold 

 Lactosepermeaat*  

 Mycellium* 

 Bietenpulp 
*Op deze producten zijn geen analyses uitgevoerd op toxinen of zware metalen 

 

Tabel 2 Hoogst gemeten concentraties van verschillende toxinen in de producten van Bonda (J. Hoes & G. van Grunsven, 
Agrifirm; , Pers. Comm.).  

Mengvoer Toxinen Concentratie (mg/kg) 

Mengvoer meelwormen Chlorpyrifos-ethyl <0,005 

 Chlorpyrifos-methyl 0,204 

 Pirimifos-methyl 0,139 

 DON 0,890 

 ZEA 0,120 

Mengvoer Black Soldier Fly larven Chlorpyrifos-ethyl <0,005 

 Chlorpyrifos-methy 0,015 

 Pirimifos-methyl 0,074 

 DON 0,860 

 ZEA 0,020 

 
Tabel 3 Maximale waarden in diervoeders volgens de Europese Commissie (2006).  

Toxinen Concentratie (mg/kg) 

Chlorpyrifos 0,20 

Pirimifos-methyl 5,00 

DON 5,00 

ZEA 0,50 
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Bijlage 2: Samenstelling mengvoer meelwormen en kuikenkorrel 

Tabel 1: De voersamenstelling van het mengvoer van Bonda, dat gebruikt werd als voer voor de meelwormen (van der Heijden et al. 2017). 

 
 
 
Tabel 2: De voersamenstelling van de kuikenkorrel van Versele-Laga; Country’s Best Gold-1-2-crumble, dat is gebruikt als controlevoer bij iedere behandeling. 

 

Ruw eiwit 16,5% Ruw vet 2,5% Ruw as 6% Ruw celstof 4,5% 

Methionine 0,36% Lysine 0,82% Fosfor 0,55% Calcium 1,1% 

Natrium 0,15% Tarwe Maïs Sojavoer (met genetisch gemodificeerde soja) 

Zonnebloemzaadvoer Maïszemelgrint Tarweglutenvoer Maïsglutenvoer 

Rijstevoermeel Calciumcarbonaat Monocalciumfosfaat Palmolie 

Sojaolie Natriumchloride Natriumbicarbonaat  
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Bijlage 3: Protocol voor het experiment 

Het protocol hieronder is opgesteld voor het experiment naar de effecten van insecticiden in 
reststromen op insecten. In dit experiment werd gebruik gemaakt van de insecticiden 
pirimifos-methyl en chlorpyrifos en de effecten hiervan zijn getest op meelwormen (Tenebrio 
molitor, MW) en Black Soldier Fly larven (Hermetia illucens, BSF larven). Het protocol bestaat 
uit twee hoofdonderdelen; de voorbereiding en het experiment zelf. De voorbereiding 

bestaat uit het maken van de insecticide-oplossingen, het mengen van de oplossingen met 
het mengvoer en het maken van de controlevoeren (protocol 1). Het experiment bestaat uit 
het inzetten en uithalen van de verschillende herhalingen en het verwerken van de data 

(protocol 2). 
 

Protocol 1. Voorbereiding op het experiment 
a. Oplossen insecticiden in aceton en maken concentraties 
I. Veiligheidsmaatregelen 
- Labjas 

- Veiligheidsbril 

- Handschoenen 

- Poederzuurkast 

- Houden aan lab voorschriften qua kleding etc. 

II. Materialen 
- Monokanaalspipet (5 ml) 

- Pipetpunten  

- Pirimifos-methyl (C 16270000, 96,9% zuiver, VWR) 

- Chlorpyrifos (C 2921882, 99,7% zuiver, Sigma-Aldrich) 

- Aceton 

- Maatbekers (100 ml) 

- Maatkolven (250 ml en 100 ml) 

- Analytische balans 

- Weegpapiertjes  

- Spatel  

III. Methode 

1. Leg een weegpapiertje, met een vouw in het midden, op de analytische weegschaal.  

2. Weeg 2,5 mg Pirimifos-methyl af voor de stockoplossing van 0,01 mg/ml. 

3. Doe de afgewogen hoeveelheid in een 250 ml maatkolf en vul de maatkolf tot de 

streep aan met aceton. 

