Technique

Utilisation des insectes et produits a
base d’insectes dans les filieres
aquacole et avicole

1. Contexte général

Y Volailles w Poissons

1.1. Les insectes, une source alternative de protéines
prometteuse ?

Au cours des derniéres décennies, la consommation de
viandes de volailles et d’ceufs a connu une hausse notable
au niveau mondial, ce qui crée une tension sur les marchés
des matiéres premiéres destinées a l'alimentation animale.
Cependant, il est de plus en plus difficile de répondre a la
demande croissante en protéines, causant de sérieuses
répercussions sur les ressources de la planéte, le
développement  socio-économique et la durabilité
environnementale. La recherche de sources alternatives
de protéines durables est donc un enjeu majeur pour
I'alimentation animale, notamment pour les filiéres avicole
et piscicole.

Chez les volailles, 'apport d’acides aminés essentiels est
un facteur clé pour garantir une croissance rapide dans
une courte période de temps ou pour la production d’ceufs.
Pour cette raison, le tourteau de soja, ainsi que les farines
de poisson, principales sources de protéines dans I'aliment
des volailles, sont privilégiés dans les rations. De méme
pour la filiére piscicole, 'huile et la farine de poisson
constituent des ingrédients incontournables dans la
formulation d’aliment commercial. Malgré une diminution
notable au cours la derniere décennie, leur taux
d'incorporation reste stable autour de 15 a 20% de farines
et 5 a 10% d’huile de poissons. Ces matiéres premiéres
proviennent pour 1/3 des coproduits de la transformation
des produits de la péche dédiée a I'alimentation humaine
et pour 2/3 de la péche minotiéere.
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Actuellement, l'autonomie protéique de ['aviculture
francaise avoisine les 40%, I'Union Européenne (UE) étant
fortement tributaire de limportation de ces matiéres
premiéres riches en protéines, et en particulier le soja. La
filiere volaille représente environ la moitié de la
consommation totale de soja de I'UE. Toutefois, il y a une
préoccupation croissante avec ces matiéres premiéres
importées, en particulier pour celles produits en Amérique
du Sud (Argentine, Brésil), puisque la production de soja
est fortement associée a la déforestation, la perte de
biodiversité, I'érosion des sols, I'eutrophisation ['utilisation
de soja génétiquement modifié, I'utilisation intensive de
pesticides, et a une forte empreinte carbone (Khan, 2018).
De plus, I'amélioration constante du potentiel génétique
des volailles a entrainé une augmentation de la densité
nutritionnelle dans les aliments pour volailles, ce qui limite
la possibilité d'inclure des ingrédients alimentaires moins
concentrés en nutriments. Par conséquent, afin de réduire
cette dépendance économique et d'améliorer la durabilité
de I'élevage, de nouvelles sources de protéines hautement
digestibles, locales et durables avec une composition
d'acides aminés adaptée doivent se substituer au tourteau
de soja importé.

De plus, en raison de lenvolée des prix liee a
linadéquation de l'offre face a la demande pour ces
matiéres premiéres (qui concerne non seulement la filiere
piscicole et avicole mais aussi porcine), la substitution des
farines et des huiles de poisson par des matiéres
premiéres alternatives est devenue une priorité
économique mais aussi une nécessité pour espérer un
développement durable de I'activité aquacole, notamment
pour les poissons nécessitant un fort taux de protéines
dans leur l'aliment comme les salmonidés. Le soja et
d'autres plantes terrestres riches en protéines et en lipides
ont été progressivement introduits dans le régime
alimentaire des poissons d'aquaculture pour substituer en
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partie les produits de la péche minotiére (Hardy, 2002,
Espe et al., 2006, Gatlin et al., 2007). Cependant, la
présence de facteurs antinutritionnels dans les matiéres
premiéres végétales (Tacon, 1993, Francis et al., 2001,
Ogunji, 2004, Collins, 2014), les problémes potentiels
d'inflammation du tube digestif (Merrifield et al., 2011) et la
diminution de I'appétence de I'aliment (Papatryphon and
Soares, 2001) sont des facteurs limitant leur incorporation.
De plus, la croissance rapide de la population humaine
exerce une pression croissance sur l'utilisation des terres
arables (Doos, 2002), et I'empreinte écologique de ces
plantes riches en protéines - liée a la quantité d'énergie et
d'eau nécessaire a leur production - peut altérer la
durabilité de ces alternatives (Naylor et al., 2009). Enfin, la
substitution partielle des farines de poissons par des
matiéres végétales n’a pas mené a une diminution du codt
des aliments fabriqués. En effet, le prix de I'huile de soja,
largement utilisée en tant que substituant de I'huile de
poisson, présente une évolution similaire a celle de I'huile
de poisson. De ce fait, le prix des aliments aquacoles
continue d’augmenter.

Dans ce contexte, I'utilisation d'insectes pour nourrir les
animaux d’élevage, en particulier les poissons, les porcs et
les volailles, apparait comme une alternative prometteuse
dans de nombreux pays a travers le monde, en raison
notamment (Figure 1) :

1. De leurs propriétés nutritionnelles (profil en acides
aminés, teneurs en protéines proches du soja et des
farines de poisson), qui répondent aux besoins des
animaux

2. De leur bénéfice sur la santé (peptides antimicrobiens,
acide laurique, chitine) et le bien-étre des animaux (font
partie du régime alimentaire naturel de plusieurs espéces)

3. De la durabilité de leur élevage (économie circulaire,
faible niveau d'émission de gaz a effet de serre, faible
superficie nécessaire pour la production d'un kilo de
protéines, diminution de [lutilisation des terres,
bioconversion des déchets...)

4. Du caractére « naturel » de leur présence dans le
régime alimentaire de nombreux animaux d’élevage :
poissons carnivores, poulets, porcs... (Howe et al., 2014 ;
Whitley et Bollens, 2014). On peut donc supposer que ces
animaux sont évolutivement adaptés a consommer des
insectes dans leur alimentation réguliere (Sogari et al.,
2019).
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Figure 1 : Les insectes : une alternative prometteuse ?

1.2. Le marché des insectes et produits a base
d’'insectes

Du point de vue du marché, le secteur de I'élevage
d’insectes pour I'alimentation animale et humaine connait
une trés forte croissance. Cette industrie nouvelle pourrait
un jour permettre l'intensification durable de la production
aquacole. Si les prix actuels du marché des farines
d'insectes sont généralement plus élevés que ceux des
farines de poissons, le prix des farines d'insectes pourrait
devenir compétitif avec celui des farines de poissons d'ici
2023 au rythme de la croissance de la filiére a ce jour
(Brabant Development Company, 2018).

Plusieurs especes dinsectes ont été testés dans
l'alimentation des animaux, dont les larves de mouche
soldat noire (Black Soldier Fly, BSF, Hermetia illucens),
le ténébrion meunier ou ver de farine (Tenebrio molitor,
TM) et la mouche domestique (Musca domestica) (Figure
2). Ces dernieres semblent les plus prometteuses en
raison de leur composition nutritionnelle, la facilité de
controle de leur cycle de vie et de leur production en
masse. Ces espéces ont fait lobjet de multiples
publications scientifiques et sont aujourd’hui celles qui sont
pourrait générer a I'échelle européenne majoritairement
produites pour I'alimentation animale.

e ™

Ténebrion meunier
Tenebrio molitor

Mouche soldat noire
Hermetia illucens

Mouche domestique
Musca domestica

Figure 2 : Principales espéces d'insectes a destination de
I'alimentation animale
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La croissance globale du secteur de I'élevage d'insectes
est particuliérement liée a la croissance des entreprises
productrices de mouche soldat noire. En effet, la
production mondiale de larves de mouche soldat noire a
augmenté rapidement, passant de 7000-8000 tonnes en
2014-2015, a 14000 tonnes en 2016 (Sogari et al., 2019).
En Europe, plus de 6 000 tonnes de protéines d'insectes
sont aujourd’hui  produites  annuellement  pour
I'alimentation humaine et animale (IPIFF). D'ici 2030, prés
de trois millions de tonnes de protéines d'insectes
pourraient étre générées a I'échelle européenne, environ
neuf millions de tonnes d’engrais (déjections d'insectes,
complétant la demande croissante de fertilisants), ainsi
que 100000 emplois directs ou indirects (IPIFF). Selon la
FAOQ, I'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation
et l'agriculture, la production d’insectes, considérés a
I'échelle mondiale comme une source durable de
protéines, devrait augmenter de +20 % au cours des cinq
prochaines années. La France est en bonne place sur le
marché, aux cotés de I'Afrique du Sud, des Pays-Bas et du
Canada. Sur le territoire, le nombre de startup qui ont pour
ambition de réinventer I'alimentation des animaux de
compagnie et d'élevage ne cesse de croitre depuis
quelques années. On en dénombre plus d’une dizaine a
destination de [l'alimentation animale, dont Ynsect
(Tenebrio molitor), InnovaFeed (Hermetia illucens),
NextAlim (Hermetia illucens), Mutatec (Hermetia illucens),
APPI (Hermetia illucens), Agronutris, Protifly (Hermetia
illucens), Nextprotein (Hermetia illucens), efc.

Ces entreprises proposent différents produits a base
d’insectes :

- larves entiéres vivantes,

- larves entiéres déshydratées,

- larves entiéres dégraissées,

- farines d'insectes (concentrés protéiques = PAT),

- huile/graisses d'insectes

- mais également amendement organique (fertilisant pour
les sols).

La filiere insectes est en plein essor aujourd’hui, bien que
cette source de protéines ne représente aujourd’hui qu'une
part trés anecdotique dans les matiéres premiéres utilisées
en alimentation animale, principalement en raison de
barriéres réglementaires, techniques, et économiques.

1.3. Réglementation européenne

1.3.1. Les protéines d'insectes autorisées en
alimentation aquacole
Les insectes et leurs produits dérivés destinés a étre
utilisés dans l'alimentation animale sont considérés
comme des « sous-produits animaux », c'est-a-dire des
animaux et des produits provenant d'animaux non destinés
a la consommation humaine. Les insectes vivants ne sont
pas couverts par cette définition. En application de I'article
14 du reglement (CE) n°1069/2009, il n'est pas autorisé
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d'utiliser des sous-produits animaux dans l'alimentation
des animaux d'élevage destinés & la consommation
humaine sans transformation préalable.

Les protéines dérivées d'animaux d'élevage ou protéines
animales transformées (PAT) sont définies a I'annexe |
du réglement (UE) n°142/2011 (définition 5) comme « des
protéines animales issues entiérement de matieres de
catégorie 3 traitées conformément a 'annexe X, chapitre
Il, section | (y compris les farines de sang et les farines de
poisson) de maniére a pouvoir étre utilisées directement en
tant que matiéres premieres pour aliments des animaux ou
a toute autre fin dans les aliments pour animaux, y compris
les aliments pour animaux familiers (..) ; elles ne
comprennent pas (...) les protéines hydrolysées (...) ».

L'utilisation de PAT est interdite dans I'alimentation des
ruminants et des animaux monogastriques (par
exemple les porcs et les volailles) tandis que les animaux
de compagnie (chiens, chats, oiseaux ou reptiles, par
exemple) et les animaux a fourrure (par exemple les
visons) peuvent étre nourris avec ces produits. Cette
interdiction a été introduite par les autorités publiques de
'Union  Européenne en réaction a I'épidémie
d'encéphalopathie spongiforme bovine (ESB) au début des
années 2000. Cette interdiction n’est pas appliquée aux
insectes vivants ou aux graisses/huiles dérivées
d’insectes.

Depuis le 1er juillet 2017, les PAT d’insectes sont
autorisées dans [l'alimentation des animaux
d’aquaculture. Aucune exigence n'est formulée pour la
mise a mort des animaux, mais les usines de
transformation doivent étre dédiées a la production de PAT
d'insectes et les usines de production d'aliments composés
les utilisant doivent étre dédiées a la production d’aliments
composés pour animaux d'aquaculture.

Les services de la Commission européenne étudient
actuellement les possibilités de proposer une nouvelle
révision des régles d'interdiction des aliments pour
animaux afin d'autoriser les protéines d'insectes dans
I'alimentation des porcs et des volailles.

1.3.2. Les insectes autorisés en alimentation
aquacole

Le reglement n°2017/893, entré en vigueur le 1er juillet
2017, autorise ['utilisation de protéines d'insectes
provenant de sept espéces d'insectes - a savoir la
mouche soldat noire (Hermetia illucens), la mouche
domestique (Musca domestica), le ténébrion meunier ou
ver de farine (Tenebrio molitor), le petit ténébrion mat
(Alphitobius diaperinus), le grillon domestique (Acheta
domesticus), le grillon domestique tropical (Gryllodes
sigillatus) et le grillon des steppes (Gryllus assimilis) - dans
l'alimentation des animaux d'aquaculture. Les
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protéines des autres espéces ne sont donc pas autorisées
acejour.

