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> Contexte

- Augmentation de la population mondiale:

* Estimation ONU: 9,7 milliard d’habitants en 2050 Insectes: nouvelle source de protéines
World: Total prUlatan -~ / i

of * Bonne qualité nutritive

Valorisation des bio déchets
* Bio déchets urbains

95% prediction interval

Total population (billions)

* Co produits céréaliers

* Emissions GES < compostage

[ & n @ = w

Elevage économe en ressources

T T T T T T T
18250 19T 2000 2025 z080 2075 2100
Year
@ 2018 United Nations, DESA, Populstion Division. Licensed under Crestive Commeons license CC BY 3.0 IGO
United Maticns, DESA, Populstion Division. Werld Pepulation Prospects 2015 . hitpi/population.un.crgiwep/

: . * Surface au sol g‘ﬁ
- Augmentation de la demande en protéines ) o =
 Consommation en eau limitée : 3

* Soja -> déforestation
Nouvelle filiere

* Développement économique local

e farine de poisson -> sur péche

e Augmentation des
PR

*

* Nouveaux emplois

INRAZ

Développement d’une installation pilote pour évaluer les risques sanitaires en entomoculture
J2M 2021/ F. Mercier



> Projet INSEC2FEED

La Région

Auvergne-Rhone-Alpes

- Projet financé par la région Auvergne Rhone-Alpes (2019-2021)
* Développer une filiere d’élevage locale d’insectes

- WP2: sécurité chimique de la production

PROTEINES DURABLES

» Société de production d’insectes Ténébrio molitor

Gérer le cycle de vie

Fournir les larves d’insectes: vers de farine
Elevage chez les agriculteurs

Valoriser les coproduits céréaliers: son de blé
Production destinée a I'alimentation animale

Valorisation des excréments d’insectes comme fertilisant

C invers

INRAS
* Equipe MASS, Unité QuaPA

Expertise sur les contaminants chimique

Labo de préparation dédié aux contaminants

Plateau analytique GC-MS/détecteurs spécifiques
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> Démarche

-

! Spike 6 PCBs
’ ‘ “ : - o
. ’,&g » =
Contamination ? B i

ioaccumulation ? Bioamplification ? Risque sanitaire ? »

\ PCBs
-
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Evaluer le risque sanitaire du consommateur

» Sécurité chimique aux différentes étapes de la chaine
alimentaire

Contaminants chimiques ciblés
* Polychlorobiphényles PCBs (209 congénéres)

* Toxicité chronique via l'alimentation

* Perturbateurs endocriniens, reprotoxiques,
cancérogenes

* Provenance: industrie, isolants, lubrifiants
* Présents dans le sol et I'eau

Simulation en laboratoire

* Contamination artificielle du son de blé (spike)
* 6 PCBsindicateurs: 28, 52, 101, 138, 153, 180

Bioaccumulation
* Vers de farine fournis par INVERS




> Elevage pilote

Incubateur de paillasse
60 grammes/expérimentation

Renouvellement
d’air : 3001/h

Sonde T° et HR
calibrée
VAISALA HMP110
315€ / sonde

Batiment d’élevage de 450m?
Production de 10 tonnes/mois
Température: 26°C

Humidité: 60%

‘ |
HERATHERM k’

Humidité par Incubateur Thermo Scientific 18 litres

apport d’eau Régulation T° par effet Peltier
590€/ incubateur

*

Centrale d’acquisition
AOIP SA32

=
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!
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> Elevage pilote
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- 6 incubateurs individuels

* Tester plusieurs concentrations
e Eviter les contaminations croisées

- Sous hotte aspirante
* Renouvellement d’air
e Sécurité des manipulateurs

- Température et humidité stable sur 24h

T'c& % HR Température et humidité sur 24H
70
Humidité
50
40

30 Température

20
10
9:00 13:00 17:00 21:00 1:00 5:00 9:00
Heure
s HR% 1 s TC 1 s HR%_2 T°C_2 s HR% 3 s T°C 3

e HR% 4  e—TC 4 o= HR% 5  emmm=T°C 5 e HR% 6 e TC b
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> Expérimentation

Témoin
acétone
- som O

@ spike gg
PCBs + acétone

Q@ son 45g (3 larves 10g

Excréments

@ Tamisage - .
— ) larves / excréments
N

@ Abattage par
congélation

PCBs

@ Séchage au
four micro-ondes

=

D N ——

|
i \ = @ Broyage

— - — »_...;"%f! cryogénique Poudre de larves
Elevage 20 jours V
- 3 répétitions/pots par incubateur
Suivi de la croissance par pesée
Suivi de la température & hygrométrie Perte de masse
Arrosage des pots 2 fois par jour d’environ un facteur 3
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> Analyses des PCBs

1 g de poudre
de larves

GC-MS
Mise au point méthode
q o |dentification spectrometre de masse
J[‘ == Sensibilité
L
Extraction Purification Concentration
GC-MECD
Quantification
#= Sensibilité aux PCB

INRAZ mm |dentification par temps de rétention
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> Rendement d’extraction

1 g de poudre de
larves témoin

“ @ ajout des PCBs
dans la poudre

B

Extraction Purification

- 3 répétitions @ & @

- Rendement d’extraction = PCBs @extrait/ PCBs @poudre

@ Ajout des
PCBs dans I'extrait

Concentration

s [ |5 [ e 9

dommen  108% 110% 98% 107% 108% 129%
wrmion 17%  16%  18% 14% 16% 10%
- Rendement d’extraction acceptable

e 70% < rendement < 120% (cofrac LAB GTA26)
e Sauf PCB 180 a 129%

- Coefficient de variation acceptable

* < 20% (cofrac LA GTA26)