4. Zwenk de maatkolf tot de vaste stof volledig is opgelost. 

5. Herhaal punt 2 t/m 4 vervolgens voor chlorpyrifos. 

6. Maak nu de concentraties voor beide insecticiden door onderstaande tabel te volgen, 

door de benodigde hoeveelheden aceton en stockoplossing te pipeteren die nodig 
zijn:  

 Concentratie 

(mg/kg) 

Stock 

(ml) 

Aceton 

(ml) 

Totaal 

(ml) 

 Concentratie 

(mg/kg) 

Stock 

(ml) 

Aceton 

(ml) 

Totaal 

(ml) 

Pirimifos-

methyl 

0 0  0 0 Chlorpyrifos  0 0  0 0 

2 2  98  100  2 2  98  100  

4 4  96  100  3 3  97  100  

6 6  94  100  4 4  96  100  

8 8  92  100  5 5  95 100 



Entomospeed 36 
 

b. Oplossingen mengen met voer en maken controles 
I. Veiligheidsmaatregelen 
- Labjas 

- Veiligheidsbril 

- Handschoenen 

- Zuurkast  

- Houden aan lab voorschriften qua kleding etc. 

II. Materialen 
- Monokanaalpipet (5 ml) 

- Pipetpunten  

- Pirimifos-methyl oplossingen 

- Chlorpyrifos oplossingen 

- Mix oplossingen 

- Aceton 

- Kuikenkorrel 

- Maatcilinder (10 ml) 

- Maatbekers (100 ml) 

- Mengvoer Bonda (voor BSF larven of MW) 

III. Methode  
1. Weeg het mengvoer af. 

2. Meng 4 ml van de desbetreffende concentratie per bakje en volg voor bakjes van de 

mix, waar in totaal 8 ml per bakje in zit, onderstaande tabel: 

 

 

 

3. Meng voor de kuikenkorrel controle 1:1,2 kuikenkorrel op water tot de gewenste 

hoeveelheid (85 g/bakje voor BSF larven, 2,8 g/dag/bakje voor MW) 

4. Meng voor de aceton controle 4 ml aceton per bakje voor pirimifos-methyl en 

chlorpyrifos. Voor de aceton controle van de mix dient 8 ml aceton per bakje te 

worden toegevoegd. 

 
  

 Concentratie 
(mg/kg) 

Concentratie 
pirimifos-methyl 
(mg/kg) 

Hoeveelheid van 
gegeven 
concentratie (ml) 

Concentratie 
chlorpyrifos 
(mg/kg) 

Hoeveelheid van 
gegeven 
concentratie (ml) 

Mix  0 0 4 0 4 

4 2 4 2 4 

7 4 4 3 4 

10 6 4 4 4 

13 8 4 5 4 
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Protocol 2. Het experiment 
a. Inzetten van de herhalingen 
I. Veiligheidsmaatregelen 
- Handschoenen  

- Goed geventileerde ruimte 

II. Materiaal 
- Leonardpincet 

- Mechanische handteller 
- Lepel 

- Bakjes BSF larven (ø1,18 cm) 
- Bakjes MW (17,3x12,0x6,5 cm) 
- Plastic bakjes (17,3x12,0x6,5 cm en ø1,18 cm) 

- Precisieweegschaal (KERN) 
- Klimaatkast (Bronson Climate) 

- Kratten (60x40 cm) 
- Loggers voor temperatuur en luchtvochtigheid metingen 

 

III. Methode 
De genoemde methode wordt toegepast op zowel BSF larven en MW, tenzij anders 

aangegeven. 
 
1. Stel minstens twee uur voor inzet de klimaatkast in volgens de ideale 

omstandigheden van de insecten (26°C en 80% luchtvochtigheid voor BSF larven, 
28°C en 55% luchtvochtigheid voor MW). 

2. Stel het gewenste aantal loggers in en plaats deze verspreid over de klimaatkast. 
3. Weeg per bakje voer van de corresponderende concentratie af (85 g/bakje BSF 

larven, 2,8 g/dag/bakje MW) 

4. Plaats 100 insecten in een lege bak met een Leonardpincet en weeg het gewicht van 

de insecten. Een mechanische handteller wordt geadviseerd voor het tellen van 

insecten. 