1.3.3. Les substrats autorisés pour nourrir les
insectes d'élevage destinés a la fabrication d’aliment pour
animaux
L'article 3.6 du réglement sanitaire relatif aux sous-produits
animaux (CE) n°1069/2009 précise que « fout animal
détenu, engraissé ou élevé par les étres humains et utilisé
pour la production d’aliments » est un animal d’élevage. En
conséquence, I'élevage d'insectes en vue de la production
de denrées alimentaires ou d’aliments pour animaux est
soumis aux régles applicables a [lalimentation des
animaux d'élevage destinés a l'alimentation humaine.
C'est pourquoi les insectes destinés a la production de
denrées alimentaires ou d'aliments pour animaux ne
peuvent pas étre alimentés avec des matiéres premieres
interdites en alimentation animale telles que :

+ le lisier ou fumier (annexe lll du réglement (CE)
n°767/2009 et article 9 du réglement (CE) n°1069/2009) ;
les insectes utilisés pour traiter les lisiers ne sont pas
considérés comme des animaux d'élevage et le lisier ainsi
traité n'est pas considéré comme du compost au sens de
la réglementation relative aux sous-produits animaux car il
s'agit de lisier non transformé ;

* les déchets de cuisine et de table (article
11.1.b du réglement (CE) n°1069/2009) ; définis comme
suit par l'annexe 1 point 22 du reglement sanitaire
européen 142/2011 « tous les déchets d’aliments y
compris les huiles de cuisson usagées provenant de la
restauration et des cuisines, y compris les cuisines
centrales et les cuisines des ménages » ;

* le bois traité (annexe Il du réglement (CE)
n°767/2009)

En revanche les insectes peuvent étre nourris avec des
matiéres premieres végétales autorisées en alimentation
animale qui respectent la réglementation en substances
indésirables  (co-produits végétaux, co-produits de
lindustrie agroalimentaire) et avec certains produits
d’origine animale :

* les produits dérivés autorisés pour les non
ruminants et mentionnés a 'annexe |V, chapitre I1.b) du
reglement (CE) n°999/2001 : farines de poisson, produits
sanguins de non ruminants, phosphates bi et tricalciques
d’origine animale, protéines hydrolysées de non ruminants,
gélatine et collagéne de non ruminants, lait et produits
laitiers, ceufs et ovoproduits ;

* les anciennes denrées alimentaires
mentionnées a l'annexe X, chapitre Il, section 10 du
reglement (UE) n°142/2011 et contenant du lait et des
produits laitiers, des ceufs et ovoproduits, du miel, des
graisses fondues, de la gélatine ou du collagéne (liste
fermée s’appliquant sans préjudice du point précédent et
sous réserve du respect des autres prescriptions de cette
section).
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2. Etat des
connaissances

lieux des

Il existe un intérét croissant pour I'utilisation des insectes
dans l'alimentation humaine et animale, ce qui a conduit a
un nombre accru de publications scientifiques ces
derniéres années. L'objectif ici est de faire un état des lieux
des connaissances acquises et disponibles a ce jour sur
l'utilisation des insectes et produits dérivés d'insectes
(farine de protéines et huile/graisse) dans I'alimentation
des volailles et des poissons. Parmi les différentes
espéces d'insectes, nous avons fait le choix ici de faire un
focus sur la mouche soldat noire (BSF) et le ténébrion
meunier (TM), qui sont les plus couramment utilisés et les
plus étudiés comme source de protéines pour
I'alimentation des volailles et des poissons.

2.1. Valeur nutritionnelle des insectes et produits a
base d’insectes

2.1.1. Protéines et acides aminés
Les sources de protéines végétales actuellement
disponibles pour les volailles (i.e. le tourteau de soja, le
tourteau de colza, les légumineuses et différents sous-
produits céréaliers) ont une composition en acides aminés
inférieure a celle des protéines animales, notamment en ce
qui concerne leur teneur en acides aminés soufrés (en
particulier la méthionine). Les aliments aquacoles
commerciaux quant a eux reposent traditionnellement sur
la farine de poissons comme principale source de
protéines, en raison de sa teneur élevée en protéines et de
son profil EAA bien équilibré (Nguyen et al., 2009 ; Oliva-
Teles, 2012) (NRC, 2011) avec des niveaux élevés d'EAA
digestibles comme la lysine (Lys), la méthionine (Met) et la
leucine (Hall, 1992). A titre de référence, la teneur en
protéines d'une farine de poissons de bonne qualité
peut atteindre jusqu'a 73%, tandis que le tourteau de
soja contient jusqu'a 50% de protéines (Barroso et al.,
2014). L'industrie de l'alimentation animale a besoin de
nouvelles sources de protéines hautement digestibles
avec une composition d'acides aminés souhaitable pour
remplacer d'autres sources de protéines d'origine animale
précieuses mais limitées, comme la farine de poisson.
Récemment, les insectes ont été proposés comme source
alternative de protéines et de graisses notamment pour les
poulets de chair, les dindes et les poules pondeuses
(Sanchez-Muros et al., 2014 ; Jozefiak et al., 2016 ;
Kieronczyk et al., 2018 ; Benzertiha et al., 2019c), en
raison de leur forte valeur nutritionnelle (Tableau 1). Selon
la littérature, la teneur moyenne en protéines des
insectes varie considérablement, entre 40 et 82% (de
matiére séche) (Rumpold and Schluter, 2013 ; Makkar et
al., 2014 ; Sanchez-Muros et al., 2014 ; Jozefiak et al.,
2016) selon l'espéce, le stade de développement et selon
la méthode de traitement de l'insecte (Fasakin et al., 2003
; Banjo et al., 2006). Nogales-Mérida et al (2018), a travers
une revue de littérature, rapportent que les larves de TM
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ont une teneur en protéines brutes qui varie de 77,0 a
598,1 g/kg. Cette méme teneur varie de 307,5 a 588,0 g/kg
dans le cas de la larve de BSF. Ces teneurs sont du méme
ordre que dans la farine de soja mais peut étre légérement
inférieure a celle de la farine de poisson. Toutefois, aprés
le dégraissage, la teneur en protéines des farines
d'insectes devrait étre supérieure a celle des deux
ressources conventionnelles (Tableau 1).

Les insectes sont également riches en acides aminés
essentiels (Makkar et al., 2014 ; De Marco et al., 2015). En
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général, les profils des insectes en acides aminés
dépendent des taxons, le profil des Diptéres (mouche
soldat noire par exemple) étant considérés comme le plus
proche du profil de la farine de poissons, et les profils des
Coléoptéres (ver de farine par exemple) et des Orthopteres
étant eux plus proches du profil du soja, avec des
déficiences potentielles en lysine ou méthionine (Barroso
et al., 2014). Le Tableau 2 présente la composition en
acides aminés (g/16 g d'azote) des farines d'insectes par
rapport aux sources de protéines conventionnelles : farine
de soja et farine de poisson (Makkar et al., 2014).

Tableau 1 : Principaux constituants (% de MS) des farines d'insectes vs. farines de soja et de poisson (adapté de Makkar et al., 2014)

Farines de larves | Farines de larves
Cnrl:lposant = de mouches de ténébrion Farines de poisson | Farines de soja
matiére séche) i )
soldats noires meunier

Protéines brutes 41,1 (56,9) 52,8 (B2,6) 70,6 51,8
Lipides 26,0 36,1 99 2,0
Calcium 7,56 0,27 4,34 0,39
Phosphore 0,90 0,78 2,79 0,69
Ratio Ca:P 8,40 0,35 1,56 0,57

Les valeurs pour les farines dégraissées sont indiquées entre parenthese

et de soja (adapté de Makkar et al., 2014)

Tableau 2 : Composition en acides aminés essentiels (g / 100 g de protéines) dans des farines d'insectes au regard de celle des farines de poisson

Farines de larves | Farines de larves
de mouches de ténébrion Farines de poisson | Farines de soja
soldats noires meunier
Méthionine 21 14 2,7 13
Cystéine 01 08 0,8 14
Valine 8,2 6,0 49 4,5
Isoleucine 51 4,6 4,2 4,2
Leucine 7.9 86 7.2 7.6
Phénylalanine 5,2 4.0 39 52
Tyrosine 6,9 74 31 34
Histidine 3,0 34 24 31
Lysine 6,6 54 715 6,2
Thréonine 3,7 4,0 4,1 38
Tryptophane 05 0,6 1,0 1,4
Sérine 3,1 46 3,9 5,2
Arginine 5,6 6,1 6,2 76
Acide glutamique 10,9 10,4 12,6 19,9
Acide aspartique 11,0 7.7 9,1 14,1
Proline 6,6 5,6 42 6,0
Glycine 5,7 5,2 6,4 45
Alanine 7,7 88 6,3 45
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Pour les poulets de chair comme pour les poissons
d’élevage, les principaux acides aminés limitants sont la
méthionine et la lysine. Les niveaux de méthionine dans
les farines d'insectes sont plus élevés que dans la farine
de soja. Cependant, les niveaux d'acides aminés soufrés
(méthionine + cystine) sont plus faibles. Les niveaux de
lysine sont plus faibles dans le ver de farine que dans la
farine de soja, alors qu'ils sont supérieurs dans les larves
de mouche soldat noire. De maniére générale, les
niveaux globaux d'acides aminés essentiels dans les
farines d'insectes sont bons et les niveaux d'acides
aminés essentiels dans les larves de mouches soldat
noire sont similaires voire plus élevés que ceux de la
farine de soja, a I'exception du tryptophane. L'arginine
est également considérée comme un acide aminé
essentiel pour les poules pondeuses. Le niveau de cet
acide aminé dans toutes les farines d'insectes était plus
faible que dans la farine de soja, ce qui suggére une
supplémentation en arginine (acides aminés synthétiques)
dans les régimes des poules pondeuses contenant ces
farines d'insectes. A noter également que la digestibilité
des protéines et des acides aminés des farines
d’insectes sont élevées, généralement supérieures a
70% (et 80% pour les acides aminés) et proches de
celles du tourteau de soja (De Marco et al., 2015 ;
Schiavone et al., 2017b ; Lessire et al., 2019). Elles
peuvent varier selon 'espéce, le niveau d'inclusion dans
I'aliment et le processus de transformation (Gasco et al.,
2019). Parfois, la présence de chitine peut entrainer une
diminution de la digestibilité de certains nutriments (Gasco
etal., 2019).

2.1.2. Lipides et acides gras

La teneur en lipides des farines de poissons (8,2%) et des
farines de soja (3,0%) est inférieure & celle des insectes
(Tableau 1), qui varie généralement entre 10 et 43%
(Makkar et al., 2014 ; Khan, 2018) (DeFoliart, 1991).
Nogales-Mérida et al (2018) a travers une revue de
littérature rapporte que les larves de Tenebrio molitor ont
une teneur en lipides qui varie de 166,0 a 403,1 g/kg. Cette
méme teneur varie de 113 a 407 g/kg dans le cas de la
larve de BSF. La composition du substrat dans lequel est
élevé les insectes (i.e. le régime alimentaire des insectes)
est le principal facteur de variation de la composition des
insectes en lipides et acides gras, ainsi que I'espéce et le
procédé d'élaboration de la farine (extraction des lipides)
(Barroso et al., 2014 ; Makkar et al., 2014 ; Lessire et al.,
2019).

Certaines farines d'insectes ont un profil en acides gras
trés spécifique car présentant une concentration en acide
laurique supérieure a 40% des acides gras totaux (Lessire
et al.,, 2019). En effet, les lipides dans les farines de
mouches soldat noires sont particulierement riches en
acide laurique (C12 :0) qui peut représenter plus de la
moitié des acides gras totaux, au détriment des acides
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insaturés et polyinsaturés (n-3 et n-6). Ce profil
particulier, déja mentionné par ailleurs (Cullere et al., 2018)
a un impact fort sur la composition des dépéts lipidiques
de volailles qui sont enrichis en cet acide gras (Schiavone
etal., 2017b).

Une préoccupation récurrente des études menées sur les
poissons et sur les volailles est liée au fait que la
supplémentation en larves de mouche soldat noire dans
l'alimentation des animaux dégrade souvent les profils
d'acides gras des produits, diminuant le taux d’acides gras
polyinsaturés et / ou augmentant le taux de graisses
saturées et monoinsaturées. Ce probleme n'est pas
spécifique a la BSF, car les larves de coléopteres sont
également riches en graisses monoinsaturées, mais les
BSF ont cependant des taux d'acides gras polyinsaturés
les plus faibles (Wang and Shelomi, 2017). Ce probléme
pourrait étre surmonté en faisant varier le taux d’acides
gras dans leurs substrats.

2.1.3. Minéraux et vitamines

Tout comme les acides gras, la teneur en minéraux des
insectes dépend de leur stade de vie, de I'espéce, des
conditions d'élevage et de la composition des substrats
utilisés pour la production d'insectes (Makkar et al., 2014).
Les niveaux de calcium et de phosphore sont
habituellement plus bas que ceux des farines de
poissons, a I'exception du calcium et du ratio Ca:P
dans les larves de mouche soldat noire (Tableau 1)
(Makkar et al., 2014 ; De Marco et al., 2015).

Les insectes contiennent également plusieurs vitamines
(Schabel, 2010). Cependant, les profils en vitamines - tous
comme les profils en minéraux, acides aminés et acides
gras - des insectes dépendent dans une large mesure de
la composition de leur régime alimentaire (Ramos-Elorduy
etal., 2002).