INRAZ

Développement d’une installation pilote pour évaluer les risques sanitaires en entomoculture

J2M 2021/ F. Mercier




> Courbes d’étalonnages

Courbe d’étalonnage
Abondance
[ ]
1 g de poudre de 4£+08 °
larves témoin 4F+08 .‘.‘.-'
Ajout des PCBs 3,E+08 : R? = 0,93
dans l'extrait » @
3,E+08 2 R?=0,98
-'.-' LatTiet ‘~
2,E+08 | '__:.__,.%--..:::::,;r;:.-- ) R?=0,96
2 E+08 !
1,6+08 - '
5,E+07
Extraction Purification Concentration GC-pECD
0,E+00
20 30 40 50 60
Concentration ppb
- Etalonnage de I'appareil d’analyse avec I'effet matrice ®PCB28 ®PCB52 ®PCB101 ®PCB133 @PCB153 ®PCB 180
-7 pf)lr}t§ fje gamme | - R2>0,96
-4 repetitions par point 5
- Sauf PCB 101 R“*=0,93
INRAZ
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> Conditions d’élevage

e 5 R Suivi de la température et de I'humidité B _COI’]dItIOﬂS equwalentes pour Chaque
ca incubateur

90
* Superposition des courbes

Humidité
¥ - - Humidité
N LY * Pics: ouverture des portes pour arrosage & pesée des
larves
* Cible: 60%

* 52% < HR < 76%, moyenne=62,4%
* Acceptable / conditions INVERS

30 | Température
= '__—_—____ e ey T ,
- - emperatu re
* Cible: 26°C
10 * 25,5<T°<26,3, moyenne =25,7%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 , . .
— T°C 1 HR%_2 T°C 2 e HR%_3 e T°C_3 Jour d'élevage * Stable: régulation par effet pelletier
= HR%_4 T°C 4 HR% 5 emmmmT°C 5 emmmmm HR% 6 e T°C_6
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> Croissance des larves

Masse Suivi de la croissance des larves
individuelle mg

130,0

120,0 7

- Pesée
110,0 * Moyenne sur 20 larves: estimation de la masse
individuelle
100,0
90,0
- Croissance
80,0 .
* Dell:54 mgal20:96 mg
70,0 * Equivalente aux élevages INVERS
o * Equivalente quelque soit le niveau de
’ contamination
50,0
40,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jour d’élevage
Témoin Témoin acétone =067 ng/g 4 NG/ g mmm—) .4 ng[g = 108.9 ng/g
INRAZ
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> Résultats préliminaires

Bioaccumulation = concentration larves / concentration son

Bioaccumulation larves non séchées
Bioaccumulation
120%

100%
80%
60%

40%
20%
0%

24,4ng/g 108,9 ng/g

Concentration dans le son
PCB 138 e====P(CB 153 e==PCB 180

0,67 ng/g 4ng/g

e=—=P(B 28 e====P(B52 e=—pPCBH 101

Bioaccumulation larves séchées

Bioaccumulation
350%

300%

250% -
200%
150%

100%
50%
0%

24,4ng/g 108,9 ng/g

Concentration dans le son
PCB 138 e====P(CB 153 e=P(B 180

0,67 ng/g 4ng/g

e PCB 28 s PCB 52 es===PCB 101
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Larves non séchées

* Méme ordre de grandeur quelque soit la
concentration

* 53% < bioaccumulation < 103%, moyenne= 82%
e Sauf PCB 52 32% < bioaccumulation < 41%

Larves séchées
* Mémes courbes: décalage axe Y
* 152% < bioaccumulation < 292%, moyenne= 231%
e Sauf PCB 52 93% < bioaccumulation < 116%

Effet de concentration au séchage

* On retrouve le facteur 3 d{ au séchage
e Les PCBs sont lipophiles

p.13



> Conclusions & perspectives

- Elevage pilote
* Reproduire les conditions réelles d’élevage en laboratoire
» Amélioration de la gestion de I’humidité: systéme de régulation?, brumisation?...
» Amélioration du controle du renouvellement d’air: systéeme de régulation?, débitmetres?, iris?,...

- Expérimentation
* Développer une méthode d’analyse des PCBs adaptée aux vers de farine
* Etudier 'effet de la contamination aux PCBs sur la croissance des larves
* Estimer la bioaccumulation et souligner I'importance du séchage
» Finaliser la caractérisation de la performance de la méthode
» Tester la robustesse de la méthode

- Projet
* Lancer la thématique sécurité chimique des insectes pour |'alimentation
* Mettre en place I'élevage pilote
» Tester d’autres familles de contaminants
» Recherches sur d’autres insectes: mouche soldat noire -> valorisation des bio déchets urbains
» Recherches sur d’autres aspects: qualité nutritionnelle, études sensorielles
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la mouche soldat noire (Hermetia illucens)

la mouche domestique commune (Musca domestica)
le ver de farine jaune (Tenebrio molitor)

le ver de farine mineur (Alphitobius diaperinus)

le grillon domestique (Acheta domesticus)

le grillon a bandes (Gryllodes sigillatus)

le grillon des champs (Gryllus assimilis)
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Energie (ki/g MS)

Cendres (% MS)

a-glucanes (% MS)

Phosphore (% MS)
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