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Résumé

La recrudescence des maladies non transmissibles d’origine nutritionnelle constitue aujourd’hui
un défi majeur de santé publique a I’échelle mondiale. Face a cette situation préoccupante, il
devient impératif de repenser les habitudes alimentaires actuelles et de développer des produits

alimentaires innovants, sains et nutritionnels.

Parallelement a cette crise nutritionnelle étroitement liée a la consommation excessive d’aliments
ultra-transformés, l'introduction de nouvelles sources de protéines, telles que les insectes, et Ia
valorisation de coproduits agroalimentaires, notamment les dréches de brasserie, constituent des
axes pertinents et viables d’économie circulaire, permettant de réduire I|'empreinte

environnementale de notre alimentation tout en améliorant sa qualité.

Dans ce contexte de crise nutritionnelle et environnementale, ce travail avait pour objectif de
formuler un biscuit fonctionnel a haute valeur nutritionnelle, a base de dréches de brasserie et de

farine d’insecte (Tenebrio molitor).

Le choix du biscuit comme matrice alimentaire a été dicté par sa large acceptabilité par les

consommateurs de tous les ages, sa palatabilité et sa longue durée de conservation.

Chaque biscuit Molitor formulé contenait 10 g de farine d’insectes, avec des taux de substitution
successifs de la farine de blé par la farine de dréche de 10 %, 20 % et 30 %. Les biscuits formulés

ont été caractérisés a |'aide de méthodes standardisées et reconnues par I’AOAC.

La combinaison des dréches de brasserie et de la farine de Tenebrio molitor a permis de doubler
la teneur en protéines des biscuits Molitor, laquelle est passée de 6,549 + 0,231 % pour la

formulation témoin a 13,849 + 0,055 % pour celle incorporant 30 % de BSG.

La teneur en fibres est passée de 3,6788 % a 8,6707 %, respectivement pour la formulation

témoin et celle intégrant 30 % de BSG.

La teneur en cendres a également augmenté passant de 0,74 + 0,01 % pour le témoin a 1,35 +
0,009 % pour la formulation intégrant 30 % de BSG

Cette augmentation des teneurs en fibres, en protéines et cendres est attribuable a la richesse

intrinséque des dréches de brasserie et des farines de Tenebrio molitor en ces composés.



Sur la base des teneurs en fibres et en protéines obtenues, les biscuits Molitor peuvent
prétendre a I'allégation « riche en fibres », mais aucune allégation relative aux protéines ne peut

étre revendiquée, conformément au reglement (CE) n°® 1926 / 2006.

Le biscuit témoin est plus épais que les biscuits contenant de la farine d’insecte ; cela est
probablement di au développement du réseau de gluten, qui favorise le gonflement du produit

final.

La différence totale de couleur (AE) est supérieure a 5, indiquant une différence de couleur
clairement perceptible entre le biscuit témoin et les biscuits enrichis en dréches et en insectes.
Cet assombrissement des biscuits est attribuable a la coloration naturelle des dréches de brasserie

et de la farine d’insectes qui sont plus foncées que la farine de blé.

L'activité de I'eau de tous les biscuits se situe autour de 0,15 ; cela confirme la longue durée de
vie des biscuits, car cette valeur inhibe le développement des micro-organismes et la plupart des
réactions biochimiques d’altération de I'aliment.

L'emballage primaire en contact direct avec le biscuit est du propyl ester d'Ingeo, un plastique
biosourcé a base d’acide polylactique (PLA) qui possede des propriétés barrieres a I'humidité et

aux gaz supérieures a celles des plastiques traditionnels.

Les résultats de ce travail d’écoconception alimentaire confirment le fort potentiel nutritionnel des
dréches de brasserie et des farines de Tenebrio pour le développement des produits alimentaires

sain et durable.

Mots clés : Tenebrio molitor, Dréche de brasserie, Eco-conception alimentaire, Valorisation des

coproduits, Biscuit nutritif, Economie circulaire.



Abstract

The resurgence of nutrition-related non-communicable diseases represents a major global public
health challenge. In response to this concerning situation, it has become essential to rethink
current dietary habits and to develop innovative, healthy, and nutritionally improved food

products.

Alongside this nutritional crisis, which is closely linked to the excessive consumption of ultra-
processed foods, the introduction of new protein sources such as insects, combined with the
valorization of agri-food by-products, particularly brewer’s spent grains, represents relevant and
viable circular economy strategies. These approaches contribute to reducing the environmental

footprint of our diet while improving its nutritional quality.

Within this nutritional and environmental context, the objective of this work was to formulate a
functional biscuit with high nutritional value based on brewer’s spent grains and insect flour
(Tenebrio molitor). The choice of a biscuit as the food matrix was guided by its wide consumer

acceptability across all age groups, its palatability, and its long shelf life.

Each formulated Molitor biscuit contained 10 g of insect flour, with successive substitution rates
of wheat flour by spent grain flour of 10%, 20%, and 30%. The biscuits were characterized

using standardized and AOAC-recognized analytical methods.

The combination of brewer’s spent grains and Tenebrio molitor flour doubled the protein content
of the Molitor biscuits, increasing from 6.549 + 0.231% in the control formulation to 13.849 =
0.055% in the 30% BSG formulation. Fiber content increased from 3.6788% to 8.6707%,
respectively, while ash content rose from 0.74 £ 0.01% to 1.35 £ 0.009%. This increase in
fiber, protein, and mineral content is attributed to the intrinsic richness of brewer’s spent grains

and insect flour.

Based on the measured fiber and protein contents, the Molitor biscuits qualify for the “high in
fiber” claim, although no protein-related claim can be made in accordance with Regulation (EC)
No° 1926/2006.

The control biscuit was thicker than the insect-enriched formulations, likely due to greater
gluten network development promoting product expansion.



The total color difference (AE > 5) indicates a clearly perceptible visual difference between the
control and enriched biscuits, attributable to the naturally darker color of spent grains and insect

flour compared to wheat flour.

The water activity of all biscuits was approximately 0.15, confirming extended shelf stability
since this value inhibits microbial growth and most biochemical spoilage reactions.

The primary packaging in direct contact with the biscuit consisted of Ingeo propyl ester, a bio-
based plastic derived from polylactic acid (PLA), offering superior moisture and gas barrier
properties compared to conventional plastics.

The results of this eco-design approach confirm the strong nutritional potential of brewer’s spent

grains and Tenebrio molitor flour for the development of healthy and sustainable food products.

Keys words: Tenebrio molitor, Brewer’s spent grains, Food eco-design, Nutritious biscuit, By

product valorization, Circular economy.
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Liste des abréviations

MCDA : matériaux et objets destinés a entrer en contact avec les denrées alimentaires

ADEME : agence de la transition écologique

Cm : centimétre

PE : polyéthylene

PEBD : polyéthylene base densité

PEHD : polyéthyleéne haute densité

ACV : analyse du cycle de vie

m : metre

BSG : dréches de brasserie

PHA : polyhydroxyalcanoate

°C : degré Celcius

PDCAAS : protein digestibility corrected amino acid score
DIAAS : digestible indispensable amino acid score
% : pourcentage

g : gramme

MS: matiere seche

LDL : low density lipoprotein

Kg : kilogramme

EFSA : autorité européenne de sécurité des aliments

SWOT : Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats
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Introduction

L'augmentation préoccupante du surpoids et de l'obésité constitue aujourd'hui un défi
majeur de santé publique a I'échelle mondiale. Classées au cinquieéme rang des principales causes
de déces dans le monde, ces pathologies touchent environ 2,5 milliards d’adultes agés de plus de
18 ans (OMS, 2022).

Selon un rapport de lI'organisation mondiale de la santé publié en 2022 sur I'Europe, 59% des
adultes et un enfant sur trois ont un indice de masse corporelle supérieur a 24,9 kg/m 2 (OMS,
2022). En Belgique, cette statistique a été confirmée par une enquéte menée par le health
interview survey sur des mesures objectives des IMC dévoilant aussi une prévalence d’obésité plus
élevée chez les femmes que chez les hommes (ISP, 2020). La recrudescence de ces anomalies a
d’énormes répercussions économiques et sociales (Van Hout et al., 2004). Dans ce contexte de
crise nutritionnelle, il devient impératif de repenser nos habitudes alimentaires et de développer
des solutions novatrices qui répondent efficacement a nos besoins.

Le surpoids et I'obésité constituent des facteurs de risque majeurs pour de nombreuses maladies
chroniques. Ces anomalies pondérales sont évaluées a l'aide de la mesure anthropométrique de
I'indice de masse corporelle (IMC) (Hu et al., 2017).

Selon I'Organisation mondiale de la santé (OMS, 2000), les individus dont I'IMC se situe entre 25
et 29,9 kg/m2 sont considérés comme en surpoids, tandis que ceux avec un IMC supérieur ou égal
a 30 kg/m2 sont classés comme obeéses.

Les maladies nutritionnelles non transmissibles résultent principalement d’'un mode de vie
caractérisé par la sédentarité, le manque d’activité physique, ainsi que des habitudes alimentaires
inappropriées (Hu et al., 2017).

En effet, la surconsommation d’‘aliments riches en calories vides (c’est-a-dire contenant des
quantités élevées d’acides gras saturés ou trans, de sucres ou de sel) augmente de maniere
significative les risques de développer des maladies cardiovasculaires, de I'hypertension, des
cancers et le diabéte de type II (Srour et al., 2019 ; Beslay et al., 2020). La consommation
excessive de ces aliments dits ultra-transformés entraine un déséquilibre énergétique, ce qui
provoque une accumulation anormale et excessive de graisse dans les tissus adipeux.

Corriger ce déséquilibre pondéral nécessite un traitement hygiéno-diététique. Celui-ci implique la
consommation d’aliments riches en fibres, en protéines, en minéraux et en antioxydants.

Une consommation adéquate de ces macro et micronutriments contribue non seulement a
renforcer le systeme immunitaire (Marcos et al., 2003), mais également a garantir la sécurité

alimentaire.
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Conscientes de I'impact de leur alimentation sur leur santé, les populations accordent aujourd’hui
une attention particuliere a ce qu’elles consomment. Cette prise de conscience incite les industriels
a développer des aliments qui ne sont plus uniquement palatables, mais également nourrissants
(Rana et al., 2020).

Cependant, les défis de durabilité liés a la production de matiéres premiéres céréalieres et de
protéines conventionnelles nous obligent a nous tourner vers de nouvelles sources d’acides aminés
plus écologiques, telles que les insectes. Par ailleurs, les circuits de valorisation des sous-produits
tels que les dréches offrent des résultats prometteurs (Ordonez-Araque et al., 2021). Cette
dynamique de durabilité vise a atténuer les pressions anthropiques sur les grandeurs
environnementales, dont plusieurs ont des limites d’exploitation déja dépassées (Raworth, 2017).
Dans l'optique de freiner la progression de ces “crises” nutritionnelles et environnementales, nous
nous sommes fixés pour objectif de formuler un biscuit sec a base de dréche de brasserie et de
farine de Tenebrio molitor, avec une excellente composition nutritionnelle, sans toutefois sacrifier
la composante organoleptique et I'environnement.

Le choix d’incorporer ce coproduit et ce novel food dans un biscuit n’est pas le fruit du hasard. En
effet, cet aliment, accepté par une large majorité de la population, indépendamment de I'age, est
palatable, il possede une longue durée de conservation et présente un co(t relativement faible
(Irrondi et al., 2021 ; Kumar et al., 2019). De plus, il peut étre consommé sous diverses saveurs
et a tout moment de la journée.

Ce biscuit, baptisé Molitor, verra ses cinq composantes de la qualité optimisées.

Le choix des matrices s’est basé sur une exploration documentaire approfondie et méticuleuse
ayant mis en lumiere la grande disponibilité des dréches. Ces dernieres se distinguent par leur
richesse en fibres alimentaires qui facilitent le transit intestinal et jouent le réle de prébiotiques ;
en protéines dont les acides aminés sont essentiels ; en composés phénoliques tels que les acides
hydroxycinnamiques qui ont des propriétés antioxydantes, et en minéraux (Mussatto et al., 2006,
Nyhan et al., 2023).

Par ailleurs, la substitution de la farine de blé par la farine de dréches permet de réduire la réponse
glycémique liée au biscuit (Shi et al., 2023). Cette approche favoriserait I'inclusion du biscuit dans

des régimes alimentaires destinés aux personnes cherchant a controler leur glycémie.
Les larves de Tenebrio molitor, quant a elles, sont riches en protéines contenant tous les acides

aminés essentiels (Orkusz, 2021), en acides gras essentiels oméga-3 et oméga-6, ainsi qu’en
vitamine B12 (Youn et al., 2014 ; Parodi et al., 2018).

18



Malgré les variations de composition dues aux conditions d’élevage, a I'espece et au stade de
développement, les insectes représentent des ingrédients a fort potentiels pour des applications
industrielles saines et durables (Machado, 2019).

La farine de Tenebrio molitor aide a réduire les déséquilibres lipidiques et possede des effets
bénéfiques sur les maladies métaboliques (Caldas et al., 2023).

L'emballage éco-concu sera composé de plastique biosourcé (acide polylactique) modifié
chimiquement pour lui conférer des propriétés similaires a celles du plastique conventionnel, ainsi
qgue de carton recyclé. Ce choix permettra de réduire I'empreinte environnementale de I'emballage
et de limiter la dépendance au plastique conventionnel fabriqué a partir d’énergie fossiles. Il devra
garantir la stabilité physique, chimique et microbiologique du produit tout au long de sa durée de
vie, tout en véhiculant les valeurs de la marque : une alimentation saine et durable.

Pour garantir I'acceptation gustative et la satisfaction nutritionnelle de notre clientéle cible, il est
impératif de mener une étude de marché qualitative, qui sera affinée et validée statistiquement
par une étude quantitative. L'objectif est de créer une proposition de valeur répondant aux besoins
implicites et explicites de notre cible marketing.

Ce travail de conception alimentaire axé nutrition et durabilité, s’inscrit a la croisée de la
valorisation des sous-produits et de linnovation alimentaire, en vue de promouvoir une

alimentation saine et responsable.
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Chapitre I : Revue bibliographique
I- Les dréches de brasserie

1.1- Origine des dréches

La dréche constitue le principal sous-produit de I'industrie brassicole, représentant environ 85 %
du total des sous-produits générés par les brasseries (Puligundla et al., 2021). Les principaux
ingrédients de la biere sont I'eau, la levure, I'orge et le houblon (Jackowski et al., 2020).

L'orge brassicole appartient a I'espéce Hordeum vulgare L. ; c’est une céréale de la famille des
graminées Poaceae (Kok et al., 2019). Quatriéme céréale la plus consommée au monde apres le
blé, le mais et le riz, elle est principalement utilisée comme matiére premiere pour produire de la
biere. Cette prédominance dans l'industrie brassicole découle de sa richesse en protéines,
responsable de la mousse, ainsi que de sa teneur élevée en enzymes hydrolytiques, indispensables
a la production de sucres fermentescibles pendant la fabrication de la bieére (Kendal, 1994 ;
Mussatto et al., 2006).
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Figure 1 : Diagramme de fabrication de la biére (adapté de Brasseurs Belges, 2007 ;Blecker,2020)

Le grain d'orge est recouvert d'une couche externe composée de glumelles, d'aleurone et du
péricarpe. Les glucides les plus représentés dans cette enveloppe externe sont la cellulose (20
%), I'hémicellulose (30-45 %) et la lignine (10-20 %) (Fanelli et al., 2023).

Ce sont ces constituants non fermentescibles qui se retrouvent principalement dans la dréche
apres la filtration du mo(t. Les quantités d’amidon sont négligeables, car il est utilisé par les

levures pour produire de l'alcool (Mussatto et al., 2006).
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Figure 2: Anatomie et composition du grain d’orge (Clergt, 2011)

1.1.1- Maltage de l'orge

Les dréches sont obtenues apres la transformation de I'orge en malt. Ce processus se divise en
trois étapes : le trempage, une germination controlée et, enfin, le touraillage. L'objectif est la
production d’enzymes hydrolytiques, parmi lesquelles les amylases, qui vont dégrader I'albumen
pour libérer des sucres fermentescibles indispensables a l'activité des levures lors du brassage
(Heusé et al., 2017).

La phase de trempe se caractérise par une augmentation de I'humidité du grain (réhydratation).
La capacité d'absorption d’eau des grains immergés varie en fonction de la variété d’orge, de la
durée et de la température du trempage. C’'est au cours de cette étape que les enzymes

essentielles a I'initiation de la germination sont synthétisées (Hariri, 2003).

La germination, quant a elle, constitue I'étape durant laquelle les facteurs de croissance, a savoir
les acides gibbérelliques et I'eau, vont induire respectivement la synthese accrue et le transport
des enzymes (amylases et protéases) synthétisées au niveau de la couche d’aleurone et du

scutellum, vers I'endosperme, lieu de stockage de I'amidon (Jin et al., 2014).

Dans l'optique d’interrompre les activités métaboliques au sein des grains d'orge et d’accroitre
leur conservabilité, le malt vert est séché a l'aide d’'un courant d’air chaud, réduisant ainsi son
humidité d’environ 45 % a 5 % (Mussatto et al., 2006).
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Figure 3: Maltage de I'orge (Z. Cherifi, 2018)

1.1.2- Brassage

Le malt moulu, dans le but de faciliter I'extraction des sucres, est mélangé avec de I'eau chaude
(environ 65°C) pour activer les enzymes synthétisées lors du maltage. La température élevée
permet simultanément la gélatinisation de I'amidon et une activité optimale des hydrolases,
favorisant la libération de sucres fermentescibles. L'utilisation des paliers de température permet
d’accentuer l'activité spécifique de certaines enzymes pendant I'empéatage (Kok et al., 2019). La
filtration de la maische obtenue donne une fraction liquide, le molt, qui sera utilisée pour la

fermentation, tandis que la fraction solide constitue la dréche.
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Figure 4: Etapes du brassage brassicole (Z. Cherifi, 2018)

1.2- Production mondiale et caractéristiques physico chimiques des dréches

1.2.1- Production mondiale de dréche

En 2022, la production mondiale de biere s’élevait a environ 1,89 milliard d’hectolitres (Statista,
2024). Sachant qu’un hectolitre de biere produit environ 20 kg de dréche humide (Lynch et al.,
2016 ; Chetrariu et al., 2020), cela équivaut a une production totale de 37,8 millions de tonnes
de dréche pour I'année 2022.