Il est difficile de se prononcer de maniére définitive sur
lintérét nutritionnel des insectes, tant les variations
peuvent étre importantes entre espéces, stades de
développement, substrat nourricier et conditions de
culture. Compte tenu de I'hétérogénéité des produits, il est
nécessaire d’avoir une bonne connaissance de la
composition et du procédé d’obtention des farines
pour évaluer correctement sa valeur nutritionnelle
avant la formulation. Le Tableau 3 présente des données
comparatives de la composition corporelle des larves ou
pré-pupes des trois espéces d'insectes les plus étudiées
pour l'alimentation animale (a savoir les ténébrions, les
mouches soldats noires et les mouches domestiques)
selon le type de substrat nourricier considéré. Il est évident
qu'un travail de fond est a faire sur la définition et
normalisation de la composition des insectes d’intérét
pour I'alimentation avicole et piscicole, notamment en
utilisant des substrats autorisés par la réglementation
européenne.
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Tableau 3 : Tableau comparatif de la composition corporelle (matiére séche, lipides totaux, protéines en g/kg) des insectes selon leur substrat nourricier (adapté de Nogales-Mérida, 2018)

Foucard et Pampouille, 2020

Espéces d'insectes 4 Stade Substrat nourricier Composition corporelle (g/ks) Auteurs
E Matiére séche | Protéines Lipides
Larves Blé, céréales, carottes 3710 83,0 311,0
Larves Sons de blé, suppléments inconnus 4170 77,0 403,0 Barker et al. (1998)
Larves Acides gras, vitamine E et béta caroténe 3110 598,1 263,7 Finke {2015)
Larves 960,0 522,0 284,0
[ i Lovves Inconnu, animausx provenant de différentes entreprises: Gaobeidian 358.0 518.0 238.0
molitor) Larves Shannon Biology Co., Ltda.,Shandong, China; Kreca, the Netherlands; 30,0 5900 166,0 Marono et al. (2015)
e EnviroFlight LCC, OH, USA 392,0 568,0 1710
Larves 982,0 576,0 289,0
Larves 990,0 574,0 289,0
Larves Son de céréales 349,6 584,2 300,9 Sdnchez-Muros et al. (2016)
Prépupes Lisier porcin 916,0 436,0 3310 St-Hilaire et al. {2007)
Larves 951,0 520,0 113,0
Lasves Inconnu, animaux provenant de différentes entreprises: Enviroflight 0 2188 1130
CH LCC, OH, USA; Laboratory of Entomology, Wageningen University, the 3E8,0 288,0 129,0 Marono et al. (2015)
Larves 989,0 584,0 290,0
Netherlands.
Larves 959,0 4990 284,0
Larves 959,0 505,0 249,0
Larves Déchets organigues provenant d’aliments destinés a la consommation 965,0 5220 255,0 Lock et al. (2016)
Larves humaine (différentes méthodes d'obtention du produit final) 956,0 583,0 170,0 :
Mouche soldat noire Larves Aliment pour poulets 3870 412,0 336,0
(Hermetia illucens) Larves : Diges'tatl 386,0 422,0 218,0 Spranghers et al. (2017)
Larves Déchets végétaux 410,0 399,0 371,0
Larves Déchets de restaurants 381,0 431,0 386,0
Larves Déchets de br.asslerie, eau, :sunlde bl.é..buuillie de Ie'u:ure. déchets issus 950,3 4164 2344 Devic et al. (2018)
d'usine de fabrication d'aliment pour poissons
Larves Déchets végétaux / Fruits 2196 418,8 2628
Larves Déchets de fruits 2829 3075 407,0
Larves Sous produits de I'industrie du vin 265,4 344,3 3222 Meneguz et al. (2018)
Larves Sous produits de brasserie 290,8 529,6 298,7
Larves Lisier de poulets ! 470,0 177,0 Xiao et al. (2018)
Larves Chutes de volailles 947,0 480,0 149,0 Ajani et al. (2004)
Larves Fumier de bovins 8810 704,0 161,0 St-Hilaire et al. (2007a)
Larves Sang de beeuf, son de blé 927,0 471,0 253,0 Aniebo et al. (2008)
Larves Chutes de volailles 942,4 286,3 233,0 Ogunji et al. (2008)
Larves Son de blé et sang de pore (1: 2) ! 310,0 78,8 Pieterse and Pretorius
Mouche Prépupes Son de blé et sang de pore (1: 2) ! 3719 70,6 (2014)
domestique (Musca Larves Tourteaux de soja et viscéres de volailles / 584,0 ! Dyjissou et al. (2016)
domestica) Larves Fumier de poulets / 570,0 /
Larves Fumier de poulets, selenium 5 mg kg-1 ! 550,0 !
Larves Fumier de poulets, selenium 15 mg kg-1 / 510,0 / Kovtunova et al. {2017)
Larves Fumier de poulets, selenium + cobaltum 5 mg kg-1 ! 594,2 !
Larves Fumier de poulets, selenium + cobaltum 15 mg kg-1 ! 617,2 !
Larves Son de blé humide 934,3 566,1 205,0 Wang et al. (2017)
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2.2. Effets sur les performances des animaux
(production, qualité technologique et organoleptique
des produits)

Plusieurs études ont mis en évidence la possibilité
d'inclure des larves d'insectes, des farines d’insectes ou
encore des huiles d'insectes dans les aliments pour
poissons et volailles, en remplacement partiel ou total des
sources de protéines conventionnelles. Afin d'évaluer
correctement l'intérét de I'utilisation des insectes dans le
régime des poissons d'élevage ou des volailles, il est
nécessaire de procéder a une comparaison d’un régime
‘de controle’ - qui couvre tous les besoins de I'animal - avec
un régime expérimental - isoazoté (isoprotéine et iso
acides aminés digestibles) et isoénergétique - contenant
des farines, des larves ou des huiles d'insectes.

2.2.1. Performances de production
2.2.1.1 Volailles

La majorité des études sur les poulets de chair nourris avec
des produits & base d'insecte (farine ou huile), en
comparaison aux animaux nourris avec des sources de
protéines conventionnelles, ont montré qu'il n'y avait pas
d’influence sur les performances de croissance
(Tableau 4). De plus, il a été observé dans quelques
études sur les poulets standard une amélioration du poids
vif et de la consommation d’aliment, avec une
incorporation de 1 & 10% de farine de larves de BSF ou de
TM (Ballitoc and Sun, 2013 ; Dabbou et al., 2018), ainsi
qu'une amélioration de l'efficacité alimentaire avec une
incorporation de farine ou d’huile de TM (Ballitoc and Sun,
2013 ; Boveraetal., 2015 ; Bovera et al., 2016 ; Kieronczyk
et al., 2018). Cependant, quelques études montrent une
augmentation de I'lC chez les poulets de chair nourris avec
de la farine de larves de TM non dégraissées (Biasato et
al., 2017 ; Biasato et al., 2018b ; Jozefiak et al., 2018). A
noter également que de maniere générale, la substitution
de lhuile de soja par de lhuile d'insecte dans
I’'alimentation des poulets de chair n’affecte pas leur
performance de production (Schiavone et al., 2017a ;
Kieronczyk et al., 2018 ; Schiavone et al., 2018 ;
Benzertiha et al., 2019c ; Kieronczyk et al., 2020 ; Kim et
al., 2020).

Chez les cailles, comme chez les poulets de chair, la
majoritt des études ne montrent pas d’effet de
l'utilisation des produits a base d’insectes sur les
performances de croissance (Tableau 4), sauf, semble-
t-il, quand les insectes sont élevés sur des abats de
poisson (Cullere et al., 2019b). Une étude en revanche, la
moins récente et réalisée sur les cailles, a montré une
amélioration de I'lC et de la consommation d’aliment
lorsqu’elles sont nourries avec des farines de larves BSF
qui substituent 25% a 50% de la farine de poisson dans la
ration (Widjastuti et al., 2014).
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Trés peu d'étude portent sur l'utilisation des insectes dans
lalimentation des dindes, des canards et des perdrix
(Tableau 4). Globalement, ces études ne montrent pas
d’effet sur les performances de production (Gariglio et
al., 2019 ; Sypniewski et al., 2020) ou montrent seulement
une augmentation du poids vif chez les animaux nourris
avec des farines de larves BSF partiellement ou totalement
dégraissées (Loponte et al., 2017 ; Gariglio et al., 2019).

Enfin, chez les poules pondeuses, les résultats sont plus
contrastés. Globalement, il apparait que ['utilisation des
farines dinsectes n’affecte pas ou améliore les
performances de production (Tableau 4). En effet,
plusieurs études montrent une amélioration du taux de
ponte (Bovera et al., 2018), de I'lC (Marono et al., 2017 ;
Mwaniki et al., 2020), de la consommation d’aliment (Star
etal., 2020) et du poids vif (Mwaniki et al., 2020). Toutefois,
plusieurs dénotent un effet négatif, notamment sur le taux
de ponte (Park et al., 2017 ; Mwaniki et al., 2018).
L'utilisation de larves entiéres, que ce soit sous forme
déshydratées et distribuées ad libitum (Ruhnke et al.,
2018) ou vivantes (Star et al., 2020) n’affecte pas les
performances de production des poules pondeuses.

2.2.1.2 Poissons

Au regard de la littérature existante sur l'utilisation des
farines de larves TM en alimentation piscicole, il semble
qu’un taux de substitution des farines de poissons
(TSFP) allant jusqu’a 50% donne des résultats de
croissance satisfaisants pour la truite arc en ciel et la
daurade royale (Gasco et al., 2014a, Belforti et al, 2015 ;
Piccolo et al, 2014 et Piccolo et al, 2017). Au-dela de 50%,
cela entraine généralement une dégradation de la
digestibilité des protéines et des baisses de
performance notamment pour le bar. Une seule publication
évoquant un remplacement total des farines de poissons a
été référencée (Chemello et al, 2020) : I'mpact de ce
régime étant positif sur la croissance de la truite arc en ciel
sous condition d’enrichir l'aliment avec des huiles de
poisson ; a noter cependant que I'aliment témoin contenait
une part de farines de poissons peu élevée (20%) en
comparaison avec les standards.

Des conclusions similaires peuvent étre faite vis-a-vis de
l'utilisation des farines de larves de BSF en alimentation
piscicole, les performances de croissance n’étant pas
significativement différentes pour des TSFP allant
jusqu’a 50% pour la truite arc en ciel (Sealey et al, 2011 ;
Stadtlander et al, 2017 ; Renna et al ; 2017 ; ITAVI, 2019)
et le bar européen (Magalhaes et al, 2017). Quelques
publications vont & contre-courant de ces conclusions
(Saint Hilaire et al, 2007) ce qui laisse penser que la valeur
nutritionnelle des insectes a son importance et par la
méme celle des substrats nourriciers comme le montre
une publication comparant des régimes a base de farines
de mouche soldats noires nourries avec du fumier enrichi
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ou non en déchets de poissons (Sealey et al, 2011). Deux
publications portant sur le remplacement des farines de
poissons dans le régime alimentaire du saumon atlantique
ont incorporé le TSFP jusqu’a 100% (Lock et al, 2016 ;
Belghit et al, 2019) sans impact notable sur les
performances zootechniques (gain de poids, indice de
conversion, digestibilité des protéines) nutritionnels et
sensoriels : des réserves peuvent étre émises sur ces
résultats en raison du faible taux d’inclusion de farines
de poissons dans I'aliment témoin et/ou des apports
complémentaires en acides aminés essentiels et/ou
d’AGPl dans [laliment expérimental de maniére
proportionnelle au TSFP. Il est a noter que la méthode de
transformation de la farine pourrait avoir également
une importance pour les résultats zootechniques, Lock et
al (2016) ayant obtenu des résultats satisfaisants jusqu’a
un TSFP de 100% avec des farines d'insectes faiblement
dégraissées, les performances ayant été dégradées avec
des farines d'insectes fortement dégraissées ce qui rejoint
les résultats de Kroeckel et al (2012) ayant également
procédé a un dégraissage élevé des farines d'insectes
pour des tests zootechniques menés sur des turbots.

Retenons qu'il est réaliste daffirmer qu'un taux de
substitution des farines de poissons par des farines
d’insectes allant jusqu’a 40-50% dans [I'aliment
piscicole permet des performances de croissance, des
IC et des taux de survie satisfaisants pour diverses
espéces de poissons, et qu'il est possible d'aller jusqu’a
un remplacement total des farines de poissons sans
impact majeur sur les performances de croissance (mis a
part la digestibilité protéique) sous réserve d’apporter des
compléments en huiles de poisson (et parfois en certains
acides aminés limitants), ce qui souléve des interrogations
sur la trajectoire a tenir pour s'affranchir totalement des
ressources marines pour I'aquaculture.

2.2.2. Qualitt  technologique, nutritionnelle et
organoleptiques des produits
2.2.2.1 Volailles

Les effets de linclusion de farines d'insectes sur les
caractéristiques de la carcasse et la qualité de la viande de
volaille ont été étudiés en testant différents niveaux
d'inclusion de farines et d’huiles de BSF et de TM (Tableau
6).

Les caractéristiques de carcasse des poulets de chair,
des cailles et des dindes ne semblent pas étre
affectées par l'inclusion de farine ou d’huile d’insectes
(Bovera et al., 2015 ; Bovera et al., 2016 ; Cullere et al.,
2016 ; Leiber et al., 2017 ; Schiavone et al., 2017a ; Cullere
et al., 2018 ; Onsongo et al., 2018 ; Pieterse et al., 2019).
Cependant, Schiavone et al. (2019) ont montré qu'une
inclusion jusqu'a 10% de farine de larves BSF, en
substitution partielle de la farine de soja, a amélioré le
poids carcasse des poulets de chair. Ballitoc et Sun (2013)
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ont également constaté de meilleurs rendements a
I'abattage, chez les poulets de chair nourris avec des
farines de TM & un taux d'inclusion de 2%. Loponte et al.
(2017) ont signalé des poids de carcasse plus élevés chez
les perdrix nourries avec des farines de BSF et de TM en
remplacement partiel (25% ou 50%) des farines de soja
que dans le groupe témoin. De méme, Biasato et al. (2017,
2018b) ont évalué les effets d'un remplacement partiel de
soja, de farine de gluten de mais et d'huile de soja par de
la farine de larve de TM sur les caractéristiques de
carcasse des poulets de chair femelles. lls ont constaté
une augmentation du poids carcasse, du poids et du
rendement en gras abdominal avec l'augmentation des
niveaux d'inclusion de farine de TM dans les régimes (de
52 15%).