5. Herhaal stap 3 t/m 5 totdat alle bakjes met het juiste voer en de juiste soort insecten 

zijn voorzien. 

6. Plaats alle bakjes per herhaling in kratten volgens het ‘random block design’. Plaats 

de kratten vervolgens in de klimaatkast. 

7. Laat de BSF larven 7 dagen in de klimaatkast staan en de MW veertien dagen. 

N.B. BSF larven worden eenmalig voor inzet gevoerd, MW worden om de dag 5,6 g 
gevoerd. 
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b. Uithalen van herhalingen  
I. Veiligheidsmaatregelen 

- Handschoenen 

- Goed geventileerde ruimte 

II. Materiaal 
- Leonardpincet 
- Mechanische handteller 

- Keukenpapier 
- Plastic bakjes (ø1,18 cm en 17,3x12,0x6,5 cm) 
- Precisieweegschaal (KERN) 

- Klimaatkast (Bronson Climate) 
- Kratten (60x40 cm) 

 

III. Methode 
De genoemde methode wordt toegepast op zowel BSF larven en MW, tenzij anders 

aangegeven. 

1. Haal de insecten uit het bakje met een Leonardpincet en maak ze voorzichtig schoon 
met een keukenpapier.  

2. Tel het aantal levende insecten met een mechanische handteller. 
3. Weeg de levende insecten en weeg daarna het corresponderende bakje met voer. 
4. Plaats de gewogen insecten in plastic zakken. Insecten, blootgesteld aan dezelfde 

concentratie, mogen in dezelfde zak. 
5. Herhaal stap 1 t/m 4 totdat alle bakjes met insecten en voer gewogen zijn. 
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Bijlage 4: SPSS output BSF larven overleving 

 

  

Figuur 1 SPSS output overleving pirimifos-methyl 
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Figuur 2 SPSS output overleving chlorpyrifos 
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Figuur 3 SPSS output overleving mix 
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Bijlage 5: SPSS output BSF larven groei 

 

  

Figuur 1 SPSS outpur groei pirimifos-methyl 
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Figuur 2 SPSS output groei chlorpyrifos 
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Figuur 3 SPSS output groei mix 
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Bijlage 6: SPSS output BSF larven geconsumeerd voer 

 

  

Figuur 1 SPSS output geconsumeerd voer pirimifos-methyl 
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Figuur 2 SPSS output geconsumeerd voer chlorpyrifos 
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Figuur 3 SPSS output geconsumeerd voer mix 
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Bijlage 7: SPSS output MW overleving 

    

Figuur 1 SPSS output overleving pirimifos-methyl 
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Figuur 2 SPSS output overleving chlorpyrifos 
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Figuur 3 SPSS output overleving mix 
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Bijlage 8: SPSS output MW groei 

  

Figuur 1 SPSS outpur groei pirimifos-methyl 
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Figuur 2 SPSS output groei chlorpyrifos 
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Figuur 3 SPSS output groei mix 
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Bijlage 9: SPSS output MW gegeten voer 

  

Figuur 1 SPSS output geconsumeerd voer pirimifos-methyl 
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Figuur 2 SPSS output geconsumeerd voer chlorpyrifos 
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Figuur 3 SPSS output geconsumeerd voer mix 
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Bijlage 10: Analyse resultaten Nutricontrol 

  A)  

B)  

Figuur 1 A) Gevonden concentraties pesticiden in het monster van BSF larven mengvoer. 

B) Gevonden concentraties pesticiden in het monster van MW mengvoer. 
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 A)  

B)  

C)  

Figuur 2 A) Gevonden concentraties pesticiden in het monster van MW gevoerd met de hoogste concentratie pirimifos-mthyl (8 mg/kg).  

B) Gevonden concentraties pesticiden in het monster van MW gevoerd met de hoogste concentratie chlorpyrifos (5 mg/kg). 

C) Gevonden concentraties pesticiden in het monster van MW gevoerd met de hoogste concentratie van de mix (8 mg/kg pirimifos-methyl, 5 mg/kg chlorpyrifos). 
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