Les dréches sont formées de couches de péricarpe, des résidus d’endosperme et d’aleurone des
différentes céréales utilisées lors du brassage. Ce sous-produit, résultant de la filtration du modt,
possede une teneur en humidité de 80 %, un go(t sucré, et une odeur de malt (Mussatto et al.,
2005 ; Ikram et al., 2017).

Du fait de leur taux d’humidité élevé, les dréches sont des matrices microbiologiquement instables
et fortement périssables. Les microorganismes qui s’y trouvent proviennent soit de la matiere
premiere, soit se développent au cours du maltage et/ou du brassage. De plus, leur poids rend
leur transport difficile, ce qui les oriente préférentiellement vers I'alimentation animale (Bianco et
al., 2020).
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Malgré les défis inhérents a leur conservation et aux variations significatives de leur composition
chimique attribuables aux cultivars d’orge et aux conditions de maltage, les dréches présentent
toujours des concentrations élevées en fibres alimentaires, protéines, acides aminés essentiels,
minéraux, polyphénols et vitamines (Farcas et al., 2014). Cette richesse en composés bioactifs
conduit a une intégration croissante des dréches dans les formulations agroalimentaires.
Cependant, cette pratique peut avoir des répercussions négatives sur les propriétés sensorielles

et techno-fonctionnelles du produit final (Waters et al., 2012).
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Figure 5: Composition proximale des dréches, de I'orge non maltée, du blé, de I'avoine, du pois, du soja et de la féverole
(Nyhan et al., 2023).

Les dréches ne peuvent étre considérées comme sous-produits valorisable en alimentation

humaine que si elles répondent aux exigences de la Directive 2008/98/CE, laquelle stipule que

« Les Etats membres prennent les mesures appropriées pour veiller & ce qu’une substance ou un

objet issu d’un processus de production dont le but premier n’est pas de produire ladite

substance ou ledit objet soit considéré non pas comme un déchet, mais comme un sous-produit,

si les conditions suivantes sont réunies :

e ['utilisation ultérieure de la substance ou de l'objet est certaine ;
e La substance ou l'objet peut étre utilisé directement sans traitement supplémentaire
autre que les pratiques industrielles courantes ;

e La substance ou l'objet est produit en faisant partie intégrante d'un processus de
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production ; et

e ['utilisation ultérieure est légale, c'est-a-dire que la substance ou l'objet répond a toutes
les prescriptions pertinentes relatives au produit, a I'environnement et a la protection de la
santé prévues pour I'utilisation spécifique et n'aura pas d'incidences globales nocives pour
I'environnement ou la santé humaine " (Directive 2008/98/CE) "

La méme directive définit la valorisation comme : « toute opération dont le résultat principal

est que des déchets servent a des fins utiles en remplacant d'autres matiéres qui auraient été

utilisées a une fin particuliére, ou que des déchets soient préparés pour étre utilisés a cette

fin, dans I'usine ou dans l'ensemble de I'économie »

1.2.2- Composition chimique des dréches de brasseries

La dréche de brasserie est essentiellement constituée des enveloppes externes des céréales
utilisées pendant le maltage et le brassage. Celle-ci est une source de lignine, de cellulose,

d’hémicellulose, de composés phénoliques et de protéines (Moreira et al., 2013).

1.2.2.1- Les protéines

Les dréches ont une concentration en protéines variant de 15 a 25 %. Les principaux groupes de
polymeres d’acides aminés qui composent ce matériau sont les globulines, les albumines, les
gluténines et les prolamines. Les globulines et les albumines représentent environ 7,5 % des
protéines totales, une proportion qui est minoritaire par rapport aux deux autres groupes, les
gluténines et les prolamines (ou hordéines), qui, eux, représentent respectivement 21,5 % et 43

% des protéines des dréches.

Sur le plan nutritionnel, les protéines des dréches sont particulierement intéressantes car elles
renferment de nombreux acides aminés essentiels, notamment l'isoleucine, la méthionine, la
phénylalanine, la leucine, la thréonine, le tryptophane et I'histidine (Mussatto et al., 2006 ; Bianco
et al., 2020). Ces acides aminés essentiels, dont la synthése de novo est impossible, représentent

environ 30 % des acides aminés totaux des dréches (Lynch et al., 2016).

Les AAE jouent des réles clés dans le métabolisme des protéines et la régulation de I'inflammation
(Ikram et al., 2017 ; Gwin et al., 2020). Parallelement, les aliments riches en protéines
augmentent la satiété par rapport aux aliments riches en lipides ou en glucides. Cette capacité a
stimuler la sécrétion de leptine par le tissu adipeux permet de réguler la masse corporelle (Vozzo
et al., 2003 ; Kamali Rousta et al., 2020).
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1.2.2.2- Les hydrates de carbones et les fibres

Les principaux hydrates de carbone présents dans les dréches sont les fibres. Il s'agit de glucides
non amylacés qui jouent parfois le réle de prébiotiques. Leur transformation par les probiotiques
produit des acides gras volatils a chaine courte, bénéfiques pour la santé de I'hote. Les fibres
présentes dans la dréche de brasserie sont les hémicelluloses, telles que I'arabinoxylane (20-25
g/100 g de MS), la lignine (12-28 g/100 g de MS) et la cellulose (12-25 g/100 g de MS) (Lynch
et al., 2016).

Plusieurs études ont démontré I'efficacité des fibres dans la prévention de nombreuses pathologies
telles que le diabete, I'obésité, la constipation, le syndrome du célon irritable et le cancer du cblon
(Anderson et al., 2009 ; Bravi et al., 2020).

A titre d’exemple, I'utilisation de I'orge germé, matrice riche en fibres, chez des patients atteints
de maladies inflammatoires de l'intestin, a permis une modification favorable de la microflore,
réduisant ainsi les inflammations. Cette modification se traduit par une augmentation de la
production de butyrate par certaines espéces comme Eubacterium, Bifidobacterium et
Lactobacillus (Kanauchi et al., 2003). Cet acide gras volatil a quatre atomes de carbone peut
inhiber la production et la libération de la cytokine Tumor Necrosis Factor-a (TNF-a), contribuant

ainsi a des effets anti-inflammatoires (Faghfoori et al., 2001).

En outre, l'incorporation des dréches de brasserie dans diverses formulations alimentaires,
notamment des gressins extrudés, des pates ou du pain, a été associée a une augmentation
significative du taux d'antioxydants bioactifs et de fibres, telles que I'arabinoxylane et les béta-
glucanes. De plus, cette intégration aurait permis de réduire l'indice glycémique des produits finis
(Reis et Abu-Ghannam, 2014 ; Neylon et al., 2021).

Les dréches contiennent également des sucres, mais en faible quantité comparativement aux
fibres. Il s’agit, entre autres, du xylose, de I'arabinose, du mannose, du glucose et du galactose
(Vietor et al., 1993 ; Mussatto et al., 2006).
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1.2.2.3- Composés phénoliques

Les dréches de brasserie sont riches en composés phénoliques, principalement les acides
hydroxycinnamiques tels que |'acide férulique, coumarique, sinapique et caféique. Ces molécules
bioactives dérivées du phénol se retrouvent naturellement dans les plantes et possédent de
nombreuses propriétés bénéfiques pour la santé. Elles jouent un r6le dans la protection contre
certains cancers en empéchant les altérations de I’ADN, ainsi que dans la prévention des maladies

chroniques telles que le diabéte de type II et I'obésité (Barbosa-Pereira et al., 2013).

Outre les effets susmentionnés, ces composés phénoliques ont la capacité de piéger les radicaux
libres de maniere proportionnelle a I'alpha-tocophérol (vitamine E) et |'acide ascorbique (vitamine
C) (McCarthy et al., 2012). De plus, ils possedent des propriétés anti-inflammatoires et anti-
athérogénes (McCarthy et al., 2013).

Une étude menée par Moreira et al. a montré que les dréches claires, issues d’un touraillage a des
températures inférieures a 160 °C, avaient des teneurs en composés phénoliques totaux
supérieures a celle des dréches foncées (Moreira et al., 2013). D'ou l'usage d’une dréche claire

pour notre formulation.

1.2.2.4- Les minéraux et vitamines

Les minéraux sont des composés inorganiques requis en infime quantité par notre organisme.
Dépourvus de calories, ces composés sont apportés par notre alimentation, car leur synthese
endogene est impossible. Ils jouent des roles clés dans de nombreuses voies métaboliques et

immunitaires (Weyh et al., 2022).

Une carence en micronutriments est a l'origine de la "faim cachée", phénomene en pleine
expansion dans le monde entier, aussi bien dans les pays développés que dans ceux en voie de
développement (FAO, 2014).

Les dréches de brasserie contiennent de nombreux minéraux, parmi lesquels le phosphore, le

calcium, le soufre et le magnésium.

Le tableau ci-dessous reprend I'ensemble des minéraux contenus dans le principal sous-produit

de brasserie.
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Minerals Concentration (mg/kg)*
Phosphorus 6000 + 0.00
Calcium 3600 £ 0.00
Sulfur 2900 + 0.00
Magnesium 1900 £ 0.00
Potassium 600 £+ 0.00
Iron 154.90 + 0.60
Sodium 137.10 £6.10
Manganese 40.90 = .90
Zinc 82.10 +0.60
Aluminum 8120220
Cobalt 17.77 £ 0.22
Copper 11.40+0.50
lodine 11.00 +0.72
Strontium 10.36 + 0.00
Barium 8.62 +0.00
Boron 3.20+0.80
Molybdenum 1.35 £ 0.34
Lead <1.60
Selenium <1.60
Gallium <1.47

Tin <1.30
Chromium <0.54

Mickel <(.54
Cadmium <0.15

? Values correspond to mean + standard deviation.

Figure 6 : Composition minérale des dréches de brasserie : matiere seche (Meneses et al., 2013)

Les dréches contiennent également des vitamines hydrosolubles. Les plus abondantes sont la
niacine (44 ppm), I'acide pantothénique (8,5 ppm), la riboflavine (1,5 ppm), la thiamine (0,7
ppm), la pyridoxine (0,7 ppm), l'acide folique (0,2 ppm) et la biotine (0,1 ppm). Quant aux
vitamines liposolubles, la vitamine E est la plus présente. De plus, les dréches contiennent 1800
ppm de choline, une molécule fortement associée aux vitamines du groupe B en raison de son

implication dans les voies métaboliques (Ikram et al., 2017 ; Chetrariu et al., 2020).

1.2.2.5- Les lipides et autres

Les dréches contiennent une faible proportion de lipides. Les principaux lipides présents dans les
dréches sont les triglycérides et les phytostérols, qui ont des effets positifs sur la régulation du
cholestérol sanguin (Del Rio et al., 2013)
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1.3- Conservation des dréches de brasserie

Les dréches sont des matrices favorables a la prolifération microbienne. En effet, aprés le
brassage, elles contiennent environ 70 a 80 % d’eau. Outre leur forte périssabilité, les dréches
sont difficiles a transporter en raison de leur poids élevé lorsqu’elles sont humides. Afin de
remédier a cette propension a la détérioration, Lynch et al. recommandent de réduire cette teneur

en eau a environ 10 % (Lynch et al., 2016).

Plusieurs traitements peuvent étre utilisés pour prolonger la durée de conservation des dréches.
Parmi ces méthodes figurent I’'adjonction d’acides organiques tels que I'acide formique, acétique,
lactique et benzoique, le stockage au froid (congélateur ou réfrigérateur) ou le séchage. De toutes
ces alternatives, la plus appropriée est le séchage, soit a 60 °C soit a 121 °C, car, malgré les
risques de modifications de composition dus a la solubilisation des sucres et/ou des composés
phénoliques, cette méthode est économiquement viable et permet une conservation prolongée
des dréches (Robertson et al., 2010 ; Lynch et al., 2016).

Dans l'optique d’optimiser les co(its liés au séchage des dréches, il est recommandé de les
soumettre a des filtres-presse pour réduire leur teneur en eau a des valeurs inférieures a 65 %

avant le processus séchage (Mussatto et al., 2006).

Les méthodes telles que la lyophilisation et la surgélation sont trés efficaces dans la préservation
des propriétés de la matrice, mais elles sont énergivores et impossibles a envisager dans le cadre
de la revalorisation des dréches (Lynch et al., 2016). Cependant, les travaux de Shih et al. ont
montré qu’un séchage a I'air chaud a 40°c pendant 48h donnait des résultats comparables a ceux
de la lyophilisation (Shih et al., 2020).
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II- Généralités sur les insectes

Les insectes constituent le taxon animal le plus diversifié sur Terre, avec plus d’'un million
d’especes décrites et une estimation totale d’environ 5,5 millions (Stork, 2018). Ils appartiennent
a I'embranchement des arthropodes et se caractérisent principalement par un exosquelette
chitineux, trois paires de pattes articulées et deux antennes (De Long, 1960). Actuellement,

environ 2 000 especes d’insectes sont considérées comme comestibles.

2.1- Enthomophagie

C’est la consommation volontaire des insectes par les humains. Cette pratique remonte a
I’Antiquité, notamment en Asie, en Afrique et, dans une moindre mesure, en Europe (Imathiu,
2020). Bien que délaissée par de nombreuses cultures occidentales car considérée comme
primitive (Bodenheimer, 1951), la consommation d’insectes apparait aujourd’hui comme une
ressource appropriée pour répondre aux défis nutritionnels et environnementaux induits par
'laugmentation de la population (environ 9 milliards de personnes d’ici 2050) et les besoins

croissants en protéines d’origine animale (FAO, 2013).

En effet, les insectes sont des organismes riches en macronutriments et en micronutriments, dont
la culture a peu d'impacts environnementaux négatifs comparativement aux viandes
conventionnelles. Ce sont ces caractéristiques qui justifient l'intérét croissant accordé a ces

arthropodes (Ordofiez-Araque et al., 2021).

En analysant le développement post-embryonnaire, les insectes peuvent étre regroupés en trois
familles : les amétaboliques, qui ne subissent aucune métamorphose ; les hémimétaboliques,
dont la seule transformation est I'apparition des ailes ; et enfin les holométaboliques, qui
présentent trois phénotypes bien distincts : la larve, la nymphe et la forme adulte (Hawkey et al.,
2021). Selon leur groupe, les formes larvaires et/ou adultes peuvent étre consommées.

31



HOLOMETABOLOUS HEMIMETABOLOUS AMETABOLOUS

Production Mealworms Crickets Silverfish
requirements Soldier flies Grasshoppers Springtalls
Ants Termites
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Figure 7: apercu de la production d’insectes, y compris la classification et le cycle de vie général (Hawkey et al., 2021)

2.2- Répartition des principales especes d’insectes comestibles

Il demeure difficile de définir avec exactitude le nombre d’insectes comestibles ainsi que leur
localisation géographique, car de nombreuses espéces ne sont soit pas identifiées, soit ne
possedent pas de caractéristiques taxonomiques (nom) permettant une classification précise.
Néanmoins, un recensement a I’échelle mondiale, basé sur les régles de taxonomie établies par

Linné, a permis de répertorier environ 1 900 espéces comestibles (Jongema, 2012).
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Figure 8: Nombre d’espéces d’insectes comestibles enregistrées par pays

Source: Centre de Géo-Information, Université de Wageningen, d’aprés données compilées par Jongema, 2012.
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Les proportions des différentes espéces sont réparties comme suit : les coléoptéres représentent
31 %, ce sont les insectes les plus consommés et constituent un groupe largement exploré. Les
|épidoptéres représentent 18 %, ils sont principalement constitués de chenilles, et leur
consommation est tres importante en Afrique subsaharienne. Les hyménoptéres, qui comprennent
les abeilles, les guépes et les fourmis, représentent 18 %. Les orthoptéres représentent 13 %, ce
groupe est formé de sauterelles, criquets et grillons. Les hémipteres représentent 10 % et
regroupent les cigales, les cochenilles, les punaises et les cicadelles. Les isoptéres (termites)
représentent 3 %, les odonates (libellules) 3 %, les diptéres (mouches) 2 %, et enfin, les autres
especes représentent 5 % (Van Huis, 2013).
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Note: nombre total = 1909, Source: Jongema, 2012.

Figure 9: Nombre d’espéces d’insectes, par ordre, consommées dans le monde

2.3- Les insectes autorisés en Europe

Contrairement aux pays en développement, la consommation d’insectes ne fait pas partie des
habitudes alimentaires occidentales, car cette pratique est considérée comme primitive et est
associée a des notions de saleté, de maladie et de nuisance (House, 2015). Cependant, la
recrudescence des maladies nutritionnelles liées a l'alimentation, I'explosion démographique et
les besoins croissants en protéines animales écologiques replacent les insectes au centre des
débats et des politiques en raison de leur composition nutritionnelle et de leur durabilité.
La commercialisation d’'un insecte comme nouveau aliment dans lI'Union européenne passe

impérativement par une procédure d’approbation spécifique par I’Autorité européenne de sécurité
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des aliments (EFSA). Cette démarche vise a s’assurer de I'innocuité tant sur le plan toxicologique

gue microbiologique des aliments destinés aux consommateurs.

Législation européenne sur les nouveaux aliments “novel food” (réeglement UE 2015/2283)

Entré en vigueur en janvier 2018, le reglement UE 2015/2283 définit un nouvel aliment comme
“toute denrée alimentaire dont la consommation humaine était négligeable au sein de I'Union

avant le 15 mai 1997, indépendamment de la date d'adhésion & I'Union des Etats membres”.

Il est important de noter que cette définition ne s’applique pas aux aliments génétiquement
modifiés (reglement (CE) n° 1829/2003), ni a certaines denrées alimentaires telles que les
enzymes, les additifs, les ardmes alimentaires et certains solvants d’extraction, qui relévent
respectivement des reglements (CE) n° 1332/2008, n° 1333/2008, n° 1334/2008 et de la
directive 2009/32/CE.