A Tinstar des caractéristigues de la carcasse, les
paramétres de qualité de la viande de volaille (pH,
couleur, exsudat, pertes a la cuisson) ne semblent pas
étre affectés par linclusion de farine de larves
d’insectes (Bovera et al., 2015 ; Bovera et al., 2016 ;
Schiavone et al., 2017a ; Altmann et al., 2018 ; Cullere et
al., 2019a ; Cullere et al., 2019b ; Mbhele et al., 2019 ;
Pieterse et al., 2019 ; Sypniewski et al., 2020). Leiber et al.
(2017) et Cullere et al. (2016, 2018) observent toutefois
une augmentation des pertes a la cuisson des filets issus
respectivement de poulets de chair et de dindes nourris
avec des farines de BSF. Une modification de la couleur
jaune des filets a également été observée chez les poulets
de chair, les perdrix (Secci et al., 2018 ; Schiavone et al.,
2019). Les études concernant les paramétres de qualité
d’ceuf sont en revanche plus contrastées. Alors que la
majeure partie d’entre elles observent une augmentation
du poids d'ceuf, de I'épaisseur et de la résistance a la
fracture de la coquille des poules pondeuses ayant regu un
régime a base d'insectes (Park et al., 2017 ; Mwaniki et al.,
2018 ; Mwaniki et al., 2020 ; Secci et al., 2020), d'autres
montrent l'inverse (Ruhnke et al., 2018), ou bien encore
une absence d'effet significatif sur ces paramétres (Maurer
et al, 2015 ; Star et al.,, 2020). Certaines études ont
également mis en évidence une augmentation du poids
(Secci et al., 2020) et de la couleur du jaune d'ceuf
(Mwaniki et al., 2018 ; Secci et al., 2019 ; Mwaniki et al.,
2020).

Alors qu'il existe peu d’informations sur le profil protéique
des viandes de volailles nourries avec des farines ou des
huiles d'insectes, de nombreuses études montrent une
modification importante de leur profil en acides gras
(AG). En effet, en raison notamment de la forte teneur en
acides gras saturés des larves de BSF (acide laurique
principalement), il a été observé de maniére générale une
augmentation de la teneur en AG saturés et
monoinsaturés au détriment des AG polyinsaturés
(oméga 6 et oméga 3) dans les filets de volailles
nourries avec des produits d’insectes en comparaison
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aux filets des animaux nourris avec des sources de

protéines conventionnelles (Cullere et al., 2016 ;
Schiavone et al., 2017a ; Cullere et al., 2018 ; Kieronczyk
et al., 2018 ; Secci et al., 2018 ; Cullere et al., 2019a ;
Cullere et al., 2019b ; Loponte et al., 2019 ; Schiavone et
al., 2019 ; Kim et al., 2020). Certaines études ont démontré
que le substrat d'élevage des insectes peut avoir un
fort impact sur la composition chimique des larves
(Tableau 3). Le profil en AG des larves de BSF pourrait
étre amélioré en les élevant dans un substrat enrichi en
oméga 3, en recyclant par exemple une source de
nutriments pertinente considérée comme sous-produit (i.e.
abats de poisson) (Cullere et al., 2019b). Les seules
recherches sur ce sujet publiées a ce jour ont trouvé des
résultats prometteurs respectivement en aquaculture et en
volailles (St-Hilaire et al., 2007 ; Cullere et al., 2019b).

Enfin, concernant les propriétés sensorielles de la viande
et des ceufs, peu d'informations sont disponibles sur I'effet
des farines et des huiles d'insectes (Gasco et al., 2019).
Le profil sensoriel de la viande (odeur, saveur, arome,
texture, jutosité et tendreté) ne semble pas étre affecté
chez les cailles (Cullere et al., 2016 ; Cullere et al., 2018
; Cullere et al., 2019b) et les poulets (Onsongo et al., 2018
; Cullere et al., 2019a ; Pieterse et al., 2019) nourris avec
des farines de larves BSF. Cependant, Altmann et al.
(2018) ont montré que les filets de poulets de chair nourris
avec des régimes contenant de la farine de BSF avaient
une saveur plus intense qui diminuait au cours du
stockage. Dans une étude de Pieterse et al. (2019), les
poulets de chair qui étaient nourris avec des larves de BSF
produisaient des filets avec un arbme métallique et un
arriére-go(Qt plus soutenu, ainsi que des valeurs de jutosité
plus durables que ceux nourris avec des régimes a base
de soja et de farine de poisson. Enfin, Al-Qazzaz et al.
(2016) ont observé une amélioration significative de
I'apparence, de la texture, du go(it et de 'odeur des ceufs
de poules pondeuses pour des niveaux croissants de
farine de larves de BSF.

2.2.2.2 Poissons

En raison de l'intérét croissant envers |'utilisation de la
farine d'insectes dans l'alimentation aquacole, diverses
études nutritionnelles ont été menées sur les poissons
produits avec ce type de farines expérimentales en
remplacement partiel ou total des farines de poissons. Les
principaux insectes testés dans ce cadre sont : la larve de
mouche soldat noire et la larve de ténébrion meunier. Le
remplacement des farines de poissons par des farines
d’insectes ne provoque en général pas ou peu de
différence en termes de composition protéique et acides
aminés, méme si certains auteurs précisent que les
régimes expérimentaux sont parfois enrichis en acides
aminés limitants. Le constat n'est pas le méme pour les
acides gras : étant donné que la richesse des poissons
marins et salmonidés en acides gras polyinsaturés (AGPI)
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et hautement insaturés (AGHI) oméga 3 constituent un
bénéfice pour la santé des consommateurs, modifier leur
profil en acides gras pourrait affecter la perception de
ces consommateurs et par conséquent la valeur
marchande du poisson (Amberg et Hall, 2008). De plus,
la modification du spectre lipidique des filets et de la
composition des acides gras affecte directement la
composition en composés volatils totaux et par la
méme I'ardme et la saveur des poissons (Turchini etal.,
2003).

En ce qui concerne les paramétres de qualité de chair,
les études menées sur la dorade rose, la dorade royale et
la truite arc-en-ciel nourries avec différents niveaux
d'inclusion de farines de TM n'ont révélé aucune
différence significative sur divers paramétres de
qualité du filet, tels que la capacité de rétention d'eau
et les caractéristiques de texture (Laconisi et al., 2017,
2018 ; Piccolo et al., 2017). En ce qui concerne la couleur
du poisson, les régimes TM peuvent affecter les couleurs
du filet et de la peau de la dorade rose, avec en particulier,
une hausse de l'indice de rouge dans la région ventrale
cutanée, et de l'indice de jaune dans la région épaxiale du
filet ont été décrits (mesures réalisées avec un colorimétre
spectral) chez les poissons nourris avec un niveau
d'inclusion élevé (50%) de farine de TM (Laconisi et al.,
2017). Inversement, les résultats rapportés par Mancini et
al. (2018) mettent en évidence une diminution de l'indice
de jaune (mesures réalisées par photo-radiométrie) des
filets chez les truites arc-en-ciel nourries avec un régime a
50% de TSFP.

En termes de profil lipidique, les larves d'insectes se
caractérisent par une faible teneur en AGPI, comme
pour la plupart des ressources d’origine terrestre qui
contiennent en général peu ou pas d’'EPA et DHA. Elles
contiennent également en général un taux élevé d'acides
gras saturés. Le profil de ces farines est donc tres différent
des farines de poissons, ressource marine riche en
EPA/DHA. Le profil en acides gras des farines
d’insectes peut varier considérablement selon
lespéce d'insectes, le substrat utilisé pour leur
élevage (Gasco et al., 2018) mais également la méthode
de transformation (dégraissage ou non des farines),
affectant par la méme la composition des poissons
d’aquaculture nourris avec ces farines. En raison de la
teneur naturellement élevée en acides gras saturés dans
les tissus des farines de BSF, la truite arc-en-ciel nourrie
avec un taux dinclusion croissant montre une
augmentation croissante en acides gras saturés
(principalement de I'acide laurique, C12:0) et une
teneur corrélée négativement en AGPI (Gasco et al.,
2014 ; Rennaetal., 2017; Stadtlander et al., 2017 ; Mancini
et al., 2018; Secci et al., 2018a; Zhou et al., 2018). En
revanche, la farine de TM se caractérise par des teneurs
élevées en acides oléique, linoléique et palmitique (Gasco
etal., 2018). Les régimes alimentaires comprenant des
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niveaux élevés de farine de TM ont montré une
augmentation de la teneur en AGPI n-6 au détriment de
la teneur en polyinsaturés n-3 (Belforti et al., 2015 ;
laconisi et al., 2017, 2018), avec une réduction
conséquente du ratio oméga 3/oméga 6 et une
dégradation des indices d'athérogénicité et de
thrombogénicité. Ainsi, si les insectes offrent une bonne
opportunité de remplacer en grande partie les farines
de poissons, il en va difféeremment pour les huiles de
poissons, surtout pour I'alimentation des poissons marins
et les salmonidés dont le taux d’'oméga 3 doit répondre aux
attentes de bénéfices sur la santé humaine. Une solution
serait de recourir uniquement a des régimes de finition
riches en huiles de poissons, a la fin des périodes
d’élevage pour améliorer le profil en oméga 3 des poissons
avant abattage. Toutefois, I'effet prolongé de carences en
acides gras polyinsaturés pourrait avoir des effets
délétéres sur la santé des poissons. Une autre piste de
travail réside dans la culture et la valorisation de certaines
micro algues riches en DHA et EPA en alimentation
animale.

Comme déja évoqué, les qualités sensorielles des
poissons peuvent étre affectées par I'évolution des profils
en acides gras, en particulier pour I'ardme et la saveur, qui
sont directement liés aux composants lipidiques volatils
(Turchini et al. 2007 ; Borgogno et al.2017). Plusieurs
études mentionnent une absence d’effets sur les
qualités sensorielles des truites arc-en-ciel (Sealey et
al., 2011 ; Lock et al., 2016) et des saumons atlantiques
(Belghit et al., 2019). Stadtlander et al. (2017) notent
toutefois une tendance a la coloration plus sombre des
filets de truite arc-en-ciel nourries avec des farines de BSF
tandis que Borgogno et al. (2017) notent des
changements significatifs dans l'intensité pergue des
descripteurs d'arome, de saveur et de texture de la
truite arc-en-ciel nourrie avec de la farine de BSF, qui
ont utilisé des panels « experts », avec plus précisément
une dominance de saveur métallique. Néanmoains, les
auteurs ont conclu que linclusion de farines d'insectes
dans l'alimentation des poissons d’élevage n'induisait pas
d'impact sur la perception du godt « off-flavor ». Les
résultats sont ainsi mitigés selon les auteurs, et davantage
de tests sont nécessaires pour statuer sur 'effet ou non de
linclusion des farines d’insectes sur la qualité sensorielle
des poissons d’élevage.

2.3. Effets sur la santé et le bien-étre des animaux

2.3.1. Santé des volailles et des poissons
Les insectes sont des matieres premiéres prometteuses
pour lalimentation animale car ils contiennent non
seulement des nutriments précieux mais aussi des
composés particuliers qui semblent capables de
moduler le microbiote du tractus digestif et d'optimiser
la santé de animaux, tels que la chitine, I'acide laurique
et les peptides antimicrobiens (Jozefiak and Engberg,
2017 ; Gasco et al., 2018 ; Sogari et al., 2019). Jusqu'a
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présent, il y a eu peu de travaux sur les effets de ces
composés dérivés d'insectes, mais les premieres études
montrent des résultats prometteurs.

La chitine, qui provient de I'exosquelette des insectes,
n'est pas digestible chez la plupart des animaux. Plusieurs
études ont démontré qu'elle modulait le microbiote
intestinal en favorisant la croissance de certains
groupes de bactéries, avec des effets positifs sur la
santé intestinale (Lee et al., 2008 ; Jozefiak and Engberg,
2017 ; Gasco et al., 2018 ; Sogari et al., 2019). La chitine
aurait également des effets antioxydants et
antimicrobiens, ce qui pourrait permettre de réduire
'usage des antibiotiques (Gasco et al., 2018 ; Lee et al.,
2018 ; Benzertiha et al., 2019a). Chez le poulet de chair, il
a été démontré que l'apport de farines de larves de TM
réduisait la teneur en bactéries pathogénes (i.e. E. coli et
Salmonella spp) dans le caecum et augmentait les niveaux
de certains anticorps (i.e. IgA et IgG) (Islam and Yang,
2017). Les animaux nourris avec des aliments contenant
des farines de larves de TM avaient également le rapport
albumine / globuline le plus bas, ce qui suggére une
réponse immunitaire améliorée et une meilleure résistance
aux maladies, probablement en raison des effets
prébiotiques de la chitine (Bovera et al., 2015). Des
résultats similaires ont été trouvés pour des poules
pondeuses nourries avec environ 1,02 g par jour de chitine,
fournie par l'inclusion de farine de BSF (Marono et al.,
2017).

L’acide laurique est un AG saturé a chaine moyenne,
présent en forte concentration dans les larves de BSF. Les
acides gras a chaine moyenne sont connus pour leurs
effets antimicrobiens sur le microbiote intestinal, tandis que
l'acide laurique est connu pour avoir une activité
antivirale et antibactérienne et pour étre particuliérement
actif contre les bactéries a Gram positif (Gasco et al.,
2018). Ces effets antimicrobiens pourraient fournir une
valeur ajoutée importante aux larves d'insectes
principalement utilisées comme source de protéines dans
I'alimentation des monogastriques (Spranghers et al.,
2017). Il a également été démontré chez les saumons que
les graisses d'insectes sont un substrat rapide pour
I'énergie et favorisent moins de stockage des lipides dans
le foie (Belghit et al., 2019). Cependant, a I'heure actuelle,
il n’y a que tres peu de littérature sur les bienfaits de I'acide
laurique sur la santé des volailles et d’autres recherches
sont nécessaires afin de démontrer et valider leur valeur
ajoutée.