Les insectes entrent dans le champ d’application du réglement sur les “novel food”. Ils sont

spécifiquement mentionnés a l'article 3, point 2.a.V comme suit :

“les denrées alimentaires qui se composent d'animaux ou de leurs parties, ou qui sont isolées ou
produites a partir d'animaux ou de leurs parties, a I'exception des animaux obtenus par des
pratiques de reproduction traditionnelles qui ont été utilisées pour la production de denrées
alimentaires dans I'Union avant le 15 mai 1997, et pour autant que les denrées alimentaires
provenant de ces animaux aient un historique d'utilisation sire en tant que denrées alimentaires

au sein de I'Union”.

La commercialisation d’insectes ou d’aliments a base d’insectes nécessite une validation préalable
par I'EFSA. En Belgique, la politique de tolérance qui préexistait a été remplacée par des mesures
transitoires, conformément a l'article 35 du reglement (CE) n°® 2015/2283. Cet article stipule que
certains "novel food" peuvent demeurer sur le marché en attendant la confirmation de I’'EFSA, a

condition de remplir simultanément les deux exigences suivantes :
* Les denrées en question étaient Iégalement mises sur le marché avant le 1er janvier 2018.
* Une demande d'autorisation « novel food » a été introduite au plus tard le 1e janvier 2019.

Les autorisations pour ces nouveaux aliments peuvent étre assorties d’un droit d’exclusivité
accordé au demandeur, mais cette restriction ne s’applique que pendant cinq ans, période apres
laguelle elle deviendra générique.

La liste des « novel food » autorisés dans I’'Union européenne, ainsi que les conditions de leur

utilisation et les spécificités liées a |'étiquetage, sont reprises dans le reglement (CE) n°
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2017/2470. Trois insectes y sont inclus : le Tenebrio molitor (ver de farine, ténébrion jaune), la
Locusta migratoria (criquet migrateur africain) et I’Acheta domesticus (grillon domestique).

2.3.1- Cas spécifiques des larves de Tenebrio molitor

La liste des « novel food » autorisés dans I'Union européenne, ainsi que les conditions de leur
utilisation, et les spécificités de I'étiquetage sont repris dans le reglement (CE) n° 2017/2470.
Trois insectes y sont inclus : le Tenebrio molitor (ver de farine, ténébrion jaune), la Locusta

migratoria (criquet migrateur africain) et I’Acheta domesticus (grillon domestique).

Autorisée sur le marché européen depuis le 22 juin 2021, la forme en poudre séchée est la
propriété exclusive du groupe francais SAS EAP Group, situé au 35 Boulevard du Libre-Echange,
31650 Saint-Orens-de-Gameville, France. Ce groupe détient les droits de propriété intellectuelle
sur cette forme jusqu’au 22 juin 2026 (reglement UE 2021/882).

Le choix du ver de farine pour la formulation de notre biscuit s’explique par sa capacité a

accumuler les substances nutritives nécessaires a la métamorphose, son cycle de développement

court (Machona et al., 2024) et la simplicité de sa culture comparée a celle de la forme adulte
(Van Huis, 2013).

Figure 10: Cycle de vie du ténébrion meunier ( Tenebrio molitor ). A CEufs ; barre d'échelle 500 um, B Larve, C Nymphe, D
Adulte (Linggawastu Syahrulawal et al., 2023)
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2.4- Enjeux et intérét de la consommation des insectes

L'engouement de I'Organisation mondiale de la santé et des scientifiques pour I'entomophagie
s'explique par les propriétés nutritionnelles des insectes et leur mode d'élevage durable. En effet,
I'augmentation de la population mondiale, ainsi que la recrudescence des maladies nutritionnelles,
telles que I'obésité, nous obligent a nous tourner vers des alternatives alimentaires plus saines
(c'est-a-dire des aliments riches en protéines, en fibres et en acides gras insaturés) et plus
respectueuses de I'environnement (c'est-a-dire une faible utilisation des terres, une réduction des

émissions de gaz a effet de serre et une meilleure gestion de I'eau).

2.4.1- Enjeux nutritionnels

2.4.1.1- Les protéines

Ce sont des macromolécules principalement constituées d’acides aminés liés entre eux par des
liaisons peptidiques. Les sources privilégiées d’acides aminés sont les protéines animales. Un
apport adéquat en acides aminés est indispensable au bon fonctionnement de I'organisme et a la

réalisation efficace de nombreux processus métaboliques.

Récemment, de nombreuses études ont montré que les protéines d’insectes posseédent des
propriétés nutritionnelles tout aussi intéressantes que celles des protéines conventionnelles, tout

en présentant I'avantage d’étre plus respectueuses de I'environnement (Van Huis et al., 2013).

La teneur en protéines des insectes dépend fortement de leur alimentation, de leur stade de
développement et de leur espéce. Elle varie entre 20 % et 76 % de matiére séche (Kourimska &
Adamkova, 2016).

La qualité d'une protéine est déterminée par sa composition en acides aminés et sa digestibilité.
En effet, certains acides aminés, dits essentiels, ne peuvent pas étre synthétisés par I'organisme

et doivent étre apportés par l'alimentation.

Deux méthodes de comparaison des protéines sont fréquemment utilisées : le PDCAAS (Protein
Digestibility-Corrected Amino Acid Score) et le DIAAS (Digestible Indispensable Amino Acid

Score).

Le PDCAAS détermine, a partir de la composition en acides aminés indispensables et de leur
biodisponibilité, si une protéine consommée au niveau du besoin moyen de 0,66 g/kg/j couvre le

besoin en chaque acide aminé indispensable (WHO, 2007). Cette méthode, basée sur le bilan oro-
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fécal, est sujette a de nombreuses incertitudes, car elle ne distingue pas I'azote des acides aminés
alimentaires absorbés dans l'intestin gréle, I'azote absorbé sous forme d’ammoniac issu de la
désamination des acides aminés dans le gros intestin sous |'action des probiotiques, et I'azote
provenant des sécrétions endogénes dans l'intestin (Churchward-Venne et al., 2017).

De plus, cette méthode d’évaluation de la qualité des protéines ne fournit pas d’indication précise
sur la biodisponibilité individuelle des acides aminés, d’ou l'intérét du DIAAS, qui donne des
informations spécifiques sur la digestibilité individuelle des acides aminés essentiels au niveau de
I'iléon, principale partie du tube digestif ou ces acides aminés sont absorbés (Fuller et Tomé,
2005).

Les protéines d’insectes contiennent tous les acides aminés essentiels, lesquels représentent de
46 % a 96 % des acides aminés totaux (Can Karaca et al., 2023). Ce n’est pas le cas des protéines
d’origine végétale, telles que celles des céréales, qui sont pauvres en lysine, thréonine et

tryptophane, tandis que les légumineuses sont limitées en méthionine.

Sur la base de la composition en acides aminés essentiels, les protéines végétales présentent un
score DIAAS inférieur a 80 %, ce qui est plus bas que celui des protéines d’insectes (environ 98
%) et des protéines animales (100 % pour le beeuf, le lait et les ceufs) (Churchward-Venne et al.,
2017).

2.4.1.2- Lipides

Les principaux lipides alimentaires sont des triglycérides. Ce sont des molécules formées par une
réaction de condensation entre les groupes hydroxyle du glycérol et les groupes carboxyle des
acides gras. Ces acides gras peuvent étre saturés ou insaturés, selon qu’ils possedent ou non des
doubles liaisons dans leur structure. La teneur en lipides des insectes varie de 13 % a 33 % de
matiere seche, avec plus de la moitié de leurs acides gras sous forme d’acides gras monoinsaturés
ou polyinsaturés (Orkusz, 2021). Ces acides gras insaturés jouent un rble important dans les
processus inflammatoires et peuvent contribuer a la prévention du syndrome métabolique, du

diabete de type 2 et des maladies cardiovasculaires.
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La composition en acides gras, telle que rapportée dans la revue d'Orkusz, est la suivante :

Acheta domesticus Acheta domesticus Tenebrio molitor Zophobas morio L Gonimbrasia beline  Galleria mellonella
A [29,35,44] L [43-45] L [30,35,44,45] [35,43,44] L [49] L [43,44]
SFA 228 2.51 232 5.15 49 648
C10:0 0.011 0.007 = 0.01 - 0.01
Cl1z0 =0.02 0.007 <002 0.01 <1 <0.01
C14:0 .04 0.06 0.29 0.17 =01 0.04
C 150 <0.02 0.01 <(.02 0.04 - <0.01
Cle0 1.56 1.72 229 3.59 32 5.97
C17:0 02 0.02 <002 0075 - 0o
C18:0 0.58 0.65 0.39 115 1.7 0.41
C20:0 004 0.03 0.03 0.03 =01 0.02
MUFA 1.694 177 251 446 1.7 8.35
Cl41 002 4 = 0.01 < <0.01
C151 % 0.0 = 0.01 % <0.01
C16:1 0.09 0.09 0.35 0.14 0.1 0.40
Ci17a <0.01 0,007 0.03 0.01 - <0.01
C 181 1.54 1.64 5.39 428 16 790
C201 02 0.m - 02 - 0.01
Ca1 0.014 0.007 - 0.01 - =0.01
PUFA 243 4.28 5.85 5.46 54 1.88
C18:2n-6 229 207 = 2.64 16 1.76
C18:3n3 0.06 0.35 = 0.38 37 0.11
C20:3 -6 .02 0.01 - 0.01 - <0.01
C20:55n-3 .06 0.4 - 0.03 % 0.03
PUFA /SFA 1.07 1.70 252 1.06 1.10 028
PUFA n-3 012 0.39 . 041 37 014
PUFA n-6 21 208 - 2.65 16 1.77
KUER N 19.25 533 18.44 646 043 12.64
Al 042 0.46 0.33 0.57 0.53 0.60
Tl .50 0.74 0.26 0.99 0.39 117
h/H 245 2.30 3.82 145 20 1.63

A—adult insect, L—larval form.

Figure 11: Fatty acids content of edible insects (g/100 g edible portion) (Orkusz, 2021)

2.4.1.3- Les Fibres alimentaires

Les insectes possedent un exosquelette rigide composé de chitine, une macromolécule constituée
d’unités monomériques de N-acétylglucosamine, liées entre elles par des liaisons B-1,4. Cette
fibre alimentaire insoluble contient des atomes d’azote dans sa structure chimique, représentée

par la formule CsH130sN.

Les fibres alimentaires sont des polymeres glucidiques ou non glucidiques, d’origine animale ou
végétale, qui ne sont pas dégradés par les enzymes endogenes du tube digestif, mais dont la

fermentation par les micro-organismes du colon produit des acides gras a chaine courte.

Elles possédent de nombreux effets bénéfiques, parmi lesquels I'augmentation de la production
de selles, la régulation du transit intestinal, la diminution de la cholestérolémie totale et/ou du
cholestérol LDL a jeun, la stimulation de la fermentation colique par les probiotiques, ainsi que la
diminution de la glycémie et/ou de l'insulinémie postprandiale. Ces différentes propriétés des
fibres alimentaires limitent le risque de survenue de certaines maladies nutritionnelles non

transmissibles (Schlienger, 2018).
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La teneur en fibres des insectes comestibles se situe généralement entre 5 % et 14 % de la
matiere seche (Can Karaca et al., 2023).

En plus d’étre une excellente source de macronutriments, les insectes comestibles constituent
également une source intéressante de divers micronutriments, tels que le potassium, le calcium,
le fer, le magnésium et le sélénium, ainsi que de vitamines hydrosolubles (telles que la riboflavine,

I'acide pantothénique et la biotine) (Jantzen da Silva Lucas et al., 2020).

Ces composés inorganiques stimulent les processus métaboliques et renforcent le systéme
immunitaire. La farine de Tenebrio molitor, un insecte autorisé pour l'alimentation humaine au
sein de I'Union européenne, contient des quantités significatives de vitamine B12 (0,47 ug/100
g). Cette vitamine est pratiquement absente dans les végétaux (Bukkens, 2005).

Rhynchophorus phoenicis ~ Bombxy mori  Acheta domesticus  Ruspolia differens  Tenebrio molitor  Periplaneta americana

Nutrients (%) Proteins 10.3-41.7 48.7-58.0 64.4-70.7 4.3 65.6 49.43
Fatty acids 19.5-69.8 30.1-35.0 18.5-22.8 46.2 28.2 38.07
Fibers 2.8-25.1 20 - 49 3.0 6.53
Ashes 2557 4.0-8.6 3.6-5.1 26 248 284

Minerals (mg/100 g)  Calcium 54.1-208.0 158.0 132.2-210.0 245 47.18 -
Potassium 1025.0-2206.0 - 1126.6 250.7 761.54 -
Magnesium 33.6-131.8 207.0 80.0-1094.4 331 221.54 -
Phosphor 352.0-685.0 474.0 708.0-957.8 - 697.44 -
Sodium 44.8-52.0 . 435.1 121.0 125.38 -
[ron 14.7-30.8 260 6.3-11.2 200.7 5.51 -

Vitamins (mg/100 g)  Ascorbic acid 4.2 - 9.5 0.1 36.10 23.84
Folic acid - - 0.5 0.9 - -
Thiamine 34 - 0.1 - . -
Riboflavin 22 - 111 14 - -
Niacin 34 0.9 126 24 - -

Figure 12: : Composition des nutriments, minéraux et vitamines de six especes d’insectes comestibles (Jantzen da Silva
Lucas et al., 2020)

Source : Adapté de Rumpold et Schliter (2012, 2013).

2.4.2- Enjeux environnementaux de I'enthomophagie

L'augmentation de la population mondiale induit inéluctablement une demande croissante en
protéines animales pour satisfaire la sécurité alimentaire. Cette augmentation de la production
alimentaire devra accentuer les pressions sur les ressources naturelles déja limitées, telles que

les terres agricoles, I'eau et les énergies fossiles.

39



L'élevage du bétail a un co(it environnemental énorme (production de gaz a effet de serre,
déforestation, libération d'azote et de métaux lourds dans la nature), d'ou la nécessité de se
tourner vers des alternatives durables aux protéines conventionnelles. Des études d’analyse du
cycle de vie ont montré que I'élevage d’insectes produit moins de gaz a effet de serre que I'élevage
de bétail.

En effet, I'élevage du bétail libere du méthane, un gaz a effet de serre, dont le potentiel de
réchauffement planétaire est environ vingt fois supérieur a celui du CO2 (IPCC, 2007). Les insectes
comestibles en Europe produisent 100 fois moins de GES que le bétail (Oonincx et al., 2010). De
plus, la gestion du lisier bovin ou porcin est a l'origine de la contamination des eaux et/ou de la

libération de composés chimiques toxiques dans |I'environnement.
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Figure 13: Environmental impact of mealworms compared to other animal products

Global warming potential due to the production of one kg of edible protein. Results from this study depicted in green.
Minimum (blue) and maximum (red) literature data is adapted from de Vries & de Boer (2010).
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L'élevage d’'insectes nécessite beaucoup moins d’eau et d’espace que I'élevage de bétail. En effet,
les terres arables figurent parmi les ressources environnementales dont les limites sont déja
dépassées. Cependant, l'augmentation de la demande en protéines animales favorise la
déforestation, notamment pour créer des paturages ou cultiver des céréales et des légumineuses

destinées a l'alimentation des animaux.
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Figure 14: Environmental impact of mealworms compared to other animal products.

Land use due to the production of one kg of edible protein. Results from this study depicted in green. Minimum (blue) and
maximum (red) literature data is adapted from de Vries & de Boer (2010).

De plus, les insectes peuvent étre élevés sur des sous-produits (Vauterin et al., 2021) et
présentent des taux de conversion alimentaire nettement supérieurs a ceux de nombreuses autres
especes animales. Par exemple, pour produire 1 kilogramme de protéines animales, il faut entre
2 et 10,5 kilogrammes de protéines végétales (Delaby et al., 2014). En comparaison, les insectes
ne nécessitent qu’environ 1,7 kilogramme de protéines végétales pour produire la méme quantité
de protéines (FAO, 2014).
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2.5- Acceptation culturelle de la consommation d’insectes en Europe.

Bien que les insectes soient une source riche en fibres et en protéines de haute qualité, ils tardent
a s'imposer comme aliment dans les régimes alimentaires occidentaux. Les insectes sont souvent
considérés par beaucoup comme des "bestioles nuisibles" au go(t probablement "dégo(tant", ce
qui explique leur absence dans les habitudes alimentaires des populations occidentales. Ils
suscitent des réactions de rejet qui se manifestent par des aversions, des perceptions de danger
et du dégo(it. Ces réactions sont d’autant plus renforcées par le fait que la consommation des
insectes représente une innovation radicale, c’est-a-dire qu’elle bouleverse ou perturbe un marché

préexistant (Gallen et al., 2019).

Cependant, de nombreuses évaluations sensorielles ont démontré que le mode d’incorporation
des insectes (sous forme de farine ou d’insectes débarrassés de certains membres) et leur
association avec des saveurs familieres, telles que le curry, le barbecue ou la vanille, faciliteraient
leur acceptation par les consommateurs des pays développés (Caparros Megido et al., 2013). Des
observations similaires ont été faites lors d’'une étude menée sur trois ans (2019/2020, 2021/2022
et 2023/2024) auprés de la population norvégienne. Les effets bénéfiques pour la santé et
I'environnement, associés a une meilleure information des consommateurs, ont été positivement

corrélés a I'acceptation des insectes (Muiruri, 2024).
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III- Généralités sur les biscuits

Dérivé du mot latin “panis biscotis”, le biscuit était autrefois considéré comme un aliment cuit
deux fois, c’est-a-dire cuit dans un four puis séché dans un second (Manley, 2011). Aujourd'hui,
il est défini comme un produit de boulangerie fine ayant un taux d’humidité inférieur a 5% (Roze,
2022). Généralement constitué de farine de céréales, de sucre et de matiéres grasses, ce produit

possede des formes et des saveurs variées (O'Brien et al., 2003).

La praticité et la longue durée de conservation des biscuits en font des produits appréciés dans le
monde. De plus, ils sont moins co(iteux et préts a étre consommés (Irrondi et al., 2021 ; Kumar
et al., 2019). L'acceptabilité actuelle des biscuits ne dépend plus exclusivement de la satisfaction
organoleptique, mais également des bienfaits nutritionnels et santé de ceux-ci, car les
consommateurs sont tres sensibles aux répercussions de leur alimentation sur leur santé (Ghnimi
et al., 2023).

Les biscuits sont généralement classés en fonction de la fermeté de la péate utilisée pour les
fabriquer. En effet, la cohésion des différents ingrédients du biscuit peut étre assurée par I'eau ou
la matiere grasse. Ainsi, pour des réseaux tridimensionnels assurés par I'eau, on aura des pates
gualifiées de « dures ». Celles-ci ont des teneurs en sucre et en matiére grasse 20 fois inférieures

a celles de la farine (van der Sman et al., 2019).

Par contre, si la cohésion des différents constituants est assurée par la matiere grasse, on obtient

une pate « semi-dure ».

Les pates molles, quant a elles, sont obtenues avec des formulations ayant des teneurs

particulierement élevées en matiéres graisses et en ceufs.

3.1- Composition du biscuit et roles technologiques des différents
ingrédients

Les biscuits sont principalement constitués de trois ingrédients : la farine, le sucre et la matiere
grasse. Pour des raisons technologiques ou organoleptiques, d’autres ingrédients tels que les
additifs et les aromes peuvent étre ajoutés (Mamat et Hill, 2018). Chaque ingrédient joue un role

spécifique dans la texture du produit final.
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3.1.1- La farine de blé tendre

Le grain de blé est principalement constitué d’amidon (70 - 75 %), de protéines (8 - 11 %) et
d’eau (14 %). Les autres éléments, tels que les fibres et les lipides, sont présents en faible
proportion, environ 2 % chacun (Goesaert et al., 2005).

L'amidon est le constituant majeur du blé. C'est un homopolymére de D-glucose, dont les unités
sont liées entre elles par des liaisons glucosidiques. La partie linéaire, I'amylose, est formée de
600 a 6000 unités de D-glucosyl liées par des liaisons alpha-D-glucopyranoses (1-4) et par de
tres rares liaisons alpha-D-glucopyranoses (1-6) (Schoch et al., 1944 ; Malumba et al., 2011). La
partie ramifiée, appelée amylopectine, est formée d'unités de D-glucosyl liées par des liaisons

alpha (1-6), qui forment les différentes ramifications.

—H Liaison «-{1,6)
\
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HO OH 0 >/

Figure 15: Liaisons a-(1,4) et a-(1,6) reliant les monomeres de glucose dans I’amidon (d’aprés Robin, J.P. et al., 1974)

La fraction linéaire se trouve principalement dans la phase amorphe, tandis que la fraction ramifiée
se trouve majoritairement dans la phase semi-cristalline (Jenkins et al., 1996 ; Malumba et al.,
2011).
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Figure 16: Représentation schématique de la structure du granule de I’'amidon (Jenkins et al., 1996)

a) Granule d’amidon avec alternance des phases amorphes et semi-cristallines
b) Vue éclatée des phases semi-cristallines
c) Structure en pelote de ’amylopectine dans les phases semi-cristallines des granules

L'amidon joue principalement un réle de remplissage dans la structure du biscuit. Outre cette
fonction de remplissage, il peut également fixer des molécules d’eau, augmentant ainsi la viscosité
de la pate. C'est pour cette raison que des amidons natifs non endommagés sont favorables en
biscuiterie, car ils établissent peu de liaisons hydrogenes avec les fluides (Pareyt et Delcour,
2008).

Les groupes de protéines présents dans le blé sont les albumines, les globulines, les gluténines et
les gliadines. Les gliadines et les gluténines sont plus abondantes que les autres protéines. En
milieu aqueux, l'association entre les gluténines et les gliadines grace a des ponts disulfures est

a l'origine d’un réseau visco-élastique : le gluten.

A la différence de la panification, le développement du gluten n’est pas bénéfique pour la qualité
des biscuits. C'est pour cette raison que la farine de blé tendre, caractérisée par sa faible teneur
en protéines a l'origine du gluten est fréquemment privilégiée (Pareyt et Delcour, 2008 ; Van der
Sman et Renzetti, 2018).
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3.1.2- Sucre

Les sucres désignent les glucides ayant un degré de polymérisation faible, généralement inférieur
a neuf. Le saccharose est un disaccharide composé de fructose et de glucose liés entre eux par

une liaison osidique alpha (1 - 2). Sa formule brute est Ci2H220131.

OH

OH

Figure 17: Structure du saccharose

Le saccharose est le sucre le plus couramment utilisé dans la formulation des produits de
boulangerie (Van der Sman et Renzetti, 2019). Il est responsable de la saveur sucrée, ainsi que

de la couleur.

En effet, lorsque le saccharose est exposé a la chaleur, il subit une hydrolyse qui le décompose
en ses deux sous-unités, le glucose et le fructose. En présence d’eau, les fonctions carbonyles de
ces monosaccharides réagissent avec les fonctions amines des acides aminés, ce qui déclenche la
réaction de Maillard. Cette réaction complexe entraine la formation de composés colorés et

aromatiques (Lund et Ray, 2017).
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Figure 18: Schéma simplifié de la réaction de Maillard (Lund et Ray, 2017).

En plus des produits de Maillard, les sucres peuvent également subir des réactions de

caramélisation, a 'origine de I'apparition d’arébmes et de couleurs caractéristiques.

Outre son implication dans les propriétés organoleptiques, le sucre fixe également l'eau, ce qui
limite le développement du réseau de gluten et des microorganismes (dépresseur Aw). De plus, il
joue un réle crucial dans I'incorporation d’air dans la pate, ce qui contribue a I'aération du produit

et a la |égereté du produit final (Pareyt et Delcour, 2008).

3.1.3- La matiere grasse

Les matiéres grasses sont des composés hydrophobes non miscibles dans I'eau, mais miscibles
dans les solvants apolaires. La majorité des corps gras alimentaires sont des triglycérides, dont

les acides gras peuvent étre saturés ou insaturés.

En biscuiterie, c’est la matiere grasse solide qui est préférée a la matiere grasse liquide. Elle joue
le réle de liant, ramollit la pate et contribue a sa plasticité. En effet, les propriétés hydrophobes
des lipides les rendent capables d’isoler les protéines et les grains d’amidon, empéchant ainsi la
formation d’un réseau tridimensionnel. De plus, les lipides favorisent l'inclusion d’air dans la pate
(Van der Sman et Renzetti, 2019).
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Les biscuits ayant une teneur élevée en matiéres grasses ont une texture plus friable mais moins
croustillante (Roze, 2020).

3.1.4- L'eau

L'eau, en tant que fluide polaire, établit des liaisons hydrogénes avec les constituants hydrophiles
de la pate. Ce fluide est indispensable au mélange des ingrédients du biscuit, facilitant ainsi leur
solubilisation, leur dispersion et leur hydratation. L'utilisation de faibles quantités d’eau lors de la
formulation des biscuits vise a limiter son interaction avec les protéines et I'amidon, ce qui favorise

I'obtention d’un produit plus croustillant (Misra et Tiwari, 2014)

3.1.5- Les agents levants

Les agents levants sont des composés utilisés pour produire des gaz qui seront emprisonnés dans
la pate et libérés au cours de la cuisson. L'élimination de ces gaz pendant la cuisson est a 'origine
de I'aération du biscuit. Le bicarbonate de sodium est I'agent levant par excellence en biscuiterie
du fait de son co(t relativement bas, de son go(t neutre et de sa facilité d’utilisation (Misra et
Tiwari, 2014).

L'équation de la transformation du bicarbonate de sodium est la suivante :

2 NaHCOs3 — Na2C0s3 + H20 + CO2

3.2- Etapes de fabrication du biscuit

La préparation des biscuits comprend généralement plusieurs étapes, a savoir le mixage
des ingrédients, le fagonnage, la cuisson et enfin le refroidissement. Ces étapes peuvent
éventuellement étre suivies d’'une étape supplémentaire d’emballage (Pareyt et Delcour,
2008). Les étapes de fabrication d'un biscuit sec classique sont reprises dans la figure ci-

dessous
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Figure 19: Diagramme de fabrication d’un biscuit sec

3.2.1- Mélange des matiéres premiéeres

Le mélange des ingrédients est la premiere opération unitaire dans le processus de fabrication des
biscuits. Cette étape cruciale remplit plusieurs fonctions essentielles parmi lesquelles

I'hnomogénéisation des différents composants, la dispersion de l'air dans la phase grasse, la
dissolution totale ou partielle des cristaux de sucre dans la phase aqueuse, et la restriction du

développement du réseau viscoélastique du gluten (Manley, 2000).

La pate obtenue doit étre cohésive et facilement malléable, c’est-a-dire moins collante et plus
ferme. Pour optimiser le fagconnage, la pate pétrie est laissée au repos pendant environ 30

minutes pour permettre une répartition homogene de I'humidité (Pareyt et Delcour, 2008).
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Deux méthodes de mélange existent : le tout-en-un, qui se déroule en une seule étape, et le
crémage, qui nécessite deux étapes. La méthode de crémage consiste a mélanger les
constituants liquides pour créer une émulsion avec un maximum d’air emprisonné. La farine est
ajoutée en fin de mélange ; ceci favorise une faible élaboration du réseau de gluten, et le biscuit

obtenu sera plus moelleux.

Contrairement a la méthode de crémage, ou les ingrédients sont mélangés en deux étapes
distinctes, le tout-en-un implique le mélange simultané de tous les ingrédients. Cela conduit a un
développement plus important du gluten, et la qualité des produits qui en découle est
généralement moins bonne comparée a celle des produits obtenus avec la méthode du crémage
(Monohar et al., 1999).

Compte tenu des caractéristiques des différentes méthodes, nous utiliserons un mélange en deux

étapes pour garantir au consommateur une expérience gustative satisfaisante.

3.2.2- Fagonnage

C'est I’étape au cours de laquelle la forme et I'épaisseur des biscuits sont définies. Son
déroulement est fortement influencé par la taille de production et la nature de la pate.

En effet, pour des applications industrielles, les systemes de laminage rotatif sont généralement
associés a des bandes transporteuses horizontales. Ces systémes offrent une grande efficacité et

permettent un traitement en continu.

En fonction de la nature de la pate, la découpe des biscuits se fait soit a la dresseuse coupe-fil
pour des pates plus riches en matiere grasse, soit a I'emporte-piece pour les pates dures, soit de

maniere rotative pour des pates semi-dures (Roze, 2020).

La méthode utilisée pour notre formulation en laboratoire est celle de I'emporte-piece, car elle est

a la fois pratique et peu co(teuse.
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Figure 20: : Principes de formage des biscuits par laminage et découpe a I'emporte-piece (a), rotative (b) et dresseuse
coupe-fil (c). Reproduit d'aprés Manley, D. 2011a ; Miller, R. 2016. (Roze, 2020).

3.2.3- Cuisson

Pendant la cuisson, la pate subit diverses modifications physiques et chimiques sous l'effet de la

température, qui se situe généralement entre 180 °C et 240 °C (Misra et Tiwari, 2014).

Les principaux phénomeénes qui se produisent dans I'ordre chronologique sont la libération des
gaz (COy). En effet, au début de la cuisson, les bulles dair incorporées dans la pate lors du
pétrissage augmentent de volume par coalescence. Cette coalescence est accentuée par la
décomposition des agents levants sous l'effet de la chaleur, cette décomposition a lieu a des

températures comprises entre 80 - 90 °C.

Ensuite, il y’'a perte de poids due a I'évaporation de I'eau. Parallelement a cette perte d’humidité,

on observe I'hydrolyse du saccharose en ses deux sucres simples : le glucose et le fructose.
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En fin de cuisson, les températures élevées favorisent les réactions de Maillard et Ia
caramélisation, a l'origine du développement de la couleur et des arOmes caractéristiques des
biscuits. Outre I'apparition des couleurs, on assiste a une recristallisation partielle du saccharose

ainsi qu’a 'apparition de fissures superficielles (Van der Sman et Renzetti, 2019).
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Figure 21: Développement de la structure des biscuits au cours des différentes étapes de cuisson, associée aux transitions
physico-chimiques (Van der Sman et Renzetti, 2019)

3.2.4- Refroidissement
Une fois la cuisson terminée, les biscuits acquierent leur texture et leur stabilité optimales. Cette

transformation finale est due a la transition vitreuse de nombreux constituants du biscuit,
notamment les sucres (Chevallier et al., 2002).
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Chapitre II- Stratégie marketing

Dans cette section, nous analyserons le marché belge a I'aide de recherches documentaires et
d’enquétes, afin de mieux comprendre notre population cible. Notre objectif est d’adapter notre
formulation a ses attentes et de nous positionner de maniére plus efficace par rapport a la

concurrence.

Motivation du choix des biscuits comme innovation alimentaire
dans un contexte de consommation responsable

Le secteur des biscuits est en pleine expansion dans le monde entier, particulierement en

Europe. Les tendances des consommateurs en faveur des produits "clean label" et sains exigent

une innovation constante de la part des industries. Les biscuits sucrés enregistrent la plus forte

croissance en raison de leur large acceptation par les populations de tous ages.

Biscuits Market S TR i o
Market Sizein USD Billion Taille du Marché (2024) USD 122.87 milliards de dollars
CAGR 4.97%
Taille du Marché (2029) USD 156.59 milliards de dollars
USD156.59 B TCAC(2024 - 2029) 497 %

2024 2029

Enduring Vel

Marché 3 ia Croissance la Plus Amérique du Sud
UsD 122.878
Sl e Rapide
Plus Grand Marché UEurope
Acteurs majeurs
VILDIZ % HOLDING & l’m-«-'---wi'
SXACKIRC MADE RULEHT
|
‘ |
W A BRITANNIA
| -

Figure 22: Analyse de la taille et de la part du marché des biscuits — Tendances de croissance et prévisions (2024-2029).

Source: https://www.mordorintelligence.com/fr/industry-reports/biscuits-market
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1- Population cible

La cible marketing choisie pour notre étude est constituée de personnes agées de 18 a 64 ans
vivant en Belgique et présentant un déséquilibre pondéral.

En effet, une étude menée par la Health Interview Survey révele une augmentation des taux de
surpoids et/ou d’obésité en Belgique, touchant 49 % des personnes agées de plus de 3 ans. Cela
met en évidence la nécessité de formuler des aliments dont la composition nutritionnelle serait
adaptée a cette catégorie de la population. La tranche des plus de 18 ans est particulierement
touchée par ce déséquilibre pondéral, ce qui les expose a des risques pour leur santé.
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® Ratio tour de taille/taille >= 0,5

Figure 23: Sciensano : Enquéte de consommation alimentaire 2022-2023 : Statut pondéral et comportements liés au poids
dans la population belge, Bruxelles, Belgique

Ces personnes en surpoids ou obéses sont généralement conscientes des risques pour la santé
(diabete de type II, hypertension, cancer, etc.) associés a ces anomalies pondérales et sont
motivées a adopter des habitudes alimentaires plus saines. Parallélement, le marché des novel

food, et plus spécifiquement celui des insectes comestibles, connait une croissance
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impressionnante. Ce marché représente une niche trés attractive et offre une opportunité de

développer un produit leader, qualifié de « dominant design ».

Market Size in USD Biltion Taille du Marché (2024) USD 3.80 milfiards de dollars
CAGR 18.59%
USD9.04B Taille du Marché (2029) USD 9.04 milliards de dollars
TCAC(2024 - 2029) 18.89%
Marché ala Croissance laPlus  Asie-Pacifigue
Rapide
Plus Grand Marché l'Europe

UsSD3.808
Acteurs majeurs

e B

m

2024 2029 THARAND

€ckrecer

Figure 24: Analyse de la taille et de la part du marché des insectes comestibles — Tendances de croissance et prévisions
(2024-2029)

Source: https://www.mordorintelligence.com/fr/industry-reports/edible-insects-market

2- Autres segments de marché cibles

Compte tenu de 'acceptabilité des biscuits par un public varié, notre produit, gréace a sa richesse
en fibres alimentaires et en protéines, pourrait répondre aux attentes d’autres segments de la
population, notamment les sportifs et les enfants 4gés de 3 a 9 ans, qui ont des besoins

nutritionnels élevés en ces nutriments (Darmon et al., 2023 ; Reber, 2022).

Pour les enfants agés de 3 a 9 ans, les parents jouent un role crucial en tant que prescripteurs,
influencant significativement les choix et habitudes alimentaires de leurs enfants grace a leur

autorité.

Conscients de l'impact d’une alimentation saine sur la croissance et le développement, notre
produit grace a sa composition nutritionnelle et a son éco-conception, s’inscrit pleinement dans

les tendances actuelles de consommation saine et durable.
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3-Matrice PESTEL

Dans |'optique de mesurer et d’anticiper les facteurs macroéconomiques susceptibles influencer
notre entreprise, nous avons réalisé la matrice PESTEL. Cet outil stratégique met en lumiere les
six composantes clés du macro-environnement de notre futur marché : politique, économique,
sociétale, technologique, environnementale et |égislative. La matrice PESTEL associée a notre

innovation alimentaire est présenté comme suit :
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+ L'inflation des prix a la * Enthomophagte est une

+ Stabl : : -l ique inthabi
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o1 ()  * Tauxde chomage des 15 - 64 ans 3]
( ex: Projet waloval) APV
‘W est inférieur 4 la moyenne Q L .
Européenne (5,6<5.9) 0  + Niveau d‘éducation &levé (1/3
(Census, 2023) des belges de plus de 20 ans
) ont un dipléme du supérieur)
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E E ODD des nations unies le marche est la responsabilité
w du fabricant
( CE 852/2004)

Figure 25: La matrice PESTEL associée a notre innovation alimentaire (biscuit Molitor)

L'analyse de cette matrice PESTEL montre que, sur le plan socioculturel, I'entomophagie est une
pratique inhabituelle dans les pays occidentaux, car elle est considérée et vue comme une pratique

primitive.
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Cependant, les études menées par Caparros Megido et al. en 2013 ont montré que les populations
belges étaient prétes a intégrer les insectes dans leurs habitudes alimentaires, a condition que
ceux-ci soient incorporés sous forme de farine ou associés a des saveurs connues, telles que le

curry (Caparros et al., 2013).

Une transition importante vers une alimentation saine et durable est observée en Belgique,
particulierement parmi les populations ayant un niveau de scolarisation élevé. Cela est confirmé
par le taux de personnes en surpoids et/ou obéses, qui est inversement proportionnel au niveau

d'étude (Sciensano : Enquéte de consommation alimentaire 2022-2023).