Les peptides antimicrobiens (AMP) sont un facteur clé
du systéme immunitaire inné de nombreux organismes et
jouent un réle important dans les mécanismes de
protection de [I'héte contre linvasion de bactéries
pathogénes. Les peptides antimicrobiens des insectes
peuvent également protéger contre les virus et les
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champignons. La plus grande diversité de peptides
antimicrobiens se trouve chez les insectes (Tonk and
Vilcinskas, 2017). Jusqu'a présent, plus de 150 protéines
d'insectes a activité antimicrobienne ont été identifiées.
Park et al. (2014) ont révélé que les extraits de larves de

mouche soldat noire présentent des activités
antimicrobiennes  potentielles contre  Staphylococcus
aureus, un S. aureus résistant a la méthicilline et
Pseudomonas aeruginosa. Park et al. (2017) ont
récemment identifié un nouvel AMP de 40 acides aminés.
Fait intéressant, cet AMP présente une activité bactéricide
pour les souches bactériennes a Gram positif. D’autres ont
montré que certains AMP de larves BSF présentent une
activité inhibitrice variée sur divers agents pathogénes,
notamment la bactérie Gram positive Staphylococcus
aureus, la bactérie Gram négative Escherichia coli, le
champignon Rhizoctonia solani et le champignon
Sclerotinia sclerotiorum (Elhag et al., 2017). De plus, chez
les porcs et les poulets de chair, les peptides
antimicrobiens améliorent les performances de
croissance, favorisent la digestibilité des nutriments et
la santé intestinale, modifient positivement Ile
microbiote intestinal et renforcent la fonction
immunitaire (Wang et al., 2016). Les peptides
antimicrobiens offrent un grand espoir en raison du
probléme mondial lié a la résistance croissante des
bactéries aux antibiotiques. Bien qu'ils n'aient pas encore
été introduits sur le marché, selon Jozefiak et Engberg
(2017), les perspectives sont prometteuses, mais
beaucoup de travail reste a faire afin d’arriver a une
production & grande échelle pour une application en
élevage.

Une santé et une fonctionnalité gastro-intestinale
optimales sont essentielles pour une production animale
durable car elles ont des répercussions directes sur la
santé et les performances des animaux (Kogut and
Arsenault, 2016 ; Biasato et al., 2020). Récemment, il a été
démontré que l'inclusion de farines ou d’huiles de larves
d'insectes, en remplacement partiel ou total des sources
conventionnelles de protéines, permettait de moduler la
composition du microbiote du tractus digestif des volailles
(Borrelli et al., 2017 ; Park et al., 2017 ; Biasato et al.,
2018a; Jozefiak et al., 2018 ; Moula et al., 2018a ; Biasato
etal., 2019 ; Jozefiak et al., 2020), notamment en inhibant
le développement de bactéries potentiellement
pathogénes (Park et al., 2014 ; Benzertiha et al., 2019b ;
Sypniewski et al., 2020), en sélectionnant les bactéries
potentiellement bénéfiques (Biasato et al., 2020) et en
stimulant le microbiote digestif & produire des enzymes
(i.e. enzymes glycolytiques) (Benzertiha et al., 2019b).

Concernant les poissons, Henry et al (2018) ont montré un
intérét des farines de mouches soldats noires en termes
d’amélioration du systéme immunitaire des bars
européens avec non seulement un effet anti-
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inflammatoire, mais aussi une amélioration des défenses
naturelles des poissons vis-a-vis de certaines
bactéries pathogénes et parasites. L'inclusion
alimentaire de mouche domestique (Musca domestica) a
de faibles niveaux (entre 0,75 et 7,5%) pourrait également
stimuler le systéme immunitaire inné et la résistance aux
maladies de la dorade japonaise (Pagrus major) (Ido et al,
2015) et de la carpe noire (Ming et al, 2013). De plus, le
remplacement partiel de farine de poissons par des farines
de ténébrions (Tenebrio molitor) pourrait diminuer les
réponses inflammatoires dans le sérum du bar
européen (Dicentrarchus labrax) (Henry et al, 2018), mais
aussi augmenter la réponse immunitaire innée et acquise
ainsi que la réponse immunitaire contre les pathogéenes du
poisson-chat jaune (Pelteobagrus fulvidraco) (Su et al,
2017). Ido et al, 2019 ont également montré - lors d’'un
challenge test avec la bactérie pathogéne Edwardsiella
farda - que le taux de survie des dorades japonaises
(Pagrus major) nourries avec un régime partiellement
substitué avec des farines de larves de ténébrions était
significativement plus élevé. Ces résultats encourageants
révelent un nouveau champ de recherche a explorer,
méme si une étude plus approfondie impliquant des
challenges bactériens ou parasitaires reste nécessaire
pour confirmer que les effets constatés sur le systéme
immunitaire se traduisent par une meilleure résistance de
différentes especes de poissons vis-a-vis de diverses
maladies responsables de la mortalité des poissons
d’élevage. D'ores et déja, Motte et al, 2019, ont montré des
effets significatifs de [I'utilisation de farines de
ténébrions sur la résistance des crevettes blanches
(Penaeus vannamei) vis-a-vis du syndrome de nécrose
hépatopancréatique aigué (AHPNS).

2.3.2. Bien-étre des volailles

Actuellement, il n'y a pas/peu de littérature traitant sur
l'effet de [lutilisation d'insectes ou produits a base
d'insectes sur le bien-étre des animaux et plus
précisément sur I'expression des comportements naturels.

Dans la nature, les poules passent beaucoup de temps a
rechercher et & manger des insectes vivants. Ceci est
considéré comme leur comportement naturel et peut
contribuer positivement au bien-étre animal. Certains
auteurs ont indiqué que l'incapacité des poules a exprimer
leur comportement naturel peut entrainer un
comportement agressif et un picage accru (Blokhuis and
Wiepkema, 1998). Ce dernier est un défi majeur pour le
bien-étre des poules pondeuses. La distribution de larves
vivantes pourrait fournir une solution possible pour
exprimer le comportement naturel des poules et ainsi
réduire le picage. Star et al. (2020) ont étudié les effets
de la distribution de larves vivantes de BSF a des poules
pondeuses agées non épointées sur le comportement et le
bien-étre. A la fin de l'essai, les poules nourries avec des
larves présentaient un meilleur état des plumes par rapport
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aux poules témoins. Les observations comportementales
ont également indiqué que l'apport de larves entrainait un
comportement naturel de fouille et influengait le nombre
d'oiseaux au sol au moment de la distribution. Des effets
similaires ont également été observés chez les jeunes
dindonneaux (Veldkamp and van Niekerk, 2019). Les
animaux nourris avec des larves de BSF vivantes a permis
de réduire le picage des plumes sur le dos et la base de la
queue.

D'autres études sont nécessaires a l'avenir pour ajouter
une plus-value aux larves d'insectes. Il pourrait également
étre intéressant d'optimiser le temps d'approvisionnement
des larves vivantes (distribution a différents pas de temps)
pour inciter les poules a exprimer leur comportement
naturel tout au long de la journée.

2.4. Acceptabilité sociale des insectes dans le cadre de
I'alimentation animale

La plupart des études, qui visent a étudier la contribution
des insectes comme source de protéines dans
I'alimentation animale, se concentrent principalement sur
les performances de croissance, les implications
microbiologiques et sanitaires, la composition et I'utilisation
des nutriments, alors que la réponse du consommateur n'a
été que trés peu étudiée. Cependant, I'acceptabilité
sociale est un des nombreux challenges auxquels
devront faire face les producteurs et les utilisateurs
d’insectes, notamment pour le développement de
Pindustrie des protéines d’insectes dans I'alimentation
animale.

Quelques enquétes auprés des consommateurs ont été
réalisées dans le but d’évaluer Pintérét/assentiment
d’un panel représentatif de consommateurs quant a la
consommation de porc, volaille ou de poissons
nourris avec des insectes (Smith, 2015 ; Verbeke et al.,
2015 ; Mancuso et al., 2016). De maniére générale, la
majorité des répondants seraient préts a manger du
poisson, du poulet ou du porc ayant été nourris avec
une alimentation contenant des insectes ou protéines
d’insectes. En effet, dans le cadre du projet
PROteINSECT, environ 1 300 personnes de 71 pays
(Royaume-Uni, Mali, Chine, Pologne, France, etc.) ont
répondu a ce type de sondage. Environ 73 % des
répondants seraient préts @ manger du poisson, du poulet
ou du porc ayant été nourris avec une alimentation
contenant des protéines d'insectes (Smith, 2015). D’autres
sondages ont ét¢ menés, en Belgique (Verbeke et al.,
2015), en ltalie (Mancuso et al., 2016) et en France (CLCV,
ITAVI), avec des échantillons toutefois plus petits et limités
a la population nationale. Ces résultats sont donc plus
critiquables et moins généralisables a la population
européenne, mais donnent toutefois des orientations
importantes et qui tendent a se recouper. Dans le sondage
de Verbeke et al., (2015), sur un échantillon global de 415
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personnes (agriculteurs, consommateurs et professionnels
du secteur agricole), 2/3 des participants étaient enclins &
accepter l'utilisation d'insectes en alimentation animale.
Mancuso et al. (2016) ont testé un échantillon de 277
consommateurs en Italie du Nord pour mesurer
I'acceptabilité de [l'utilisation de farines d'insectes pour la
filiére piscicole spécifiquement : pres de 90% des
consommateurs ont une attitude positive envers les farines
dinsectes (prés de 50% des consommateurs sont
entierement d'accord, tandis que 40% sont partiellement
d'accord). Un autre sondage mené par la CLCV
(Consommation, logement et cadre de vie) pour le compte
de 'ADEME a montré que sur un panel de 188 personnes,
environ 70 % des participants seraient ainsi préts a manger
de la volaille, du porc et du poisson d’élevage nourris avec
des farines a base d'insectes. Enfin, une enquéte réalisée
par les étudiants de I'Université de Tours en partenariat
avec lITAVI a montré que sur un panel de 376
consommateurs, 63% dentre eux seraient préts a
consommer des produits de volailles (viandes, ceufs)
nourries avec des insectes vivants ou des farines
d’insectes. Il ressort également de ces enquétes, que les
participants semblent préts a accepter de consommer ces
produits, a condition davoir des informations
concernant cette pratique (plus d’informations
disponibles sur [l'utilisation des insectes en
alimentation animale et humaine, et étiquetage des
produits renseignant que I'animal a été nourris avec
des insectes) ainsi que des garanties notamment
sanitaires. Bazoche et Poret (2016) - dans une étude
menée sur 327 consommateurs frangais - ont également
conclu a la nécessité dinformer le consommateur sur
l'impact environnemental lié aux méthodes d’alimentation
des poissons d'élevage, ce critere étant susceptible
d’influencer positivement leur propension a acheter des
filets de truites nourries avec de la farine d'insectes.

Ces premieres études suggérent que l'acceptation sociale
ne sera pas un obstacle au développement de l'industrie
des protéines d'insectes pour [alimentation animale.
Cependant, il sera aussi intéressant, a l'instar de Bazoche
et Poret (2016), de comprendre si l'utilisation d'une source
alimentaire  plus  durable pourrait inciter les
consommateurs a payer plus chers des produits animaux
nourris avec des insectes. Il faudra également identifier les
risques et les avantages associés a l'introduction de ce
nouvel aliment.

2.5. Impact environnemental de
d’insectes

la production

L'élevage d'insectes contribue & apporter des réponses au
défi environnemental lié a [l'alimentation animale, en
produisant des insectes avec des coproduits des industries
agroalimentaires (son, céréales de distillerie, fruits et
légumes invendus, biscuits...) et avec des ressources qui
ne sont actuellement pas utilisées ou plus destinées a la
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consommation humaine et/ou animale. Ces produits ont
une faible empreinte environnementale car ils ne
nécessitent pas de nouveaux procédés pour leur
production. Généralement, le substrat utilisé dans les
fermes d'insectes est un mélange de différents ingrédients,
fournissant un régime alimentaire équilibré pour les
différentes étapes de la vie des larves. De plus, les
insectes sont extrémement efficaces pour convertir la
matiére organique en protéines animales et énergie. En
transformant des ingrédients a faible teneur en
protéines et a faible impact environnemental en
produits de haute valeur protéique, les insectes
destinés a l'alimentation humaine et animale pourraient
étre une piste d'intérét pour valoriser les MP inexploitées
ou sous-exploitées.

Selon I'PIFF (International Platform of Insects for Food
and Feed), les producteurs européens d'insectes
contribuent déja au développement d'une économie
circulaire en sélectionnant des substrats auprés de
partenaires locaux ou en s'implantant a proximité de
gisements de coproduits. Perednia et al (2017) ont cherché
a quantifier expérimentalement [impact potentiel de
I'élevage de mouches soldats noirs sur les émissions de
gaz a effet de serre, lorsque ces insectes sont utilisés pour
« digérer » les déchets organiques, et & comparer ces
rejets de gaz a ceux engendrés par le processus simple de
compostage. Le postulat de base étant que les insectes
pourraient constituer une solution de stockage du carbone
sous forme organique (tout en constituant une source de
protéines et de lipides pour l'alimentation animale), qui
serait autrement émis dans l'atmosphére par la
décomposition microbienne sous forme de méthane ou de
CO2. Les résultats semblent indiquer que le compostage
libérerait 48,62% du carbone présent dans la matiere
organique apportée, tandis que I'élevage d'insectes
libérerait seulement 28,54% de ce carbone sous forme de
gaz : le recyclage des matiéres organiques par la voie du
compostage produirait donc 70% de gaz a effet de serre
de plus que le recyclage effectué par des insectes pour une
quantité de matiere organique donnée. De plus, la vitesse
de dégradation de ces déchets par les insectes serait 6 a
7 fois plus rapide qu'avec le compostage. Les conclusions
de I'étude suggérent alors que le recyclage par les insectes
devrait étre la méthode de choix pour recycler de maniére
responsable les déchets alimentaires et autres matiéres
organiques.

Toutefois, il est également important de regarder les
impacts environnementaux d'un tel systeme de
production dans sa globalité, de la production des
ressources qui vont servir de substrats aux insectes
jusqu’a la production de larves vivantes ou encore
jusqu’a la transformation en huile, concentrés
protéiques ou engrais.