Sur le plan environnemental, les politiques belges promeuvent une économie circulaire, essentielle
pour lutter contre le changement climatique et I'exploitation abusive des ressources naturelles.
L'économie circulaire consiste a donner une seconde vie a un sous-produit, limitant ainsi les
déchets grace au recyclage et/ou a la réutilisation. A titre d’exemple, les emballages plastiques a
usage unique sont interdits en Belgique (cf. arrété royal du 25/05/2024, transposé de la directive
européenne 2019/904), le projet Waloval vise a valoriser les sous-produits de l'industrie agricole,
tels que le son de blé et le tourteau.

Ces actions d’économie environnementale sont alignées avec les objectifs du Pacte vert pour
I'Europe, visant a atteindre la neutralité carbone d’ici 2050, ainsi qu’avec les objectifs de
développement durable de I'ONU.

Sur le plan |égislatif, les novel foods, parmi lesquels figurent certains insectes, sont autorisés pour
la consommation humaine. Ce sont des denrées alimentaires dont la consommation humaine était
négligeable au sein de I'Union avant le 15 mai 1997, indépendamment de la date d'adhésion a
I'Union des Etats membres (réglement CE 2283/2015).

4- Analyse de la concurrence

L'analyse de la concurrence est une étape stratégique incontournable dans le processus de
développement d'un nouveau produit. Elle permet d'identifier et de mettre en lumiére les
principaux acteurs du marché tout en cartographiant leurs caractéristiques clés. Cette démarche
fournit des pistes concretes de positionnement et de différenciation afin de batir une offre

compétitive et adaptée aux attentes et tendances du marché.
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4.1- Concurrences directes

Les concurrents directs sont des entreprises qui proposent des produits similaires aux noétres et
ciblent le méme marché. Ceux-ci ont des caractéristiques de go(t, de texture et de composition

trés proches.

Dans le cadre de notre biscuit Molitor a base de dréche de brasserie et de farine d’insecte (Tenebrio
molitor), nous avons analysé les biscuits a base de dréche ainsi que ceux a base d’insectes, car

ces produits répondent aux tendances actuelles en matiere de nutrition saine et durable.

Tableau 1: Concurrents directs

Nom du produit Image Prix Composition
49.87€/kg | . Farine de grion (15%)

Crackers small giants A

33 . Huile d’olive, sel de mer, oignon en poudre, levure, thym

i~
(Small giants : Italie) AT
; rfal (1%), romarin (1%)

L

Crackers tenebrio tex- 74.44€/kg | . Farine de tenebrio molitor (10%)

mex .farine de bléT65, huile de coco, oignon en poudre (4.5%),

(Micronutris : France) graine de sésame, sel de guérande, cury (0.4%)

Crackers yumo
(YUMA : Belgique)

43.33€/kg | . Farine d’insecte (3.5%)
. Farine de blé, huile de tournesol, oignon, sel, vinaigre

d’alcool, huile d’olive, basilique, poivre,

Biscuits au chocolat et 60€/kg . Farine de tenebrio molitor (10%)

insectes . Farine de chocolat (17%), farine de blé, beurre, levure,

(Insectopie : France) sucre

Amandes  macarons 88.88€/kg | . Farine de tenebrio (10%)
molitor

(MINUS Farm : France)

. Amande, sucre, blanc d’ceuf, huile d’olive,

Le pélou du poitou 40€/kg . Farine de tenebrio , farine de blé, beurre, sucre, rhum

(Nirleem : France)
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Crackers resurrection wate || 39.5€/kg | . Farine de blé, farine de dréche (30%), figues (14%), huile
é q d’olive, noix, graines de millet décortiquées, sel marin,

(résurrection : France) | -

Bicuits Rescapés 35€/kg . Liste des ingrédients indisponible, toutefois les dréches

entre la composition de ces biscuits

(Rescapes : France)

Crackers aux dréches . Dréche de brasserie du Gard 57,6% (malt d’orge)

et graines de chia / . Farine T65 de blé d'Occitanie, graines de chia 5,5%, huile

(Belle dréche : France) d'olive vierge extra, sel fin de Méditerranée.

Crackers BIO olive a 36€/kg . Farine de blé, dréche, huile Tournesol, sel, poudre a

la grecque lever

(GipNix and Co 49 : ingrédients suivant les recettes

France)

Crackers la truffe “Tﬂ;,;.. f | 99€/kg Farine de BLE, dréche 42 %, huile de tournesol, sel,

(Petrossian : France) poudre a lever, truffe noire 1% , sel), condiment a la truffe
5“‘ E d'été 0,2%, champignons séchés (Agaricus bisporus),

Crackers sunny 35€/kg . Farine moulue sur pierre*, huile de tournesol*, dréche

(orge)*, thym™, sel, antioxydant : extrait de romarin*

MAD LAB:

Belgique)

DRE’Stuck nature 55€/kg Dréches 50% (orge), Farine blé 30%, Blanc d'ceuf, Sel,

(Au Dbrin de paille: Epices

France)

Crackers a la dréche 17.5€/kg | dréche (ORGE, EPEAUTRE), farine, créme fraiche, huile

(Brasserie de Mai:
France)

d’olive, ail, herbes de Provence, sel.

Crackers sésame doré

(Crac’n’ : France

39€/kg

. Dréches 43,35%(malt d'orge),
. huile de tournesol, oignon semoule 1,73%, sel, poudre a

lever, farine de blé
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Crackers au Piment 42€/kg Dréches de brasserie (malt d’orge et/ou de blé), farine de
d’Espelette AOP blé, farine de repasse (blé), huile d’olive d’Aix-en-
(OUROU : France) Provence AOP, Piment d’Espelette AOP, sel de Guérande
IGP
Barre protéiné noix de 56€/kg Fibre de racine de chicorée, chocolat noir 17%, poudre de
coco & chocolat noir grillon (Acheta domesticus) 13%, protéine de soja 11%,
protéine de riz 7,4%, noix de coco rapée 6%, beurre de
(Kriket Belgique) cacao, extrudés de protéine de soja, ardbmes naturels.
Barre énergétique a 2 Sirop de riz*, graines (courge*, tournesol*, S.
protéine d’insecte ,«"%} lin*, sésame*), céréales (16%), fruits déshydratés (14%),
{} / Poudre de ténébrions** déshydratés (Tenebrio molitor)

(Getsharp : France)

(10%), de chocolat (9%), léecithine

de soja (émulsifiant)*) et huile de tournesol*.

pépites

4.2- Concurrences indirectes

Ce sont des entreprises qui proposent des produits différents du notre, mais qui s’adressent a la

méme clientéle. Ces concurrents indirects sont principalement constitués d’entreprises fabricant

des snacks riches en protéines et/ou en fibres, dont les nutriments proviennent d’ingrédients

autres que les insectes et les dréches de brasserie.

Tableau 2: Concurrents indirects

pépites de chocolat

Protein biscuits butter 43.45€/kg | Mélange de protéines [soja, lait, d'ccuf ], édulcorant,
: préparation d'huile végétale, émulsifiant, farine de
vanilla -
blé, ardmes, eau, babeurre en poudre , agents levants
(Protiplan : Belgique)
Biscuit protéiné 48.75€/kg | Chocolat noir 25% (sucre, pate de cacao, beurre de cacao
(1defy : France) émulgifiant : Iépithine_s, arbme naturel Qe vanille),
' protéines de lait, huile de palme, farine de blé,
sucre, gluten de blé, amidon de blé, agent de charge,
poudres a lever, ardme, germes de blé, protéines de blé.
Hyper protéine aux Ig.s;m 's_.'_ 17.07€/kg Far_ine de BLE 43%, sucre, protéines de pois, huile_ de tournesol
f&'@ = oléique, OEUFS, pépites de chocolat 6,7%, protéines de BLE

4,8%, sirop de glucose, protéines de LAIT, fructo-
oligosaccharides, poudres & lever, émulsifiant, blancs d'OEUFS
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en poudre, sel, acides aminés : lysine L-monochlorhydrate et L-
thréonine, fibres d'’AVOINE, arbmes, vitamines {E, B3 (niacine),
(Carrefour) B5 (acide pantothénique), B3, B1 (thiamine), B2 (riboflavine)}.
Biscuit son d’avoine l"% 55.55€/kg | Farine de blé 45,6%, son d'avoine 36%, sucre de canne
| G roux, huile de colza, ardme naturel, émulsifiant : lécithines
Gerblé : France - de colza, poudres a lever, sel de mer, cannelle.
Biscuit nutri plus B 3 Flocons d’avoine 40%, farine de blé, sucre de canne non
e raffiné, huile de colza, billettes de riz soufflé, fibres
(Bjorg : France) d’acacia, miel, poudre & lever, jaune d’ceuf en poudre, sel
marin, antioxydant : extraits de romarin.

5- Enquétes qualitatives

Les enquétes qualitatives sont des études non quantifiables d’un point de vue statistique, qui
visent a approfondir la compréhension des comportements, des motivations et des freins des
consommateurs a travers des questions ouvertes. Deux principales méthodes d’analyse qualitative
sont couramment utilisées : les focus groups et les entretiens individuels. Dans notre cas, nous
évaluerons notre idée aupres de la population cible en réalisant des entretiens individuels,

structurés selon une méthode classique de type "papier-crayon".

Ce choix s’explique par sa facilité de mise en ceuvre et par la réduction des biais associés aux
interactions de groupe. En effet, il est souvent difficile de mobiliser simultanément un groupe de

6 a 12 personnes, ce qui rend les entretiens individuels plus pratiques et efficaces.

De plus, en raison du caractere atypique de notre produit, qui associe des insectes et des dréches
de brasserie, des biais de groupe pourraient survenir lors de discussions sur des sujets sensibles
telles que la protection de I'environnement et l'impact sanitaire de |'alimentation, car certaines
conséquences sociales a I’échelle de I'individu du déséquilibre pondéral sont la baisse de I'estime

de soi et la dépression (Van Hout et al., 2004).

Cette analyse qualitative nous permettra d’affiner notre enquéte quantitative, dont les objectifs

s’articulent autour des points suivants :

> Analyser l'importance accordée par les populations belges a la composante

sociétale de leur alimentation, notamment en terme d'impact environnemental.
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Il s'agira d’examiner les attitudes, les perceptions et les comportements des consommateurs
belges concernant I'impact environnemental des produits alimentaires.
> Evaluer dans quelle mesure la composition nutritionnelle des aliments
influence le choix des consommateurs.
Nous étudierons les criteres de sélection des aliments par la population belge, en portant une
attention particuliere a I'importance accordée aux aspects nutritionnels et santé lors de la décision
d'achat.
> Déterminer I'acceptabilité par les populations Belges des nouveaux aliments,
en particulier les insectes.
Nous analyserons la réceptivité des populations belges vis-a-vis des insectes en examinant leurs
perceptions, leurs attitudes et leur disposition a intégrer ces nouvelles sources de nutriments dans
leurs habitudes alimentaires quotidiennes. Nous examinerons également, I'impact de la forme de

présentation : farine, insecte entier ou aromatisé avec des saveurs connues (curry, barbecue)

> Evaluer la disposition des Belges a payer un prix plus élevé pour des aliments
considérés comme sains et respectueux de I'environnement.

Nous évaluerons la disposition des consommateurs belges a investir financierement dans des

produits alimentaires ayant des caractéristiques santé et éco-responsable. Un accent sera mis sur

leur sensibilité aux prix et leur disposition a payer une prime pour ces attributs.

6- Personas

Le persona est une modélisation imaginaire du client idéal, qui répond a nos criteres de
segmentation sociodémographiques, psychologiques et comportementaux.
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Sexe: Masculin
Age : 32

Pays : Belgique
Célibataire

Vie active

Etudes: diplome
universitaire

» Voyage

» Lecture

Martin

Cadre dans une entreprise

© Désirs et motivations

. Cadre stressé. il manque de temps pour pratiquer du sport et préparer hu-

méme ses repas.

. Il consomme énormément de snacks; la praticité et le gout sont importants

dans son chotx,

. Cependant, il aimerait perdre du poids, car il est conscient des risques santé

liés au surpoids (maladies cardiovasculaires, diabéte de type II),

. Pour cela, Il désire réduire sa consommation d’aliments ultra transformé et

se tourner vers des alternatives plus saines et tout aussi savoureuses

o] Frustrations

. Les snacks conventionnels sont trop caloriques et peu nutritifs,

. Il manque des aliments non ultra transformés, ala fois riche et protéines et

en fibres alimentaires

. Les produits qui répondent le mieux a ses attentes ressemblent davantage a

des médicaments qu’'a des aliments.

o Lieux d’achat

. Achéte en ligne

. Boutique exotique. habitude héritée de ses voyages 63



Sexe: feminin

Age : 46

Pays : Belgique
Marié
03 enfants

Vie active

Etudes: bachelier

Hobbies
» Voyage

» Lecture

Marie

Enseignante maternelle

© Désirs et motivations

. Mére mpliquée dans I'alimentation de safamille, elle est obése et désire
régulée sa masse corporelle. ses occupations quotidiennes I'empéchent de

pratiquer une activité sportive.

. Soucieuse de sa santé et sensible aux questions écologiques, elle opte

gencralement pour des snacks familiaux nutritifs et éco-concus

. La praticité des snacks et leur éco-score sont pris en compte lors de leur

choix. Néophile, elle adore les innovations almentaires qui cadrent avec ses

principes

0 Frustrations

. Les aliments industrielles sont pen nutritifs et contribuent significativement

ala destruction de la planéte

.1l mangque des aliments qui concilient a la fois santé et préservation de

I'emironnement

. Le manque de transparence dans les messages écologique de nombreux
produits (greenwashing)

. Les produits réellement écologiques sont parfois trés couteux

0 Lieux d’achat

. Achéte en ligne
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7- Analyse SWOT

Pour étudier de maniere holistique I'environnement concurrentiel dans lequel notre entreprise
évolue, il est judicieux pour nous de réaliser une analyse stratégique (SWOT). Cette analyse met
en évidence a la fois les aspects internes sur lesquels I'entreprise doit soit capitaliser soit
s’améliorer (forces et faiblesses), ainsi que les aspects externes (menaces et opportunités). Cet
outil permet de minimiser les risques et de mieux orienter les différentes stratégies de |I'entreprise

dans un marché en constante mutation.

L'analyse SWOT de notre entreprise est reprise ci-dessous
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FORCES

. Innovation produit : association
coproduits & novel food

. Aliment éco concu

. Valeur nutritionnelle : Riches en
protéines, fibres et micro nutriments

. Emballages biosourcé et biodégradable

. Prise de conscience des populations sur
I'impact santé et écologique de leur
alimentation

OPPORTUNITES

. Possibilité de devenir dominant design

. Expansion potentielle vers de nouveaux
marchés dans "'union européenne

. Evolution des politiques et des
réglementations (pacte vert, CE n° 2283/2018)

. Marché de niche en pleine croissance

. Possibilite de partenariat avec les
fournisseurs

Figure 27: Matrice SWOT

SWOT

. Manque de notoriété et de crédibilité
(I'image de marque devra se construire)

. Forte dépendance vis-a-vis des
fournisseurs (GEMBLOUX BEER et
Entomobio)

. Ressources financiéres limitées

. Faible pénétration du marché des
pays musulmans

. Rejet culturel quant a la consommation
des insectes (dégodt, aversion,
comportement primitif)

. Colit du biscuit
. Concurrence grandissante

. Reglementation stricte
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8- Business model Canvas du biscuit a base de dréche

KEY PARTNERS

Entomobio (fournisseur de
farine d'insecte)

. Gembloux beer (fournisseur

de dréche

. Smart gastronomy lab
(labaratoire de formulation
et o analyse sensorielle]

Chemistry for Sustainable
Food and Environmental
Systems (laboratoire

supplémenté au Tenebrio molitor

KEY ACTIVITIES

 Formulation des biscuits
. R&D pour ameliorer les
recettes

Marketing et
Communication sur

'enthomophagie

KEY RESOURCE

. Fonds propres +
préts bancaire

VALUE
PROPOSITIONS

. Aliment eco congu

, Aliment innovant (novels
Food + coproduits) et
nutritifs ~ [riche  en

fibres et

. Familiarisation avec de
nouvelle saveur

CUSTOMER
RELATIONSHIP

Publicité et
engagement sur
les reseaux
sociaux

Serviceclient a
lecoute

CHANNELS
Grande distribution

Magasins et eshop

CUSTOMER
SEGMENTS

Personnes agéesde 18
3 65 ayant un
desequilibre ponderale
(surpoids ou abesite]

. Sportifs et enfants
ayant des besoins
eleves en proteines et

fibres

| Materiels/
équipements/ MP

. Aliment pratique et

d'analyses physico chimigues palatable

COST STRUCTURE REVENUE STREAM

techerche et développement Vientas des biscuits en gros (B28) et en détaille (B2C)
. Main d'ceuvre / production / distribution

. Marketing et communication

. Charges fiscales, salariales et energetiques

BUSINESS MODEL CANVAS

Figure 28: Business model Canvas du biscuit a base de dréche supplémenté au Tenebrio molitor



9 - Enquétes qualitatives

Afin de mieux cerner notre cible et d’optimiser la qualité de notre étude, nous avons choisi de

nous focaliser exclusivement sur les personnes agées de 18 a 64 ans présentant un déséquilibre

pondéral.

La répartition de la population belge en fonction de I’'age et du sexe, telle que rapportée par

Statbel au ler janvier 2024, est illustrée dans la figure ci-dessous

Population par lieu de résidence, nationalité (Belge/non-Bel

¢), état civil, dge ef sexe

Ces résultats ont fait I'objet d'un traitement visant & éviter que des situarions individuelles particuliéres ne soient révélées.
Filires:

Belgiquie

belgique

Belgique

Réjlon

Région (lamade

Rgion de Bruslles Capitale

Région wallnne

Tos Jis dpes

Tous Jes dpes

Tio b s

Tous Jes dpes

Tous Jes dpes

Toug Jes dpes

Tiois Jes s

Tos Jes dpes

Groupe d'dges
Mains de 18 ans

D 143 64 ans

65 ans ¢l plus

Muiins de 18 ans
De 18464 ans

5 arg ¢ plus

Mains de 18 ans
Di 183 64 ans

5 ans et plis

Hainties ef feitines
Sexe Femmes
Papuilatian an 01 Jaivier 2040
Bdz472
210,250
103,028
ERLTS]]
133,130
118442
AT
537,348
b FeH]
1107.847
1 m
LBALTT

13425

Huonimes ¢ femmes

Homuries

Puilatian 01 Jaevier 2020

G753

L0365

G673

3871414

138801

x.bk2

7. 71

BIZ 11

374.364

1106136

31500

180T a0

a.u0 2

Homumes et femines

Papilation a 01 Janvier 2020

Source : https://bestat.statbel.fgov.be/bestat/crosstable.xhtml?view=7de30ad3-0871-46ad-af5a-aad2f51969c3

Effectif total de population belge : 11 763 650 habitants

1316305
ALE
1460425
i R2LTT0
211830
#14.324
168123
1241307
LR
216983
ERRIE)
164 2R3

11.163.650
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Effectifs des personnes agées de 18 a 64 ans dans les différentes régions est reprise
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3: Effectifs des personnes Ggées de 18 a 64 ans dans les différentes régions en Belgique

Région Flandre 4 044 840
Région bruxelles capitale 814 524

Région wallone 2 216 983
Total 7 076 347

Selon les données issues de I'Enquéte nationale de consommation alimentaire menée en Belgique
entre 2022 et 2023, il n‘existe pas de différence statistiguement significative entre les taux
d’obésité chez les hommes et les femmes agés de 18 a 64 ans. Par conséquent, la validité
statistique des résultats de notre étude ne sera pas affectée par une surreprésentation de I'un ou

I'autre sexe, puisque les taux d’obésité sont presque similaires entre les deux groupes.
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Figure 29: Proportion de la population belge dgée de 3 ans et plus en situation de surpoids (obésité incluse), selon I'Gge
et le sexe, Belgique : 2022-2023

(Sciensano : Statut pondéral et troubles du comportement alimentaire : Surpoids et
obésite (IMC), Enquéte de Consommation alimentaire 2022-2023, juin 2024, Bruxelles,
Belgique)

La population belge agée de 18 a 64 ans s’éleve a 7 076 347 individus. Parmi ceux-ci, environ

51,43 % présentent un déséquilibre pondéral, c’est-a-dire un surpoids ou une obésité.
Population mere = 7 076 347 * 0.51425

= 3 639 012 personnes

Donc, Notre population mere est de 3 639 012 personnes.

Au regard de I'importance de |'effectif et des moyens dont nous disposons, nous avons opté pour

la réalisation des quotas avec comme critéres de segmentation le sexe et |'age.

Les questionnaires seront distribués en ligne via Google Forms, sur Facebook, sur eCampus et par

mail. Malgré les nombreux risques liés a ce mode d’administration des questionnaires (nécessité
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de posséder un compte Facebook et de le consulter, absence de liste exhaustive de mails, risque
gue les mails soient classés comme spams, faible taux de réponse), ces méthodes présentent

I'avantage d’étre rapides et peu coliteuses, ce qui correspond le mieux aux besoins de notre projet.

Pour assurer une bonne robustesse a notre étude, une marge d’erreur de 5 % a été retenue, avec
un niveau de confiance de 95 %. Sur la base de ces critéres de performance, 1 925 questionnaires

devront étre administrés, afin d’atteindre un minimum de 385 répondants.

CheCkMarket Logiciel Ressources

Calculez le nombre de répondants nécessaires

Taille d'échantillon

Taille de |z population: 3839012 Combien de pereannes y a-t-il dans ke groups qui repréeente votre £chantillon? (La taille d'2chantilion ne change pae beaucoup pour des

La marge d'erreur: 59 - Cegt |2 nombre positf ou négat gui est généralement affichE dans dee résultats des sondages dopinion de journals cu de Elévision. Par exemple,
i vous utilizez une marge d'erreur de 4% et 47% de votre échantillon donne une certaine réponss, vous pouver en &tre "sur” gue &l vous auriez
poeez cette question 3 la population entiére, entre 43% (47-4) et 51% (47+4) aursient donné la méme répanes (un intervalle dierreur moins grand
demande une taille déchantillon plus grande).

Miveau de confiance: a5% - Le nivesu de confiznce refléts | degré de certitude de |3 marge derreur. || est exprimé en pour-cent et interpréte combien de fois |2 vral
pourcentage de la population gui choigirait une réponee, est au-dedans de la marge derreur; en d'sutres mote dans quelle mesure faites-vous
confiance & la correction dee réponsss gu'ont donnéss les répondants (un niveau de confiance plus haut demande une taille d'échantillon plug
grandel.

Taille d'échantillon requise : 385 Marmibre de répandants nécesssires

Quel pourcentage de ‘personnes qui ont £té demandé de participer a lenguéte’ ke feront effectivement. Le taux de réponse dépend de nombreusx
Taw de 'épon@e eatime: 20% w factewrs, tels que la méthode de distribution (e-mail, papier, téléphone, ), le type de communication (828, B2C.._), |a gualité de invitation, des

rémunérations ou pas, etc.

I k Test |2 nombre dindividus de 2 population que vous devez inviter & participer, pour atteindre | taille d'échantillon nécessaire & bass du taux de
Nombre d'invitations requises: 192 5 | .
FeponEse prevu.
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10-INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS DE
L'/ENQUETE MARKETING

10.1- Informations générales sur la population

Selon les prédictions du logiciel CheckMarket, un minimum de 385 réponses était attendu. Nous
avons récolté environ 450 réponses. Cependant seules 300 présentaient un indice de masse
corporel supérieur a 25.9 kg/m?2.

Cette répartition de la population en fonction de I'IMC est en accord avec le rapport de Sciensano
publié en 2024, qui indiquait que 49 % de la population belge était en surpoids, c’est-a-dire avec
un indice de masse corporelle (IMC) supérieur a 24,9 kg/m2 (Sciensano, 2024).

Les personnes ayant un IMC normale sont également des personnes susceptibles de consommer
notre biscuit, méme si elles ne représentent pas notre coeur de cible. C’est pour cette raison que
nous avons tenu a interpréter les réponses issues de leur formulaire afin de comprendre leurs

attentes et leur position par rapport a notre aliment.

@ Homme
@ Femme
O Autre
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> Tranche d’age de I"échantillon

@ moins de 18 ans
@® 1233%ans

& 40 & 64 ans

@ 65 ans e plus

La quasi-totalité des répondants étaient agés de 18 a 39 ans. Cette concentration dans cet
intervalle d'age relativement jeune peut s'expliquer par les canaux de diffusion utilisés. En effet,
la plateforme universitaire de I'ULiege est majoritairement fréquentée par des étudiants. Par
ailleurs, le réseau social Facebook, ou I'enquéte fut partagée compte de nombreux utilisateurs

appartenant a cette méme tranche d’age.

10.2- Habitudes alimentaires

> Lieux des courses

Supermarché (Carrefour, Colru... 137 (83 %)

Magasins spécialisés (bio, digt_..

Marchés locaux / producteurs 37 (22,4 %)

Pefits commerces (boulangerie... 65 (39,4 %)

Online app (Ochama, Temu)

Bao

0 50 100 150

Les courses sont principalement effectuées dans les grandes surfaces et les petits commerces.
L'introduction d’un nouveau produit dans les grandes surfaces est difficile, car celles-ci exigent
des certifications de qualité et de conformité que les jeunes start-up ont souvent du mal a
obtenir. En revanche, les petits commerces représentent une alternative plus accessible, dans la

mesure ou ils sont généralement plus ouverts a lI'introduction de nouveaux produits, en
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particulier lorsque ceux-ci présentent des atouts nutritionnels, organoleptiques et écologiques

intéressants.

Le e-commerce alimentaire est le canal de distribution qui séduit le moins les répondants, et
ceci malgré la forte proportion de Belges effectuant des achats en ligne. En effet, selon Statbel,
63 % des Belges agés de 16 a 74 ans ont réalisé des achats en ligne en 2022.

Cette réticence a utiliser le e-commerce alimentaire pourrait s’expliquer, en partie, par les frais
de livraison souvent associés a ce type d’achat, contrairement aux achats non alimentaires. De
plus, il arrive parfois que des quantités minimales de commande soient imposées afin de

rentabiliser les livraisons.

» Critéres de choix des aliments

143 (86,7 %)
111 (67.3 %)

Valeur nufritionnelle

Origine des matieres premig...
Label de qualite ( bio, durabl...
Impact environnemental
Nombres d'additifs utilises
Besoin

Saison, provenance

Qualité (bonne conservation
Pas de specificite particulier ..
Notation Yuka (selon la vale...
intolérance gluten

90 (54,5 %)

28 (17%)
26 (15,8 %)
15(9.1%)

o

0 50 100 150
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> Caractéristique d’un aliment sain

Produits frais et naturels 121(733%)
Produits issus de agricufiure b...
Equilibre enfre proteines, fiores..

Produits non ulfra transformes...

Moins de sucre et de sel

Moins de viande, plus de prot... 14(85%)

Faible apport colorique 19(115%)

0 % 50 15 100 12

Ces résultats soulignent que les consommateurs accordent une importance primordiale au prix et
aux caractéristiques intrinséques des produits alimentaires.
Le go(it et la valeur nutritionnelle (présence d’'ingrédients naturels et I'absence d’ultra-
transformation) sont des éléments clés dans la prise de décision par les consommateurs.
Cette tendance reflete un intérét prononcé des consommateurs pour des aliments a la fois
économiquement abordables et présentant un profil nutritionnel favorable. En effet, les aliments
ultra-transformés, riches en sucres, graisses saturées et sel, sont souvent liés a des maladies
nutritionnelles non transmissibles comme le diabéte de type 2, I'hypertension et certains cancers.
Tout ceci montre que la formulation de notre biscuit doit satisfaire ces deux dimensions
(économique et nutritionnelle) afin de répondre aux attentes des consommateurs et favoriser leur
fidélisation.

Les personnes ayant un excés pondéral sont souvent sensibles aux produits affichant la mention
« sans additifs », principal marqueur de |I'absence d’ultra-transformation. Ainsi, comme prévu
initialement, notre biscuit sera non ultra-transformé et apportera des quantités importantes de

fibres et de protéines.
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10.3- Influence de la composante environnementale sur le choix des
aliments

> Considération de I'aspect environnemental dans le choix des aliments

@ Pas du tout sensible
@ FPeu sensible

@ Moyennement sensible
@ Sensible

@ Trés sensible

> Evolution des habitudes alimentaires en fonction de I’environnement

@ oui, totalement

@ oui, partiellement

@ non, mais 'y pense

@ non, cela ne m'intéresse pas

L'observation des deux camemberts révele des avis trés divergents sur la question
environnementale. Toutefois, la majorité des personnes se dit préte a adopter des changements

en faveur d’une alimentation plus responsable.

Inclure I'environnement dans notre processus de développement produit pourrait constituer un

véritable levier, car de nombreux consommateurs sont sensibles a I'impact environnemental de
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leur alimentation, ce qui explique leurs changements actuels ou leur désir futur de changer. Ces
aspirations ne pourront étre accompagnées que si des produits éco-congus, alliant appétence,

bienfaits pour la santé et durabilité, voient le jour.

> Importance des informations environnementales figurant sur les étiquettes

58 (35,2 %)

40 (24,2 %)
32(19.4 %)

17 (10,3 %) 123 (10,9 %)

Le reglement INCO (CE) n° 1169/2011, qui précise lI'ensemble des informations devant
obligatoirement figurer sur un emballage alimentaire, n‘exige aucune mention environnementale
spécifique. Cependant, I'importance accordée a ces informations par les répondants montre que
mettre en avant le caractére durable de notre produit constituerait un atout pour conquérir nos

différentes cibles.

Notre biscuit Molitor, formulé a base de dréches de brasserie et de farine d’insectes, allie économie
circulaire (par la valorisation de sous-produits) et alternative aux protéines conventionnelles. Ses
avantages écologiques peuvent étre facilement résumés a travers un éco-score et un packaging

qui communique ces valeurs.
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10.4- Perception des nouveaux aliments

» Perception des nouveaux aliments

@ Oui, et '3l aime

@ Oui, mais je n'ai pas aimé

0 Non, mais je suis curieuy (se) d'essayer
@ Non, et je ne suis pas interesse (g)

77,5 % des personnes ont déja go(té de nouveaux aliments et/ou sont intéressées a l'idée d’en
go(lter. Nos répondants ne sont donc pas opposés a I'idée de golter de nouveaux aliments.

> Principaux frein aux nouveaux aliments et forme les plus adoptables

Le golt

La texture 56 (33,9 %)
Le mangque d'informations

Le prix

Une barrigre culturelle ou psyc... 68 (41,2 %)
Aucune reticence

Option 7
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@ 1. Entiers, a l'atat naturel

57% @ 2. Entiers, aromatisés avec des saveurs
connues (curry, barbecueue...)

3. Incorporés sous forme de farine

Les principaux freins a la consommation de nouveaux aliments sont le golt, le manque
d’information et la barriere culturelle.

Les formes d’incorporation des insectes les plus susceptibles d’étre adoptés par des néophiles sont
I'incorporation sous forme de farine (57 %) et I'association a des saveurs familieres comme le

curry ou le barbecue (33,3 %).

Le choix d'incorporer les insectes sous forme de farine permettra donc de minimiser au maximum

les barrieres psychologiques.

Ce résultat corrobore celui de I'enquéte menée par Rudy Caparros Megido et al. en 2013 sur
I'acceptabilité des insectes comestibles par des consommateurs belges. Il avait montré que la
néophobie pouvait étre réduite grédce a la forme d’incorporation des insectes, et a une
communication plus efficace sur les avantages nutritionnels et écologiques liés a la consommation

de ces arthropodes.
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10.5- Position hédonique de I’échantillon vis-a-vis du biscuit Molitor (dréche
+ farine d’insecte : Tenebrio molitor)

> Possibilité d'achat du biscuit par les individus de notre population

@ oui
@ Mon

Plus de 80 % de notre échantillon se dit prét a golter notre biscuit. Ce résultat confirme
I'observation précédente, qui soulignait la possible adhésion des consommateurs belges aux
produits a base d’insectes. Cependant, ces résultats doivent étre interprétés avec prudence, car

ce type de question entraine souvent une surestimation des intentions par soucis de bienveillance.

» La communication

La communication la plus fiable est celle qui présentera le produit comme sain (53.9 % des
répondants), donc la mise en avant de la composition nutritionnelle est indispensable pour séduire

notre population.

@ Esthétique
@ Ecologigue
# Saine

80



Conclusion marketing

En somme, il ressort que la prise en compte des aspects environnementaux et nutritionnels est
indispensable pour séduire notre population cible. La forme d’incorporation des insectes la plus
appropriée reste I'adjonction sous forme de farine, qui permet de limiter les freins psychologiques.
Par ailleurs, une communication efficace sur les avantages de I'entomophagie demeure essentielle

pour une vulgarisation de cette pratique encore peu répandue dans les pays développés.

Malgré les avantages connus du e-commerce, ce canal de distribution ne semble pas adapté a
notre produit Molitor contrairement au petit commerces et boutiques spécialisées.
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Chapitre III- Cahier de charges du biscuit Molitor

1- Santé

La montée préoccupante des maladies nutritionnelles liées a [Ialimentation incite les
consommateurs a préter attention a la composition nutritionnelle des aliments qu’ils consomment.
Ils recherchent des aliments sains et nutritifs (Nagi et al., 2012). Dans l'optique de formuler un
aliment santé, certaines valeurs nutritionnelles sont ciblées pour faire de notre biscuit une

gourmandise saine.

e Un taux d’incorporation d’environ 15 a 30 % de farine de dréche est envisagé. En effet,
cette matrice, riche en fibres et en protéines, favorisera une augmentation de l'indice de
satiété et une réduction de l'apport énergétique du biscuit (Salleh et al., 2019). Le taux
d'incorporation est maximisé a 30% pour garantir au produit final de bonnes qualités
sensorielles, gustatives et antioxydantes (Reis et Abu-Ghannam, 2014).

e En raison de la teneur élevée en protéines et en fibres des dréches et des insectes, nous
aspirons a porter des allégations nutritionnelles riches en fibres et en protéines sur
I'étiquette de notre produit. Cela vise a confirmer ses bienfaits nutritionnels et a instaurer
une relation de confiance avec les consommateurs. Pour ce faire, il est impératif que 20 %
de l'apport énergétique du biscuit provienne des protéines. De plus 100 g de biscuit
devraient apporter 6 g de fibres conformément au réglement CE n°® 1924/2006 sur les
allégations nutritionnelles et de santé. Cependant, si ces taux d’apport protéique et de fibre
ne sont pas atteints, nous nous contenterons des allégations source de protéines et source
de fibres.

e La farine de ver contient 25 a 30 % (m/m) d’acides gras. La proportion d’acides gras
insaturés est de 21 %. Ces acides gras, ne sont pas synthétisés par |'organisme et doivent
étre apportés par l'alimentation. Ils sont impliqués dans la prévention des maladies
cardiovasculaires en contribuant a la diminution du taux de LDL, a la réduction du risque
de certains cancers et la régulation de l'inflammation (Kaapor et al., 2021). Elle contient
également la quasi-totalité des acides aminés essentiels (Can Karaca et al., 2023).

e Le taux d'incorporation de farine de ver sera fixé a 10 g pour 100 g de biscuit. Cette quantité
correspond a la valeur maximale autorisée par le reglement CE n°® 2021/ 882 en application
du reglement CE n° 2283/2015.

e Les acides hydroxycinnamiques (acide férulique, coumarique, sinapique, caféique) contenus

en quantité significative dans les dréches, sont d’excellents anti-oxydants capables de
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neutraliser les radicaux libres, prévenant ainsi la survenue des mutations d’ADN a |'origine
de certains cancers. De plus, ils contribuent a la prévention de l'‘apparition ou du
développement de certaines maladies chroniques telles que |'obésité et le diabete de type
IT (Barbosa-Pereira et al., 2013).

e L'association des dréches et des insectes fournira également un large éventail de minéraux,
indispensables au bon fonctionnement de nombreuses voies métaboliques. Ces
micronutriments, nécessaires en faibles quantités, ne peuvent étre apportés a I'organisme
que par le biais de I'alimentation, car leur synthése de novo est impossible (Tagliante,
2022). Des vitamines hydrosolubles et liposolubles seront également fournies par le produit
final.

e L'étiquetage nutritionnel rapide se fera grace au Nutri-score qui sera vert, soit A ou B

2- Sécurité

L'industrie alimentaire est confrontée a de nombreux défis, parmi lesquels figurent les crises
alimentaires. Qu’elles soient d’origine microbiologique, chimique ou physique, ces crises mettent

en péril la santé des consommateurs ainsi que leur confiance envers les fabricants.