TeMA

Actuellement, trop peu de littérature fait état des
performances environnementales des systemes de
production d'insectes, et pour cause, les modéles
d'élevage sont loin d'étre standardisés et stabilisés. Une
étude examine les performances environnementales des
larves de TM par une démarche d'analyse du cycle de vie
(ACV), appliquée de l'extraction des ressources a la
production de larves vivantes (Oonincx and de Boer,
2012) ; plusieurs études ont utilisé les données qui en sont
issues (van Huis, 2013 ; Halloran et al., 2016 ; Smetana et
al., 2016). D'autres études portent spécifiquement sur
limpact de la production de vers de farines sur le critére «
ressource en eau » (Miglietta et al., 2015) ou sur les
émissions de gaz des insectes (Oonincx et al., 2010). De
la méme maniére, peu d’études ACV ont été réalisés sur
la production de larves de BSF (van Zanten et al., 2015 ;
Halloran et al., 2016 ; Smetana et al., 2016 ; Salomone et
al., 2017).

En comparaison avec d'autres productions (volailles,
porcs...), il apparait de maniere générale que les insectes
sont plus efficaces que les autres animaux d'élevage car
ils ont le sang-froid, et de nombreuses espéces peuvent se
développer rapidement. En particulier, la BSF qui arréte de
s'alimenter avant de devenir adulte, et qui est donc trés
efficace pour stocker les nutriments. C'est la raison pour
laquelle la BSF est souvent privilégiée dans les fermes
d'insectes. Certaines études ont montré que les insectes
sont considérés comme une source de protéines ayant un
impact environnemental moindre que les productions de
viande, notamment en termes d'émission de gaz a effet de
serre (GES) (Oonincx et al., 2010 ; Oonincx and de Boer,
2012 ; Smetana et al., 2016) et d'utilisation des terres
(Oonincx and de Boer, 2012). Cependant, quelques
recherches ont également montré que dans certains cas,
leur impact environnemental pourrait étre similaire aux
viandes de poulet et de porc, en termes d’émission d'azote
(van Huis and Oonincx, 2017) et d'utilisation des terres
(Smetana et al., 2016) voire moins bon lorsque I'on
considére la consommation d’énergie (Salomone et al.,
2017).

Qu'en est-il de la durabilité des farines d'insectes par
rapport a d'autres sources de protéines telles que la
farine de poisson et les protéines végétales ? La
production de farine de poisson est nettement différente de
la production de protéines terrestres car sa production ne
nécessite pas d'intrants supplémentaires, de terre ou
d'eau. Cependant, la farine de poisson est connue pour
ses dommages sur la biodiversité et les écosystemes. Cela
rend difficile la comparaison avec les protéines terrestres.
Dans l'ensemble, les études ACV indiquent que les
protéines d'insectes présentent des impacts plus
importants que la farine de poisson et le soja sur la
plupart des types d'impact (consommation d’énergie,
émissions de GES, acidification, eutrophisation, etc.)
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(van Zanten et al., 2015 ; Thevenot et al., 2018 ; Smetana
et al., 2019). A moyen et long terme (2 a 5 ans), les
protéines d'insectes pourraient étre compétitives sur
le plan environnemental pour la plupart des types
d'impact, mais le passage a une alimentation durable
et a une production ou a une utilisation plus efficace
des énergies renouvelables est nécessaire (Smetana et
al., 2019). Il faut noter toutefois que la plupart des analyses
dimpacts environnementaux sont réalisées pour des
entreprises pilotes ou a petite échelle de production (0,02
a 1 tonne de biomasse d'insectes transformée (poids sec)
par jour) (Salomone et al., 2017 ; Thevenot et al., 2018).
Méme si ces évaluations sont importantes pour déterminer
les enjeux environnementaux de la production d'insectes,
elles ne sont pas représentatives de I'ampleur du potentiel
industriel et, par conséquent, ne peuvent étre référées
comme pertinentes pour la modélisation de futurs
scénarios ou pour une comparaison fiable avec les
sources de protéines traditionnelles (Smetana et al., 2019).

De maniére générale, ces études ont montré que le niveau
d'impact dépend fortement du substrat (régime
alimentaire des insectes), du systéme de production
(notamment consommation d’énergie pour la
croissance des insectes) et des espéces d’insectes
(Oonincx and de Boer, 2012 ; van Zanten et al., 2015 ;
Smetana et al., 2016 ; Salomone et al., 2017). Pour la
farine de BSF par exemple, 55% de tous les impacts
environnementaux étaient associés a la production
d'électricité utilisée tout au long de la chaine de production
et 38% des impacts ont été attribués a la production des
substrats (Smetana et al., 2019).

Deux approches pourraient permettre d'améliorer la
durabilité environnementale des élevages d'insectes :
(1) utiliser des substrats plus durables pour les insectes et
(2) intégrer des énergies renouvelables dans le process de
production.

En effet, Smetana et al (2016) ont montré que les régimes
alimentaires pour insectes qui sont les plus riches en
protéines (farines de soja ou de seigle) entrainent des
rendements élevés en biomasse d’insectes mais aussi des
impacts environnementaux élevés. L'utilisation de fumier
quant a elle est bénéfique pour I'environnement mais
n'aboutit pas a un rendement élevé de la biomasse des
insectes (sans compter l'interdiction réglementaire de cette
ressource pour I'alimentation de insectes). La performance
environnementale des ingrédients & base d'insectes
pourrait étre positive @ condition de choisir un régime
alimentaire « low cost » et peu valorisable par d’autres
moyens : les scénarios d'utilisation de sous-produits de
transformations alimentaire de faible valeur (dréches de
distillerie avec solubles) et les flux de déchets a fort impact
(fumiers et lisiers...) ont été confirmés parmi les meilleurs
régimes d'insectes pour une production alimentaire et
animale plus durable.
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2.6. Risques sanitaires

2.6.1. Risques liés a la bioaccumulation de
composeés toxiques dans les insectes
L'UE a fixé des normes en termes de limites maximales
pour les substances indésirables dans les matiéres
premiéres utilisées pour formuler des aliments destinés
aux animaux d’élevage. Ces normes définies dans la
directive 2002/32/CE du Parlement européen et du
Conseil du 7 mai 2002 couvrent plusieurs composés
comme les métaux lourds, I'arsenic, les mycotoxines
et les polluants organiques persistants (POPs) (par ex.
dioxines et biphényles polychlorés). Les ingrédients
alimentaires produits a partir d'insectes peuvent contenir
des substances indésirables ; celles-ci peuvent étre
naturellement présentes dans les insectes ou peuvent étre
accumulées pendant les processus d'élevage. Cependant,
les connaissances sur les dangers potentiels associés aux
insectes d'élevage sont rares comme le souligne l'avis de
'EFSA publié le 8 octobre 2015 dans un rapport
concernant ['utilisation d'insectes en tant qu'alimentation
humaine ou animale.

Les larves de mouche soldat noire sont réputées bio
accumulatrices de cadmium (Purschke et al, 2017) tandis
que la larve de ténébrion tend plutét a accumuler de
l'arsenic (Van der Fels-Klerx, 2016). Biancarosa et al
(2019) ont noté un taux élevé d'arsenic dans une farine de
mouche soldat noire nourrie avec un substrat enrichi avec
des algues marines (connues pour bioaccumuler ce
composeé), dépassant la limite réglementaire des 2mg/kg
d'arsenic pour les matieres premiéres utilisées en
alimentation des animaux d’élevage. Dans cette méme
étude, les taux de cadmium et de mercure dans la
farine de mouche soldat noire ne dépassaient pas les
limites autorisées.

Une étude portant sur l'intégration d’un fort taux de farine
d'asticots (> 35%) obtenue a partir de larves nourries de
fientes de volailles a montré des niveaux accrus de
glutathion s-transférase hépatique (TSG) dans le filet de
tilapia du Nil, une enzyme détoxifiante suggérant la
présence de résidus toxiques dans les fientes des volatiles
(Ogunii et al., 2007). Biancarosa et al (2019) dans une
étude portant sur des larves de mouche soldat noire
nourries avec un mélange de blé et d’algues (qui respectait
les normes 2002/32/CE) ont montré que les taux de
polluants organiques persistants (dioxines, PCDD/F,
DL-PCBs, NDL-PCBs and PBDEs) étaient tous en
dessous des normes européennes.

Biancarosa et al (2019) ont détecté les mycotoxines
suivantes Desoxynivalénol, Fumonisine Bf1,
Fumonisine B2, Zéaralénone, Beauvericine et
Enniatine B dans des aliments piscicoles formulés a partir
d’insectes (nourris avec un mélange de blé et d’algues), a
des taux inférieurs aux recommandations
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européennes, et sans différence significative avec les
taux pouvant étre détecté dans les aliments
conventionnels. Le remplacement des farines de
poissons par des farines d'insectes n'impacte donc pas ce
risque sanitaire, le risque provenant généralement plutdt
des matiéres premiéres végétales intégrées dans la
formulation alimentaire. Par ailleurs, les insectes seraient
capables de facilement métaboliser et excréter les
mycotoxines venant des substrats contaminés (Biancarosa
et al, 2019), évitant ainsi tout risque de bioaccumulation
dans leurs tissus. Les données de la littérature sur la
contamination des insectes par les mycotoxines et les
voies métaboliques associées étant encore trés
limitées, des recherches supplémentaires sur cet
aspect seraient nécessaires (Schrogel et Watjen, 2019).

D'aprés Schrogel et Watjen (2019), il est a retenir que les
espéces d'insectes destinées a étre utilisées pour
I'alimentation humaine ou animale ne présentent pas
en elles méme un risque sanitaire imminent pour les
animaux ou les humains : le principal risque a été
identifi¢ comme provenant du substrat d'élevage utilisé
dans l'élevage d'insectes. Les substrats contaminés par
des mycotoxines ou des métaux lourds pourraient (1) avoir
des effets néfastes sur la capacité de survie et la
croissance des insectes (2) mais également avoir un
impact négatif sur la chaine alimentaire qui en découle
(animal, humain). Ces différents éléments soulignent
I'importance de connaitre les dangers potentiels afin
de garantir la sécurité sanitaire des aliments dans une
approche au cas par cas. En ce qui concerne le substrat
d'élevage des insectes, une surveillance réguliere des
contaminants est un élément essentiel de la sécurité
sanitaire des aliments.

2.6.2. Risques liés aux contaminants microbiens

Il a été noté que les larves de mouches soldats noires
pouvaient réduire la charge microbienne des substrats
(Erickson et al., 2004, Liu et al., 2008), les composts traités
présentant des concentrations plus faibles de
bactériophages et de bactéries telles que Salmonella
enteritidis et Enterococcus coli (Wang, 2017). De
nombreux insectes (Iépidopteres, diptéres, hyménoptéres,
coléoptéres, trichoptéres, hémiptéres, odonates) montrent
également une activité antifongique et/ou antibactérienne
(Ravi et al., 2011) qui peut augmenter la durée de
conservation des aliments contenant des insectes
(Zhao et al., 2010).

Cependant, les larves peuvent étre contaminées par
des bactéries pathogénes si elles restent trop
longtemps sur un substrat contaminé (Wang, 2017).
Par mesure de précaution, la décontamination des
larves d’insectes doit donc étre incorporée dans tout
plan d'installation de production industrielle, en particulier
si elles sont élevées dans du fumier ou des déchets solides
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de mammiféres (ce qui est de toute maniére interdit
actuellement en Europe). Le traitement des insectes
(UV, micro-ondes, pasteurisation, acidification,
antimicrobien, séchage a chaud...) réduirait les risques
de contamination microbienne par rapport aux insectes
entiers non traités (Wang, 2017).

3. Conclusion et perspectives

L'élevage industriel d'insectes existe dans le monde entier,
en particulier pour la production de soie, d'appats et
d'aliments pour animaux de compagnie (poissons, oiseaux
et reptiles) ainsi que pour le contrble biologique en
maraichage (Schabel, FAO, 2013). De petites unités de
production de mouches soldats noires, de ténébrions, de
criquets et de sauterelles sont actives ou en cours de
création en Europe et dans le reste du monde (Kroeckel et
al., 2012, Rumpold et Schluter, 2013) pour des
applications d’alimentation, humaine ou animale. Le prix
des farines de poissons augmente régulierement (FAO,
2018), rendant envisageable a moyen terme que les
farines d'insectes produites a grande échelle puissent
devenir compétitives pour 'aquaculture (Drew et al., 2014).
Du coté de la filiere avicole, il semble plus illusoire de
réussir a rendre un jour les farines dinsectes plus
compétitives que les farines de soja, toutefois les farines
d’insectes revétent un intérét potentiel pour des questions
« santé » et « bien-étre » qu'il est intéressant d’explorer.

Il apparait que les produits & base d'insectes (larves,
farines, et huiles) offrent une bonne opportunité de
remplacer en grande partie les farines de poissons et de
soja. Les farines d'insectes sont considérées comme l'une
des sources les plus prometteuses de protéines
alternatives pour l'avenir durable des aliments pour
animaux. Des découvertes récentes ont montré comment
les insectes pouvaient également étre des sources de
composés précieux capables d'exercer des effets positifs
sur le systéme immunitaire animal, favorisant la santé et
réduisant l'usage d'antibiotiques dans la production
animale. Néanmoins, il existe encore de nombreux
challenges pour une utilisation des insectes a plus large
échelle dans I'alimentation animale :

1. La filiere aura besoin de se développer
considérablement pour obtenir des volumes de
production plus importants et des prix plus compétitifs
(volumes de production de farine de poisson et tourteau de
soja des centaines voire des milliers de fois plus grands)'.
Cela devra passer par une optimisation des coits de
production des insectes grace aux économies d’échelle
qu'entrainera le passage a des échelles industrielles
(notamment avec le développement de fermes verticales a
plusieurs étages), par I'optimisation de certains enjeux
techniques (notamment la dispersion et la valorisation de
la chaleur produite par ces élevages « verticaux », trés

38

Juillet — Aolt - Septembre 2020 - n°55



consommateurs en énergie) mais aussi par le biais d’'une
diversification de la production et la vente de molécules
d'intérét et de co-produits a haute valeur ajoutée a
destination de l'industrie cosmétique, de la chimie verte
(avec les biocarburants issus des lipides de farines
dégraissées), ou encore les biomatériaux (avec du
chitosan ou encore des bioplastiques issus de la chitine).