Face a ces enjeux, I'analyse des dangers et des points critiques pour leur maitrise s’avere étre un
outil indispensable pour garantir la sécurité sanitaire des aliments. C'est ce qui explique son
application obligatoire dans le secteur agroalimentaire. Par ailleurs, le paquet hygiéne, plus
spécifiqguement le reglement CE n° 852/2004 souligne que la qualité sanitaire de tout aliment mis

sur le marché incombe au producteur.

Dans le cadre de la production de notre biscuit, nous devons avant tout contréler la qualité
microbiologique et chimique de toutes nos matieres premieres. Les valeurs acceptables sont fixées
sur la base du reglement CE n° 915/2023 (criteres chimiques) et du reglement CE n°® 2073/2005

(criteres microbiologiques).
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Tableau 4: Les principales toxines susceptibles d’étre rencontrées dans les céréales et leur dose maximale acceptable

Mycotoxines Limite maximale tolérable
Déoxynivalénol (DON) 1250 pg/kg
Aflatoxine B1 2 ug/kg

Somme des aflatoxines (B1, B2, G1, G2) 4 ug/kg

Zéaralénone (ZON) 100 pug/kg

Toxine T2 et HT-2 Niveau d’orientation 50 pg/kg
Fumonisine B1 + B2 dans le mais brute 4000 pg/kg

Ochratoxine A 3 na/kg

sclérote d’ergot < 0.2 g/kg




Tableau 5: Les principaux micro-organismes susceptibles d’étre rencontrés dans la farine de Tenebrio molitor

Matrices

Germes

Limites maximales

Farine de Tenebrio
molitor

Enterobacteriaceae

Inférieur a 10 UFC/g

Bacillus cereus

Inférieur a 100 UFC/g

Nombre total de colonie aérobies

Inférieur ou égal a 10° Ufc/g

Escherichia coli

Inférieur a 50 UFC/g

Salmonella spp.,

Absence dans 25 g

Listeria monocytogenes,

Absence dans 25 g

Anaérobie sulfito-réducteurs,

Inférieur a 30 UFC/g

Staphylocoques a  coagulase
positive,

Inférieur a 100 UFC/g

Levure et moisissure

Inférieur a 100 UFC/g

Ces micro-organismes représentent les principales especes qui seront recherchées dans notre

produit afin de garantir son innocuité. L'utilisation d’eau potable et la mise en place des bonnes

pratiques d’hygiene et de fabrication, permettront d’éviter les contaminations croisées.
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Les contaminants chimiques susceptibles d’étre présents dans la farine de Tenebrio molitor et

potentiellement dans les crackers sont récapitulés dans le tableau 7

Tableau 6: Contaminants chimiques susceptibles d'étre trouvés dans la farine de Tenebrio molitor

Types de contaminants contaminants

Meétaux lourds

Mycotoxines

Cadmium

plomb

Aflatoxines (B1+B2+G1+G2)
Aflatoxine B1

Déoxynivalénol

Ochratoxine A

Dose maximale

<0,075 mg/kg

<0,1 mg/kg

<4 ng/kg

<2 pgkg
<200 pg/kg

<1 pgkg

L’activité de I'eau de notre produit se situera entre 0,1 - 0,5. Le choix de cette plage spécifique

vise a restreindre le développement des micro-organismes tout en minimisant l'oxydation des

lipides.

taux relatif de réaction

= 1
a1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0,
Activité de 'eau

Figure 30: Taux relatif des principaux agents de dégradation des matrices organiques en fonction de I'AW (Baldet et al.,

2012).
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Cependant, en raison de la forte hygroscopie engendrée, un emballage hermétique a l'air et a
I'hnumidité sera nécessaire pour préserver les propriétés du biscuit et sa stabilité microbiologique.

Nous nous réservons la possibilité d'utiliser des conservateurs pour accroitre la stabilité de notre
produit dans le temps. En effet, la richesse des dréches en composés phénoliques pourrait
potentiellement permettre la neutralisation de tous les radicaux libres qui sont a l'origine de la
propagation de l'oxydation des lipides. Toutefois, le choix d’un conservateur optimal reste a

déterminer.

Conformément a la Iégislation européenne sur l'information des consommateurs (réglement CE
n® 1169/2011), tous les allergénes présents ou susceptibles d’étre présents dans le produit
doivent étre clairement mentionnés sur I'étiquette en écriture distincte et facilement lisible. Les
allergénes de notre biscuit comprennent le gluten et les insectes, car ceux-ci (les insectes)
peuvent provoquer des réactions allergiques chez des personnes ayant des allergies connues aux

crustacés et produits dérivés.

Les dangers physiques

L'utilisation des céréales en brasserie passe impérativement par une étape de tri suivie du
concassage. Le tri est d’une importance capitale car tout déchet oublié se retrouvera
inévitablement dans la dréche. Les principaux corps étrangers susceptibles de se retrouver dans
la dréche sont les pierres, le bois, les plastiques, les débris métalliques tels que les vis ou les
bijoux. Il est donc judicieux d’appliquer systématiquement de bonnes pratiques d’hygiéne tout au
long de la fabrication. Ces objets ne peuvent étre considérés comme des dangers pour le
consommateur que s’ils ont un diamétre compris entre 7 et 25 mm, selon la Food and Drug
Administration (FDA). Il en va de méme pour les farines de blé et d’insecte qui devront étre

exemptes de corps étrangers.

3- Satisfaction

3.1- Texture

L'ensemble des propriétés mécaniques, géométriques, de surface et de corps d'un produit,
perceptibles par les récepteurs kinesthésiques ou somesthésiques et (le cas échéant) par les

récepteurs visuels et auditifs, depuis la premiére bouchée jusqu'a I'avalement final (ISO 5492 :
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2008). Elle joue un réle primordial dans I'acceptabilité globale des produits alimentaires (Mamat
et al., 2010).

Les propriétés mécaniques englobent la dureté, la cohésion, |'élasticité, la viscosité et I'adhérence.
La dureté est la propriété mécanique primordiale des biscuits, car elle conditionne la perception

sensorielle au cours de la dégustation.

La force de Newton de notre biscuit sera comprise entre 30 et 50 N car la teneur élevée en fibres

favorisera une rétention accrue d’eau et le produit sera plus compact.

3.2- Couleur

La couleur impacte |'acceptabilité initiale d’'un produit de boulangerie par le consommateur. Elle
est définie par un systéeme de codage permettant de représenter tout le spectre visible d’un produit
grace a trois parameétres : la clarté (L*), et les composantes du plan chromatique a* et b* pour

les faces supérieure et inférieure.

Red
+a*

Black

Figure 31: Espace colorimétrique définit par la commission internationale d’éclairage L*a*b*.

La couleur typique des biscuits est le brun, mais celle-ci est fortement influencée par les

ingrédients de la recette et les réactions qui se produisent entre eux.

Une étude menée par Zielinska et al. sur l'incorporation de la farine de vers dans des biscuits

sablés a montré une diminution des parametres clarté L* et jaunissement b*, tandis que la
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composante rougeur a* a augmenté. Nous nous attendons a avoir des variations similaires car la

farine d’insectes et les dréches sont naturellement sombre.
3.3- Golt

Le biscuit aura une saveur sucrée avec des aromes de céréales torréfiées. Aucun exhausteur de

go(it ne sera utilisé lors de la formulation.

3.4- Forme

Les biscuits auront une forme circulaire, avec un diameétre d’environ 5 cm pour une épaisseur de
0,5 a 0,8 cm. Le choix de cette forme s’explique par le désir d’avoir une cuisson homogéne et

rapide.

4- Sociétal

La composante sociétale, axée sur la durabilité, la responsabilité environnementale et sociale,
devient de plus en plus cruciale pour faconner I'image de marque de I'entreprise et préserver ses
parts de marché. Pres de la moitié des consommateurs exigent des produits écocongus, tandis
que 60 % montre une préférence marquée pour des contenants ou des emballages réutilisables
et/ou recyclables (Dionne, 2019). Cette prise de conscience collective favorise une meilleure
acceptation des aliments issus de la valorisation des sous-produits, particulierement chez les

consommateurs soucieux des répercussions écologiques de leur alimentation.

Pour formuler notre biscuit, nous utilisons les dréches de brasserie, un sous-produit de l'industrie
brassicole dont la composition nutritionnelle est particulierement intéressante. En plus d’offrir des
avantages nutritionnels, cette valorisation contribue a une économie circulaire, réduisant ainsi les

pressions anthropiques sur les ressources environnementales.

Le circuit d’approvisionnement en dréche est court. Cette proximité géographique avec notre
fournisseur nous permet de réduire significativement les impacts environnementaux et

économiques liés a la logistique.

En complément des dréches, nous utiliserons la farine d’insecte comme seconde matiére premiere.
De nombreuses études ACV ont démontré que l'utilisation d’insectes engendre des effets

environnementaux moindres comparativement aux sources de protéines conventionnelles (Van
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Huis, 2013). Cette symbiose entre les dréches de brasserie et les insectes vise a promouvoir une

alimentation a la fois saine et respectueuse de I’'environnement.

Les biscuits seront emballés dans des matériaux biosourcés fabriqués a partir de dérivés
cellulosiques issus de matieres premiéres végétales, telles que le bois ou la mélasse de canne a
sucre. Ces matériaux sont biosourcés et biodégradables. Cependant, il est important de noter que
le principal défi associé a I'utilisation de ces matériaux d’origine biologique réside dans leur co(t
relativement élevé (Nature plast, 2024).

Cette stratégie de production responsable et soutenable, basée sur la valorisation des sous-
produits, I"écoconception et les circuits d’approvisionnement courts est en adéquation avec les

objectifs de développement durable de I'Union européenne.

5- Service

La composante service renvoie principalement aux caractéristiques de I'emballage. Le
nomadisme, principale caractéristique des sociétés contemporaines doit étre pris en
compte dans la conception de notre emballage. Celui-ci sera élaboré a partir de matériaux
biosourcés et recyclés, le but étant de réduire son impact environnemental.
Les caractéristiques de cet emballage sont les suivantes :
. Contenir 18 biscuits circulaires regroupés en 03 lots de 06 biscuits chacun, chaque biscuit
ayant un diameétre 5 cm et une épaisseur de 0,5 - 0,8 cm

Permettre une date de durabilité minimale car notre biscuit n’‘est pas
microbiologiquement trés périssable
. Protéger contre les micro-organismes et les vecteurs de menaces extérieures
. Etre étanche a I'air et I'hnumidité
. Etre adapté aux dimensions des rayons de magasin et favoriser une exposition verticale
. Garantir l'inviolabilité
. Etre refermable pour I'emballage secondaire en carton

. Etre un support marketing efficace
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6-Formulation de base pour le biscuit

Dans cette section, nous présenterons la formule compléte du biscuit Molitor. Les différents
ingrédients ainsi que leurs proportions respectives seront détaillés afin d’avoir une vision plus
claire du produit final.

Sur la base des informations fournies par la revue sur les biscuits sucrés de Pareyt (2008), nous

utiliserons la formulation des biscuits semi-sucrés proposée par Cauvain et Young (2006).

Tableau 7: Teneurs des différents ingrédients d’un biscuit semi sucré (Cauvain et Young, 2006)

Ingrédients Quantité (en g / 1009)
Farine de blé tendre 475-54.0
Sucre 19.2-25.0
Matiéres grasses 13.0-20.0
Sirop et / ou extrait de malt 20-4.0
Poudre de lait écréme 14-17

Sel 1.0

Sodium bicarbonate 04-0.6
Lécithine 0.26-0.4
Conservateurs (sodium metabisulfite, ammonium 0.43-1.535

bicarbonate)

Eau 19.0-24.0

Des ajustements ont apportés a cette formulation afin d’atteindre les spécifications physico-
chimiques et de santé que nous nous sommes fixées.

En effet, certains constituants ont été totalement ou partiellement remplacés. C'est le cas des

protéines de lait écrémé, de la matiére grasse et de I'extrait de malt.
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7-Démarche d’optimisation de la formulation

Dans le cadre de la formulation de notre biscuit sucré Molitor, I'ajout de sel n‘a pas été retenu

dans la formulation initiale afin de préserver le profil sensoriel recherché.

Par ailleurs, les formulations ont été développées sans protéines de lait écrémé ni malt,
ingrédients utilisés dans la formulation de référence pour leurs propriétés technologiques et
nutritionnelles. Ces matrices ont été remplacées par des dréches de brasserie et de la farine
d’insecte, dans une optique de valorisation de coproduits agroalimentaires et d'introduction de

nouvelles sources protéiques durables.

La quantité de farine d’'insecte incorporée dans les différentes formulations variait entre 0 et 10
g. La valeur maximale de 10 g correspond a la limite d’incorporation autorisée par la
réglementation sur les novels foods pour ce qui concerne les biscuits contenant de la farine de

Vver.

Au cours de nos essais préliminaires, nous avons observé que l'incorporation de farine d’insecte
a principalement entrainé des modifications de la couleur et du go(t, avec I'apparition d'une
saveur se rapprochant fortement de celle des noisettes. Les formulations intégrant uniquement
les dréches de brasserie étaient plus claires que celles intégrant la combinaison dréches et la

farine d’insecte.

Par ailleurs, I'ajout d’ceuf dans certaines formulations n‘a pas permis d’obtenir une texture plus

moelleuse du produit final

Au cours de ces tests préliminaires, certains parametres de formulation ont été maintenus
constants afin de limiter le nombre de variables étudiées. La teneur en lipides (13 g) a été
retenue afin de limiter I'apport énergétique du produit. La quantité maximale de levure a été
utilisée afin de favoriser une meilleure aération de la pate et du biscuit final, tandis qu’une
valeur intermédiaire de sucre (20 g) a été sélectionnée afin d’assurer un équilibre entre la

coloration du biscuit et la perception du go(t sucré.

% Taux d’incorporation des dréches de brasserie

Les différents taux d’incorporation des dréches ont été définis sur la base d’'une analyse de la

littérature scientifique. En effet, plusieurs études indiquent que des niveaux d’incorporation élevés
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de BSG dans des produits de boulangerie, notamment autour de 30 %, peuvent avoir des effets
défavorables sur la qualité rhéologique de la pate ainsi que sur les propriétés organoleptiques du

biscuit.

Des essais exploratoires réalisés avec des taux d’incorporation respectifs de 30 %, 35 %, 40 %
de BSG, ont conduit a I'obtention d’'une péte tres rigide, peu extensible et difficilement malléable

rendant ainsi le faconnage particulierement complexe.

Les biscuits quant a eux présentaient une dureté plus élevée que ceux formulés avec de plus
faibles quantités de BSG.

Les variations de 5 % du taux d’incorporation de dréches n‘ont pas entrainé de modifications

significatives de la couleur ni du profil gustatif des biscuits.

Afin de disposer d’écarts suffisamment marqués pour observer l'influence de ce coproduits
brassicole sur les propriétés du produit final, un pas d’incorporation de 10 % a été retenu.

Formulation Masse f.blé f.BSG f.insecte Sucre Levure Eau
MG(9) (9 (9) (9) (9) (9) (9)
Controle 13 47.39 0 0 20 0,6 19
5% BSG 13 3552 1.87 16 20 0.6 19
15% BSG —13 3178 561 16 20 0.6 19
20% BSG 13 29.91 7.48 10 20 0.6 19
30% BSG 13 26.17 11.22 10 20 0.6 19
35 9% BSG 13 24.30 13.09 10 20 66 —19
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% Choix de la matiére grasse
La matiere grasse joue un role clé dans la texture finale et le go(t d’un produit alimentaire.

Plusieurs matieres grasses notamment I'huile de tournesol, I'huile d’olive, I'huile de coco et le
beurre, ont été testées lors de la formulation des biscuits Molitor afin d’évaluer leur influence sur

la qualité de la pate, le faconnage et les propriétés organoleptiques du produit final.

Les résultats observés lors du faconnage ont montré que les matiéres grasses liquides, en
particulier I'huile de tournesol, permettaient d’obtenir une pate plus homogéne et plus facile a
travailler. En effet, les huiles liquides se dispersent plus rapidement et plus uniformément dans la
matrice farineuse, ce qui favorise une lubrification plus homogéne des constituants et une
meilleure plasticité de la pate. Cette propriété facilite le mélange des ingrédients et permet
d’obtenir une pate souple, peu collante et facilement malléable.

A l'inverse, les matiéres grasses solides telles que le beurre ou I'huile de coco présentent une
structure cristalline qui nécessite une incorporation plus énergique pour étre correctement

dispersée dans la pate.

Un pétrissage intense permettait de disperser les agrégats lipidiques, mais cela s’accompagnait

d’'un développement excessif du gluten donnant une péate tres collante.

Du point de vue de la texture finale, I'huile de tournesol a donné une texture plus uniforme et une

friabilité acceptable, tout en évitant une structure trop dense.

Les biscuits avec I'huile d’olive avaient des notes aromatiques plus marquées qui sont entrées en
compétition avec les aromes de torréfaction des dréches et celle des noisettes de la farine
d'insectes. Cette saveur nouvelle due a I'huile d’olive n‘a pas convaincu les dégustateurs. Cette

modification du go(it n‘a pas été observée avec I'huile de tournesol qui est plus neutre.

Ainsi, au regard de la facilité de fagconnage de la pate et la texture finale du biscuit, I'huile de

tournesol a été retenue comme matiere grasse pour la formulation finale de notre biscuit Molitor.
% Pétrissage ou mélange des ingrédients

Deux méthodes de pétrissage ont été testées lors de la formulation : un pétrissage en une étape,
consistant a mélanger I'ensemble des ingrédients simultanément, et un pétrissage en deux étapes

comportant un crémage huile-sucre avant l'incorporation des autres ingrédients.

94



La méthode avec crémage a permis d’obtenir des pates moins collantes et plus faciles a manipuler.
Les biscuits obtenus présentaient également une structure plus aérée, caractérisée par la présence

d’un plus grand nombre de cellules d'air dans la matrice du produit.