2. Approfondissement des connaissances liées a
I'acceptabilité des consommateurs a consommer et
acheter des produits issus d’animaux nourris avec des
insectes.

3. Répondre aux attentes des consommateurs en matiére
de produits sdrs et de bonne qualité nutritionnelle et
sensorielle. En outre, ils doivent essayer de répondre a des
défis sociétaux tels que la réduction de l'usage des
antibiotiques. Une plus grande attention devra étre
accordée a Iutilisation d'insectes comme additifs
alimentaires pour moduler et améliorer la santé (santé

Foucard et Pampouille, 2020

optimales) et optimisation des process de
transformation des insectes en farines (séchage,
dégraissage, réduction de la chitine, ensilage...)

5. Levée des contraintes réglementaires sur ['utilisation
des insectes en alimentation animale (autorisation des
protéines d'insectes en porcs et volailles) et I'alimentation
des insectes. Aujourd’hui, les insectes ne peuvent pas étre
nourris avec une ancienne denrée alimentaire contenant
de la viande ou du poisson, ou avec des déchets
alimentaires (pertes, chutes...) provenant de restaurants
ou d'établissements de restauration.

6. Levée des interrogations sur les bienfaits
environnementaux réels de [I'élevage d’insectes.
L'industrialisation et l'optimisation de I'alimentation des
insectes doit étre en mesure d’aboutir & de meilleurs
performances pour que ce substitut au soja et farines de
poissons soit compétitif sur ce critére.

7. Approfondissement des connaissances actuelles sur les

intestinale notamment) et le bien-étre des animaux,

NS risques liés aux contaminations microbienne ou
encore peu exploité a ce jour.

chimique des farines d'insectes en fonction du substrat
4. 'optimisation des performances zootechniques et de la distribué.
qualité des insectes (nutritionnelle, sensorielle, sanitaire),
par la maitrise et le controle de leurs substrats
nourriciers, I’'amélioration de la connaissance de leur
biologie (habitats, stades de développement,

habitudes  alimentaires, conditions d'élevage

8. Nécessité de trouver des alternatives aux huiles de
poissons pour la filiére piscicole, afin de pouvoir se passer
en totalité des ressources marines, les farines d'insectes
ne permettant aujourd’hui de répondre qua la
problématique des « farines de poisson

1Evaluation des stratégies d’approvisionnement en France réalisée par le Céréopa dans la cadre du projet CASDAR
Vocalim (2016-2019) piloté par 'ITAVI :

Selon le scénario proposé par le Céréopa, la demande totale de farines d'insectes pour le petfood, I'aquaculture et 'aviculture,
en remplacement de la farine de poisson ou de soja (2%, 10% et 2% de remplacement respectivement) pourrait étre de 179000
tonnes (36000t, 13000t et 130000t respectivement). La principale hypothese avancée par le Céréopa dans le cadre du projet
Vocalim est qu'a I'horizon 2023, la disponibilité de la farine d'insectes frangaise pour I'alimentation des volailles sera faible, du
fait de la concurrence forte des productions ou il y a une plus forte valeur ajoutée (aquaculture et petfood). Entre 2023-2028,
la production de farines d'insectes est estimée a 25 000t, dont 5000t seulement seront disponibles pour I'alimentation animale,
autre que l'aquaculture et le petfood. Concernant le prix d'intérét de la protéine d’insectes, il a été estimé a 1 200€/t en 2023
pour une production totale de 5 000t, et passerait a 600€/t si la production était multipliée par 10 (50 000t). De ce fait, bien que
la farine d’insectes reste une matiére premiére trés intéressante pour la volaille, sa valeur protéique codte plus cher que celle
d’un tourteau de soja. Il a également été estimé dans le scénario a 5 000t de farines d'insectes produites que 70% serait
consommé par la production de dinde, et que dans le scénario a 50 000t, ce serait la production de poulet de chair la plus
consommatrice, a hauteur de 59%. L'entrée des protéines d’insectes dans I'alimentation animales n’exclut pas nécessairement
la farine de soja importée et peut nécessiter d’autres produits d'importation, ou réduire I'utilisation de certaines matieres
premiéeres frangaises. Par exemple, pour une production de 5 000t de farine d'insecte, il n’y a aucun impact sur la farine de
soja et une petite augmentation de la farine de tournesol HP (10 000t, importée). Avec 50 000t la farine de tournesol HP passe
a 80 000t, la farine de soja baisse de 100 000t et les céréales de prés de 4 000t. Il y a donc un faible impact sur I'autosuffisance
en protéines : aucun impact réel pour 5 000t, et un petit impact pour 50 000t avec +1,6 point dans Vocalim. En conclusion,
I'offre de farines d'insectes frangaises pour le secteur de la volaille dans 5 a 10 ans est susceptible d'étre trop faible pour avoir
un réel impact sur celui-ci, en termes de colts ou d’'amélioration de la souveraineté protéique.
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Tableau 4 : Effet de I'utilisation des produits a base d'insectes sur les performances de production des volailles (complété et adapté de Gasco et al. (2019) et Gasco et al. (2020)).

0, 0, (v
Farine de larves Mélange de déchets de 11/?’ 37,2% e'.c 55,5% 5%, 10% et Onsongo et al.
Poulet standard BSF " . (farines de soja et de 49 /
séchées cuisine poisson) 15% (2018)
Poulet de chair . . ) o A Moula et al.
race locale BSF Larves décongelées Fumier de cheval 8% 50 amélioré / (2018b)
Farine de larves amélioré durant la amélioré durant la
_— o o - -
Poulet standard BSF séchées et Sous-produit végétal pas de s.ubs.t‘ltutlon 5%, 10% et 35 . perlode_de i . penode.de . / Dabbou et al.
déeraissées particuliére 15% démarrage (jusqu'a | démarrage (jusqu'a (2018)
g 10% d'inclusion) 10% d'inclusion)
Farine de larves _— )
Poulet standard BSF, TM séchées, non non indiqué pas de s.ubs.t‘ltutlon 0,05%-0,2% 35 Jozefiak et al.
(femelles) e particuliére (2018)
dégraissées
. Bovera et al. (2015)
Poulet standard ™ Farln(? de’ larves non indiqué 100% (soja) 29,65% 62 amélioré / ; Bovera et al.
séchées (2016)
Poulet standard ™ Farine de larves non indiqué 0,5%, 1%, 2% et 10% non indiqué 35 amélioré a taux amélioré a taux amélioré a taux / Ballitoc and Sun
séchées q de I'aliment classique q d'inclusion 1% d'inclusion 1% d'inclusion 1% (2013)
. Différents déchets T
Poulet standard ™ Farm? de, larves organiques (fruits, pas de s'ubs't\ltutlon 5% et 10% 15 / Ramos-Elorduy et
séchées ) - particuliére al. (2002)
légumes, céréales...)
Remplacement
Poulet standard Far’me’de larves o par.tlel de la farine de 5%, 10% et o P Biasato et al.
™ séchées, non non indiqué soja et de gluten de 40 amélioré amélioré /
(femelles) o N W 15% (2017)
dégraissées mais et de I'huile de
soja
Farine de larves _— :
Poulet standard ™ séchées, non non indiqué pas de S.ubS.t\Itutlon 0,2% et 0,3% 35 amélioré / Benzertiha et al.
(femelles) dégraissées particuliére (2019a)
amélioré avec une
! _— o Ao . L
Poulet Etandard ™ Farmt:: del larves non indiqué pas de s‘ubs_t‘ltutlon 2%, 4% et a2 amélioré / lnclusul:)r] a 4% sur / Elahi et al. (2020)
(males) séchées particuliére 8% la période de
démarrage
Remplacement
Poulet standard Farllnelde larves o par'tlel de la farine de 5%, 10% et P P Biasato et al.
. ™ séchées, non non indiqué soja et de gluten de 53 amélioré amélioré /
(males) o N . 15% (2018b)
dégraissées mais et de I'huile de
soja
Poulet standard . o, 50% et 100% (huile 3,43% et . Schiavone et al.
(males) BSF Huile non indiqué de soja) 6,87% 27 (finition) / (2018)
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Poulet standard

50% et 100% (huile

3,45% et

Schiavone et al.
(2017a)

Kim et al. (2020)

Kieronczyk et al.
(2020)

Benzertiha et al.
(2019c¢)

amélioré amélioré

Kieronczyk et al.
(2018)

Biasato et al.
(2016)

Leiber et al. (2017)

Cullere et al. (2016)

Cullere et al.
(2019b)

amélioré (avec 25
et 50% de
substitution) ou
inchangé (avec 75
et 100% de
substitution)

amélioré (avec 25
et 50% de
substitution) ou
inchangé (avec 75
et 100% de
substitution)

Mbhele et al.
(2019)

Widjastuti et al.
(2014)

Dalle Zotte et al.
(2019)

amélioré amélioré

Loponte et al.
(2017)

(males) BSF Huile non indiqué de soja) 6,9%
0/ 0, 1
Poulet ftandard BSE Huile non indiqué 50% et 100.6 (huile 35
(males) de soja)
. . S
Poulet standard BSE Huile Melange}de déchets de 25, 59, 75 et 1_00/; 35
(femelles) légumes (huile de soja)
5 -
Poulet standard ™ Huile non indiqué 100% (huile de 5% 30
(femelles) palme)
[ ali
Poulet standard ™ Huile non indiqué 5% del ?\Ilment 28
(femelles) classique
- S -
Poulet label ™ Farln(? de’ larves non indiqué 100% (farine ?e 7,50% 54
(femelles) séchées gluten de mais)
Poulet bio BSF Farlm? de, larves non indiqué 50% (soja) 7,80% 75
séchées
28,4% (huile soja) et
Farine de larves 16,1% (farine de soja)
Caille BSF séchées et non indiqué ;100% (huile de soja) | 10% et 15% 28
dégraissées et 24,8% (farine de
soja)
100% lisier de poulet
Caille BSF Farln(? de’ larves ou 50:50 lisier pas de s.ubs.t‘ltutlon 10% 19
séchées poulet/abats de particuliére
poissons
Farine de larves
- 4 ) . Substitution partielle 2,5%, 5%,
Caille jumbo BSF s,eche.es,et Déchets organiques du soja 7.5% et 10% 42
dégraissées
Caille japonaise Farine de larves 25%, 50%, 75% et
lap BSF ©de non indiqué 100% (farine de 108
(femelles) séchées .
poisson)
Farine de larves
Caille japonaise BSF séchées et non indiqué 10% et 15% 42
dégraissées
Farine de larves
Perdrix BSF, TM séchées et non indiqué 25% et 50% (soja) 57
dégraissées
> -
Dindes (femelles) BSF Huile S0et 1004) (huile de
soja)
0, 0,
Canard Farine de larves o, 33,6%, GGTSA et 3%, 6% et
BSF L non indiqué 100% (farine de 47
(femelles) séchées et gluten) 9%

Sypniewski et al.
(2020)

amélioré
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Technique

partiellement
dégraissées
Poules Farine de larves T pas de substitution o o S Al-Qazzaz et al.
pondeuses BSF séchées non indiqué particuliére 0,5% et 1% non indiqué (2016)
Poules BSE Farine de larves non indiqué pas de substitution 3,5%, 5%, et 112 Park et l. (2017)
pondeuses séchées particuliére 6,5% i
Farine de larves amélioré
Poules séchées et e o o . 7,3% et (avec
pondeuses BSF partiellement non indiqué 25% et 50% (soja) 14,6% 140 / inclusion Bovera et al. (2018)
dégraissées 25%)
Poules _—
pondeuses BSF . Larves , Dréches de brasserie pas de s.ubs.t‘ltutlon ad libitum 42 Ruhnke et al.
(acces plein air) déshydratées particuliéere (2018)
Farine de larves Sous-produits
Poules BSF séchées et I'in\(/jeugsi:?er '32: déetes 50% et 100% (soja) | 12% et 36% 21 Maurer et al.
pondeuses partiellement p ? 0 150) ’ ? (2015)

alimentaires et des

dégraissées L
plats cuisinés

Poules Farine de larves Marono et al
BSF séchées et non indiqué 100% (soja) 147 amélioré amélioré :
pondeuses dégraissées (2017)
Aliments recyclés
Farine de larves collectés dans les o L
Poules BSF séchées et fermes, les pas de s'ubs't\ltutlon 5% et 7,5% 56 / Mwaniki et al.
pondeuses ., particuliére (2018)
dégraissées transformateurs et les
épiceries locaux
Aliments recyclés
Farine de larves collectés dans les
Poul . tituti rtiell P o M iki et al.
oules BSF séchées et fermes, les Substitution pa. efle 10% et 15% 105 amélioré amélioré waniki et a
pondeuses dégraissées transformateurs et les ou totale (soja) (2020)
épiceries locaux
Poules ) S o (emi o AlFmya?
pondeuses BSF Larves vivantes non indiqué 100% (soja) 10% 84 amélioré Star et al. (2020)

BSF: Hermetia illucens (mouche Soldat noire)

TM: Tenebrio molito (ténébrion)
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Tableau 5 : Effet de I'utilisation des produits a base d’insectes sur les performances de production de différentes espéces de poissons

. Farines de 25% 15% 83 o
Trunte_ alrc BSF prépupes séchées a Lisier de porc 63 342 - 2396 St H|I;g§7et al.,
encie I'étuve 50% 30% 36
Farines de 25% 16% 32,0
. prépupes,
Trwte_ alrc BSF congelées et Fumier de bovins 56 146 - 250
ence broyées, non 50% 32% 26,0
dégraissées
- Sealey et al., 2011
Farines de 25% 18% 32’0
Truite arc prépupes, 50% fumier de bovins
en ciel BSF congelées et +50% abats de 56 146 - 250
broyées, non poissons 50% 36% 38,0
dégraissées
f ; 25% 19% ?
Truite 51 ™ F?r;]",e y qel.'?rves ? 75 116-313 Gasco et al., 2014
en cie séchées a l'étuve 50% 38% >
Truite arc Farines de larves 33% 25% 39,0 amélioré
el ™ séchées a I'étuve, Son de blé 84 116 - 313 Belforti et al, 2015
encie non dégraissées 66% 50% 0 amélioré amélioré
Truite arc Farines séchées Stadtlander et al
? (Y 0, _ 2 )
en ciel BSF dégraissées a 28% ) 46% 28% 49 67-125 ) 2017
, Farinels:fe larves 259% 20% 70,0
Truitearc | gop sechees, Déchets végétaux 78 179-539 Renna et al., 2017
en ciel partiellement 50% 40% 500
dégraissées ’
Truite arc Farines de larves
en ciel BSF séchées et Origine végétale 52% 8% 98 172-463 ? amélioré
dégraissées ITAVI (2019) -
BSF ; ; 13% ; Rapport final
R H H 0 1 ’ s .
Trunte. alrc 45% 78 126-332 d. expérimentation
en cie ™ 2 2 10% ? site 1 -Programme
i POP-IN
Tr:r:t:i;rc BSF ? ? 50% 8% 124 1462 - 2719 ?
Farines de larves 25% 5% 42,6 amélioré
frttearc | oy séchées, Déchets végétaux 50% 10% 154 78-390 42,0 amélioré Chemello et al
en ciel partiellement 2020
dégraissées 100% 20% 41,0 amélioré amélioré
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Technique

Farines de larves,
Saumon séchées a faible
. BSF température Déchet alimentaires 50% 10%
atlantique .
faiblement N N
dégraissées 100% 25% 105 251-563 93,3 Lock et al., 2016
laun?on BSF sg;ogersl aletuvea Déchet alimentaires
atlantique , hautement 100% 25% 105,5
dégraissées
i 33% 5% 117,0
Saumon Farlzzz:;l:\rves Algues (Ascophyllum - : Belghit et al
. BSF R ! nodosum) et déchets 66% 10% 114 1398 - 3702 132,3 s v
atlantique partiellement végétaux 2019
dégraissées 100% 15% 147,6
, ™ séchées a I'étuve, Son de blé 70 5-22 Gasco et al, 2016
europeen non dégraissées 66% 50% 20,0 améliorée
Farines de larves 15% 7% 132,0
Bar séchées a ['étuve Magalhaes et al
. BSF 55°C 24H + apport ? 30% 13% 62 50-130 135,0 g !
europeen de phosphore en 2017
supplément 45% 20% 137,0
Da”ralde TM | séchées 3 I'étuve, Son de blé 163 105 - 239 Piccolo etal.,
royale non dégraissées 74% 50% 60,0 2017
Farines de larves 40% 33% ?

Turbot pop | congeles,séchées | oy i végetaux 55% 49% 56 55-139 ? Kroeckel etal,
al'étuve et 2012
dégraissées 74% 64% ?

88% 76% ?

BSF: Hermetia illucens (mouche Soldat noire)

TM: Tenebrio molito (ténébrion)
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Tableau 6 : Effet de ['utilisation des produits a base d'insectes sur la qualité des produits de volailles (viande, ceuf).

Foucard et Pampouille, 2020

Farine de Mélange de 11%, 37,2%,
) 55,5% (farines de 5%, 10%, Onsongo et al.
Poulet standard BSF I,arvtes deche_ts de soja et de 15% 49 / (2018)
séchées cuisine poisson)
Déchets
Farine de pré- organiques de 5%, 10%, Pieterse et al.
Poulet standard BSF pupes cuisine, fruits et 15% 32 (2019)
légumes
Poulet de chair race Larves . o Moula et al.
locale BSF décongelées Fumier de cheval 8% 50 / (2018b)
Farine de T o . Loponte et al.
Poulet standard ™ larves non indiqué 100% (soja) 32 / / / (2019)
séchées
Farine de 0,5%, 1%, 2%, aurger:(jz:::::édu Ballitoc and
Poulet standard ™ larves non indiqué 10% de 'aliment | non indiqué 35 , " L / /
P . I'abattage (inclusion a Sun (2013)
séchées classique 2%)
0
Farine de Sous-produits
Poulet standard BSE larves vé ':‘-_taux 5%, 10%, 35 meilleur poids de diminution b* / Schiavone et
(males) séchées et (céﬁéales) 15% carcasse al. (2019)
dégraissées
Farine de .
Poulet ftandard ™ larves non indiqué 2%, 4%, 8% 42 / Elahi et al.
(males) s (2020)
séchées
Farine de
Poulet standard larves o, o . 11,9% et filet avec saveur | Altmann et al.
(males) BSF séchées et non indiqué 50% (soja) 14,5% 34 / plus intense (2018)
dégraissées
remplacement .
Farine de partiel de la ;:E?:rc]:?::laosr;judu
Poulet standard ™ larves non indiqué farine de soja, de 5%, 10%, 40 p oids et du ’ / / Biasato et al.
(femelles) séchées, non q la farine de 15% P (2017)
R N rendement en gras
dégraissées gluten de mais et .
de I'huile de soja el @]
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Biasato et al.
(2018b)

Bovera et al.
(2015) ; Bovera
et al. (2016)

dégraissées

24,8% (farine de
soja)

remplacement augmentation du
Farine de partiel de la oid?de carcasse. du
Poulet standard larves o farine de soja, de 5%, 10%, p X !
. ™ . non indiqué ) 53 poids et du
(males) séchées, non la farine de 15% S S —
dégraissées gluten de mais et abdominalg
de I'huile de soja
Farine de
Poulet standard ™ larves non indiqué 100% (soja) 29,65% 62
séchées
() [N
Poulet standard ™ Huile non indiqué 5% de | fallment 78 /
(femelles) classique
o .
Poulet standard ™ Huile non indiqué 100% (huile de 5% 30 /
(femelles) palme)
0, 0, H 0,
Poulet ftandard BSE Huile non indiqué 50%, IOQA (huile 3,45% et 35
(males) soja) 6,9%
0, 0, H
Poulet ftandard BSE Huile non indiqué 50%, 109/0 (huile 35
(males) soja)
0, 0, H
Poulet ftandard BSF Huile non indiqué 50%, 109/; (huile 78
(males) soja)
Farine de
Poulet bio BSF larves non indiqué 50% (soja) 7,80% 75
séchées
28,4% (huile soja)
Farine de et 16,1% (farine
1 . 0,
Caille BSF larves non indiqué de soja) ; 100% | ;00 ¢ 1504 28
séchées et (huile de soja) et
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Kieronczyk et
al. (2018)

diminution de la teneur en
AG monoinsaturés,

augmentation des AG

polyinsaturés, n-6 et n-3

Benzertiha et
al. (2019c)

Schiavone et
al. (2017a)

Kim et al.
(2020)

(Cullere et al.,
2019a)

Leiber et al.
(2017)

Cullere et al.
(2016) ;
Cullere et al.

(2018)
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100% lisier de

Foucard et Pampouille, 2020

Farine de poulet ou 50% Cullere et al.
Caille BSF larves lisier de poulet 10% 19 / (2019b) :
séchées and 50% abats de
poisson
Farine de o co
L larves Déchets substitution 2,5%, 5%, Mbhele et al.
Caille jumbo BSF "y . . . 7,5% et 42 /
séchées et organiques partielle du soja 10% (2019)
dégraissées ’

. . Farine de 25%, 50%, 75%, - .
Caille japonaise BSF larves non indiqué 100% (farine de 108 Widjastuti et
(femelles) P . al. (2014)

séchées poisson)
Farine de augmentation du
- ) larves S o o poids de la coquille, Dalle Zotte et
Caille japonaise BSF séchées et non indiqué 10% et 15% 42 de la couleur du / al. (2019)
dégraissées jaune
Farine de augmentation .
Perdrix BSF, larves non indiqué 25%, 50% (soja) 64 / deb*dela Secd et al.
™ P - . (2018)
séchées viande cuite
Farine de
] BSF, larves S o £AOL (i augmentation du Loponte et al.
Perdrix ™ séchées et non indiqué 25%, 50% (soja) 57 poids carcasse / / (2017)
dégraissées
. . 50, 100% (huile Sypniewski et
Dindes (femelles) BSF Huile de soja) / / al. (2020)
amélioration de
Farine de o pa§ de. S I'apparence, de Al-Qazzaz et dl.
Poules pondeuses BSF larves non indiqué substitution 0,5% et 1% | non indiqué / / la texture, du (2016)
séchées particuliére golt et de
I'odeur des ceufs
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Farine de

larves plus grande jaune riche en y-tocophérol, Secciet al
Poules pondeuses BSF L non indiqué 100% (soja) 17% 147 proportion de jaune, lutéine, B-caroténe et ’
séchées et . . o (2019)
e jaune plus foncé caroténoides totaux
dégraissées
Farine de St o do 12 masse
larves 25%, 50% P \ X .
e o, . d'ceuf, du poids du Secci et al.
Poules pondeuses BSF séchées et non indiqué (protéines 95 Rk /
. - jaune et de (2020)
partiellement végétales) .
o I'épaisseur de la
dégraissées .
coquille
augmentation du
Farine de pas de o co poids d'ceuf, de
Poules pondeuses BSF larves non indiqué substitution 3'52'550/6 et 112 I'unité Haugh et de / P?;'Bi;;’"
séchées particuliere =27 |'épaisseur de la
coquille
Poules pondeuses Larves Dréches de pas de Ruhnke et al.
| P . BSF . . ) substitution ad libitum 42 / ’
(acces plein air) déshydratées brasserie L (2018)
particuliére
Farine de Sf)uls-pr.odwts
végétariens de
larves I'industrie des Maurer et al
Poules pondeuses BSF séchées et Ates 50%, 100% (soja) | 12% et 36% 21 / (2015) ’
partiellement . p .
o, alimentaires et
dégraissées e
des plats cuisinés
Aliments recyclés
d g- ;
. e pre . augmentation de la
Farine de consommation, .
larves collectés dans les PN [, 613 (Mwaniki et
Poules pondeuses BSF s 5% et 7,5% 56 la résistance et de /
séchées et fermes, les o al., 2018)
e I'épaisseur de la
dégraissées | transformateurs .
P coquille
et les épiceries
locaux
Aliments recyclés pas d'effet sur l'unité
de pré- Haugh, diminution de
Farine de consommation, o la masse d'ceuf,
larves collectés dans les substitution augmentation de la Mwaniki et al
Poules pondeuses BSF o partielle ou totale | 10% et 15% 105 . / ’
séchées et fermes, les (soja) couleur du jaune, de (2020)
dégraissées transformateurs d la force a la fracture
et les épiceries et de I'épaisseur de la
locaux coquille.
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Larves S o (et o Star et al.
Poules pondeuses BSF vivantes non indiqué 100% (soja) 10% 84 / / / (2020)

BSF: Hermetia illucens (mouche Soldat noire)

TM: Tenebrio molito (ténébrion)
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Tableau 7: Effet de I'utilisation des produits a base d’insectes sur la qualité des poissons

Algues 33% 5% 117
Farines de larves (Ascophyllum X
Saun’)on BSF séchées, partiellement | nodosum) et 66% 10% 114 132 Belghit et
atlantique L . al.,, 2019
dégraissées déchets
végetaux 100% 15% 148
Farines de larves, 259 5% 111
Saumon BSE séchées a I'étuve a Déchets 105 Lock et al.,
atlantique 55°C, hautement alimentaires . . 2016
dégraissées 100% 25% 106
Renna et al.,
25% 20% 70 2017;
. Mancini et
Truite arc en , Falrmes de'larves Déchets al., 2018;
. BSF séchées, partiellement . 78
ciel P végétaux Borgogno et
dégraissées 1 2017 :
50% 40% 50 al, c0L7;
Secci et al,
2019
Truite arc en Farines de larves, Stadtlander
. BSF partiellement ? 46% 28,10% 49 ?
ciel dégraissées etal, 2017
i 4 25% 16% 32
Truite arc en Farmes: de prepuples, Fumier de ) °
R BSF congelées et broyées, R 56
ciel S bovins
non dégraissées 50% 32% 26 Sealey et al
ealey et al,
o, f 2011
. Farines de prépupes, 50% fu.mler 25% 18% 32 )
Truite arc en BSF congelées et brovées de bovins + 56 Augmentation du taux
ciel g P ’y " | 50% abats de d'AGPI (filets cru)
non dégraissées poissons 50% 36% 38
Truite arc en Farines de larves 3% 2% > i‘;’b‘;g;;f
. ™ séchées a I'étuve, non | Son de blé 90 v
ciel e laconisi et
dégraissées 66% 50% 0

al., 2018
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Farines de larves 33% 25% .
Daurade o xhis . Piccolo et
rovale ™ séchées a I'étuve, non Son de blé 163 al. 2017
v dégraissées 74% 50% v
_ . 25% 19%
Trwte. arcen ™ F.:arln,es (:{e lI?rves > 75 Gasco et al.,
ciel séchées a I'étuve 2014
50% 38%
BSF: Hermetia illucens (mouche Soldat noire)
TM: Tenebrio molito (ténébrion)
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Abstract: Use of insects and insect-based products in aquaculture and
poultry industries

The need of new alternative nutrient sources for feed production has led to an increase in research on the possible uses and
effects of insect-derived products (meals and oils). Insects seem to be one of the most promising alternatives to other nutrient
sources, such as the soybean and fish meals commonly used in feeds for livestock and aquaculture. This paper reviews the
state-of-the-art of research on the use of insects and insects meals and oils in aquatic and avian species diets. Overall, it seems
that insects and insect-based products (meals and oils) offer a good perspective to majority replace soybean and fishmeal,
especially in terms of nutritional properties, production performances and products quality, but also in terms of animal health and
welfare. However, the widespread use of insects in animal feed is subjects to many challenges (mainly technical, economic, and
sanitary).
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