Ce phénomene peut s’expliquer par un développement plus limité du réseau de gluten lors du
pétrissage en deux étapes et I'incorporation d’air. En effet, la dispersion de la matiere grasse dans
I'eau réduit l'interaction directe entre I'eau et les protéines de la farine, ce qui limite la formation
et I'intensité du réseau de gluten. De plus, le crémage favorise un emprisonnement d’air qui sera

libéré lors de la cuisson.

% Temps de pétrissage

Nous avons testé différentes vitesses du KitchenAid afin d’évaluer leur influence sur ’homogénéité
de la pate. La vitesse maximale (vitesse 5) a conduit a I'obtention d’'une péate trop collante,
probablement en raison d’'un développement excessif du réseau glutineux lié a l'intensité du
pétrissage. A l'inverse, l'utilisation d’une vitesse faible (vitesse 2) a donné une pate peu
homogene, nécessitant un temps de pétrissage plus long pour assurer un mélange optimal des

ingrédients.
La vitesse 3 a donné le meilleur compromis entre homogénéité de la pate et facilité de fagonnage.

% Temps de cuisson

Différents temps et températures de cuisson ont été testés afin d’assurer une cuisson uniforme et

un brunissement homogéne des biscuits.

e 160 °C/ 15 min : les biscuits obtenus n’étaient pas suffisamment cuits.

e 165°C/ 15 min : la cuisson restait incompléte pour une partie des biscuits.

e 170 °C/ 20 min : les biscuits témoins étaient correctement cuits, mais ceux contenant
des dréches de brasserie et de la farine de Tenebrio ne présentaient pas une cuisson
compléte.

e 170 °C/ 25 min avec une ventilation réduite a 1 : Tous les biscuits étaient cuits de

maniere uniforme
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8- Récapitulatif du plan HACCP
a- Equipe
> NZETOUPI TCHINDA Christian : développeur produit

> Prof. GOFFIN Dorothée : Responsable du Smart gastromy lab, laboratoire de recherche
et développement en innovation alimentaire qui possede une cuisine ayant des

autorisations Afsca pour la formulation alimentaire.

> Prof. AYADI Mohamed : Responsable du laboratoire de qualité et sécurité des produits

agro-alimentaires de Gembloux agro biotech.

b- Description du biscuit Molitor

Biscuit sec a base de dréche de brasserie et de farine d’insecte, plus précisément il s’agit de la
substitution partielle de la farine de blé par la farine de dréche de brasserie et la farine de Tenebrio
molitor. L'objectif est amélioration des propriétés nutritionnelles du biscuit principalement sa

teneur en fibres, en protéines et en cendres tout en conservant sa palatabilité.

C- Utilisation du biscuit

Biscuit prét a la consommation sans aucun traitement préalable. Celui-ci peut étre consommé par
toutes les populations, excepté les personnes allergiques aux crustacés qui peuvent développer

des allergies croisées avec certaines protéines d’insectes.

d- Diagramme de fabrication confirmé avec les principales CCP

Sur ce diagramme les CCP sont des étapes en rouge.
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e- Analyse des dangers, limites critiques et action correctives

Elle est

reprise sur les deux images ci-dessous

Etape Diamzars Lirmites critiques Surveillsn | Actions “Warification ENregiar
ce des LM | comectives arent|
Fiception | Chinaus - T vcotoomnes Tetowr
dez contamination Aflatrenine Bl <2 pp'ks systamatique
dréches initizle des coreales | _Aflatoexine dez lots nomn
awvant braszage par | BI-B2+G1-G2 < 4pzks | Contrdle | confoomes
lex  myootmoines | Ochratoxime < 3 pgics annuel par
st'ou les métsux | Déomymivalénol = 1230 | un Averiizzement
lonards uz'ks lzbaratoire | au  Sumaizzear certificat
Zegralenone = 100 ug'ks | indépenda | et preuve de | Tester | de
scherata d'ergot = 0.2 | nt et | 'amélioraticn | nouvesza lot conformd
zkE accrading | de 12 qualité e
{comrection des
canses de la
Metzun lourds noE- dhree de
Plomb = 0.2 meks conformits) nivie
.cadminm : 005 maks
Changement .COIMTIN
en  cas  de zar  les
recidive causes de
la mnon-
Mlicrabiolosigoe - conformi
Champignon: = | Flore totale  cormprize e
bactaries zarohies | amtra
W — 10 ufes
(Fobertson et =1 2010)
Btockage | . hilcrobiclogique | . Temperature = I35C . Coriger la Prize des
daz et chimioqus Contréle | tempérstora noavellas
dréches Crofzzamces  des | . Aw du produit < 0.5 fréquent valeurs sprés
zechaes micro-argEnismes Pax un | . Optmiser le | comectons
Abzence de maizible zechage P m
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et prodwcton de operatEar operatEr
toxines ; gualife Application gualife
zricte dez BEFH
déjection de
rongeurs
Feception | hMicrobiolosigue Eacteries
de la | Contamination Enterobacteriaceae <= 10| . Contrdle | . Fatour
farine initizle chez le|ufc's annuel par | systématique certificat
diinsecte | fourmissear Bacillus cerewus < 100 | un desz  lots nom | Tester 1 | de
Entomaobio lars de | nfo's lsbaratoire | conforme mIvesn lat conformmi
la culore ou le | Flore aérobie fotale < | indépenda i
séchage 10 ufc's nt et | _Avertizsement
Escherichia coli = 30| accrédite du  Sarmizsear
ufc's at preuwve de durée de
Salnonallz sppe abzence | . Preuwe de | 1"amélioration =aivie
25z conformita | de la  qualite
Listeria manocyioEatsas: {correction des COETIIn
abzence dams 25z causes de la ication
_Amagrghie anlfita- ma- @zar  las
reducters =30 ufo'g conformits) canzes de
staphyvlococques a nan-
Ccoagulsss positive < 100 Chempement conformi
ufc's de Soummizzear bi-]
e Cas de
Lesnmes + récidivea
Chimiguea charmpismons < 30 ufc's
huletmns lourds
Cadmitmm <= 0.1 ma'kg
Plomb < 0075 maks

f- Validation du plan HACCP et enregistrement

La validation du plan HACCP a été réalisée par I'’ensemble de I'équipe HACCP lors de réunions
d’évaluation. L'ensemble des documents de suivi et preuves de conformité est conservé
exclusivement sur support numérique, conformément aux exigences de tracabilité et de suivi que

nous nous sommes fixées.
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Chapitre IV- Matériels et méthodes

I- Matériels

Matiéres premiéres

Les dréches

Les dréches de brasserie utilisées pour nos différentes formulations ont été collectées auprés de
la brasserie Gembloux Biere. Elles proviennent exclusivement d’'un malt clair de type Pilsner,
constitué uniquement d’orge. Apres le brassage, les dréches ont été récoltées dans un délai de 4
heures, puis immédiatement stockées a froid négatif (-18°C), évitant ainsi tout risque de

dégradation microbiologique.

Avant d’étre séchées, les dréches ont été décongelées progressivement sur une période de 24
heures a une température controlée de 4°C, dans un réfrigérateur. Le processus de séchage a
ensuite été réalisé a 40°C pendant 48 heures dans une étuve a air chaud de marque memmert,
afin de préserver les composés thermosensibles tout en empéchant le développement d'odeurs
indésirables (Shih et al., 2023). Toutes ces dispositions visaient a maximiser la qualité des dréches

pour des utilisations ultérieures, tout en minimisant la perte de composés nutritifs et/ou bioactifs.
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La farine d’insecte

La farine d'insecte utilisée pour notre formulation provient du fournisseur belge Entomobio. Il
s’agit du Tenebrio molitor, un insecte autorisé dans I'alimentation humaine par la réglementation
européenne. Ces insectes sont élevés dans des fermes verticales a I'aide de sous-produits comme

le son de blé et la levure de biére...

La farine de Tenebrio a une couleur marron et une odeur se rapprochant fortement de celle de la

noisette et du sucre brun.

Afin de garantir la qualité et la sécurité du produit final, la farine a été stockée conformément aux

recommandations du fabricant, c’est-a-dire a I'abri de la lumiere et de I'numidité.

Les autres ingrédients farine de blé T55, huile de tournesol, poudre a lever Dr. Oetker et sucre

ont été achetés au magasin colruyt de gembloux sur la base principale de leur eco et nutriscore
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II- Méthodes

1- Préparation des biscuits

Diagramme de fabrication

Farine de Farine de Farine
bl dréche d'inzects
Reéception Réception Recsption
stockage (1 =25°) stockage (t=25°) Broyage

stockage (T =25

Mélznge

Figure 33: diagramme de fabrication du biscuit Molitor

Levure

Autres matigras
premiéres

Recsption

Crémage

retrissage (Smin)

Repos (30 min)

Faconnage

|gi=5cm ;2= 0.4 ol

Cuisson

[170%C / 25 min)

Refroidissement

Huile

sucre

Eau

Le mélange des ingrédients a été réalisé en deux étapes. Dans un premier temps, le sucre et

I'huile de tournesol ont été mélangés, puis crémés a l'aide d’'un pétrin de la marque KitchenAid

(Saint-Joseph, Michigan, USA), modéele 5KSM150.
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Les farines ont ensuite été ajoutées progressivement avec |'eau. Le pétrissage a duré 5 minutes,
puis la pate a été laissée au repos pendant 30 minutes afin d’assurer une répartition homogene

de I'humidité.

La cuisson a été effectuée a 170 °C pendant 25 minutes. Ensuite les biscuits ont été refroidis a
température ambiante avant d’étre conditionnés dans des sachets sous vide pour des analyses

ultérieures

Les dréches de brasserie ont été incorporées aux préparations a des taux de 10 %, 20 % et 30 %
de la masse de farine de blé présente dans le témoin. La quantité de farine de Tenebrio molitor
ajoutée dans chaque préparation, a I’'exception du témoin, était de 10 g pour 100 g de préparation.
Cette valeur correspond a la teneur maximale autorisée par le reglement (CE) n° 2283/2015. Le
faconnage a été réalisé a l'aide d'un emporte-piece métallique de forme circulaire, et chaque

biscuit présentait un diamétre de 5 cm et une épaisseur de 4 mm.
Les biscuits ont été élaborés selon les recettes suivantes :

NB : Les masses sont exprimées en grammes, et la masse de l'eau a été incluse dans la

formulation pour constituer un total de 100 g de pate.

Tableau 8: Plan d'expérience

f. blé f.BSG f.insecte Sucre matiere Bicarbonate Eau
(9) (9) (9) (9) grasse (9) 9) (9)
controle 47.39 0 0 20 13 0,6 19
20 9% BSG 29.91 7.48 10 20 13 0,6 19
30 % BSG 26.17 11.22 10 20 13 0,6 19
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2- Caractérisation nutritionnelle du biscuit

Les teneurs en humidité, en cendres totales, en fibres brutes, en matieres grasses, en protéines
brutes et en glucides des biscuits formulés ont été déterminées a I'aide de méthodes de laboratoire
standard (AOAC). Toutes les analyses ont été réalisées en triplicata afin de garantir la fiabilité

scientifique et la reproductivité des résultats.

< La teneur en matiéres grasses

La teneur en matiere grasse a été déterminée par extraction aprés hydrolyse acide selon la
méthode AOAC 930.09, a l'aide d’un extracteur Soxtherm (SER 148, Velp Scientifica, Europe)

Une fiole d’extraction contenant des régulateurs d’ébullition préalablement séchée a 103 + 3 °C
pendant 1 h, refroidie dans un dessiccateur, puis pesée afin de déterminer sa masse initiale (mo).

Ensuite, 3,00 g d’échantillon homogénéisé (+ 0,001 g) ont été soumis a une hydrolyse acide par
addition de 50 mL d’acide chlorhydrique 4 N. Le mélange a été porté a légere ébullition sous
réfrigérant pendant 60 min, puis refroidi a température ambiante. Les parois du systeme ont été

rincées a |'eau distillée afin d’assurer un transfert quantitatif de I'échantillon.

Le mélange hydrolysé a été filtré sur des filtres qualitatifs, et le résidu a été lavé a I'eau distillée

jusqu’a neutralisation totale de l'acide, vérifiée a I'aide de papier tournesol.

Apres séchage a 103 = 3 °C pendant 1 h, Les filtres ont été placés dans une cartouche d’extraction.
Les éventuelles traces de matiéres grasses résiduelles ont été récupérées a l'aide de 140 mL
d'éther de pétrole (40-60 °C). L'extraction lipidique a été réalisée au Soxtherm selon le

programme standard du fabricant.

Aprés extraction, la fiole a été séchée a 103 + 3 °C pendant 1 h afin d’éliminer le solvant résiduel,

puis pesée pour déterminer la masse finale (mu).

Cette masse correspond a celle de la fiole contenant les régulateurs d'ébullition et la matiere

grasse extraite.

Formule : MGT = @ * 100
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ou :

MGT : teneur en matiére grasse totale (%)

mO : masse de la fiole d’extraction contenant les régulateurs d’ébullition (g)

m1 : masse de la fiole d’extraction contenant les régulateurs d’ébullition et la matiére grasse(q)

E : prise d’essai de I"échantillon (g)

Figure 34: Extraction de matiéres grasses au soxtherm (b)

% La teneur en protéine

La teneur en protéines a été déterminée par la méthode Kjeldahl dans un analyseur Kjeldahl
(Velp UDK 159, Velp Scientifica, Europe) (méthode AOAC 978.04). La teneur en azote a été

convertie en protéines en appliquant le facteur de conversion 6,25.

Des blancs analytiques (papier filtre seul) et des témoins de minéralisation (papier filtre additionné

de 150-200 mg de glycine) ont été préalablement préparés.

Ensuite, environ 1 g de biscuit finement broyé a été introduit dans les tubes de minéralisation
avec 20 mL d’acide sulfurique concentré et deux pastilles catalytiques de sulfate de potassium.

Les différents tubes ont été minéralisés a 420 °C pendant 60 min. Aprés refroidissement, 50 mL
d’eau distillée ont été ajoutés avant la distillation de I'ammoniac, recueilli dans 50 mL de solution

de réception (acide borique).
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Le distillat a été titré avec une solution d’acide sulfurique 0,2 N afin de déterminer la teneur en

azote, puis la teneur en protéines a été calculée a I'aide du facteur 6,25.

Expression des résultats

a) Pour 'azote total (solution titrante de 0,2 N utilisée)

(V=V¢) x 280
E

N (%) =
Oou :

N = Teneur en azote total (%)

V = Volume d’acide utilisé pour le titrage de I’échantillon (ml)
Vo = Volume d’acide utilisé pour le titrage du blanc (ml)

E = Masse de la prise d’essai de I'échantillon (mg)

b) Pour les matiéres protéiques totales
MPT (%) = N x CF

Oou :
MPT = Teneur en matiéres protéiques totales (%)
N = Teneur en azote total (%)

CF = Facteur de conversion

Le facteur de conversion utilisé lors de notre expérimentation est 6.25

< La teneur en cendres

La teneur en cendres a été déterminée par incinération gravimétrique dans un four a moufle selon
la méthode AOAC 930.05.

Les creusets ont été préalablement calcinés a 525 °C pendant 30 min, refroidis dans un

dessiccateur puis pesés (mo).

Environ 4 g d’échantillon homogene ont été introduits dans chaque creuset et I'ensemble a été

pesé (mu1).
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Les différents creusets ont été incinérés dans le four a moufle a 525°c pendant environ 6h. Aprés

incinération, les creusets ont été refroidis dans un dessiccateur puis pesés afin de déterminer la
masse finale (m2).

m2 —mo0

% Cendres = * 100
mi-mo
avec m2 = masse échantillon+ creuset aprés incinération
m1l = masse échantillon + creuset avant incinération
mO = masse du creuset vide

Figure 35: Four a moufle

@

« La teneur en fibre brute

La teneur en fibres alimentaires a été déterminée par digestion enzymatique gravimétrique selon
la méthode AOAC 985.29 / 991.43.

Les échantillons (biscuits) ont été broyés afin d’obtenir une granulométrie inférieure a 500 pm.

Environ 1,00 g d’échantillon a été dispersé dans 40 mL de tampon MES-TRIS, puis soumis a une

digestion par a-amylase a 100 °C pendant 35 min. Ensuite, 100 pL d’une solution de protéase ont
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été ajoutés, et lI'ensemble a été incubé pendant 30 minutes dans un bain-marie agité et
thermostaté a 60 °C.

Enfin, 300 uL d'une solution d'amyloglucosidase ont été ajoutés, et la solution a été incubée
pendant 30 minutes supplémentaires dans le bain-marie agité et thermostaté a 60 °C. IL est a
noter que le pH a été ajusté entre 4 - 4,7 avant I'ajout de I'amyloglucosidase pour une action

optimale.

Les fibres ont ensuite été précipitées pendant 60 min par addition d’éthanol chaud (60 °C)
correspondant a quatre fois le volume du digestat. Le résidu obtenu a été récupéré par filtration
sous vide sur des creusets contenant de la célite, lavé a I'éthanol chaud, puis séché a 103 °C

pendant une nuit.

Le résidu sec a été pesé, puis corrigé des cendres (incinération a 525 °C) et des protéines
déterminées par la méthode de Kjeldahl (facteur de conversion 6,25) afin d’obtenir la teneur finale

en fibres alimentaires par gravimétrie

Expression et formules

Les résultats en pourcentage en masse du produit sec sont obtenus comme suit :

Moyenne des fibres — prot et cendre - blanc / moy masse éch

% de fibres = (((R1 + R2)/2 - (%P + %A)*(Ry + R2)/2 — B) * 100) / (M1 + m2)/2)

Blanco =B = (Ri + R2)/2 - (%P + %A)*(R1 + R2)/2

< La teneur en glucides
La teneur en glucides a été calculée par différence entre les différents constituants du biscuit.

La formule utilisée est la suivante :

Glucide (%) = 100 - [protéines (%) + lipides (%) + cendres (%) + fibres (%) + humidité (%)]
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% La valeur énergétique

Elle a été calculée en multipliant les pourcentages de protéines, de lipides et de glucides par les

valeurs d'Atwater, respectivement de 4, 9 et 4.

La teneur énergétique des fibres quant a elle fat multiplier par 2 conformément au reglement Ce
n° 1165/ 2011 sur l'information des consommateurs.

Valeur énergétique en kcal = (% protéines * 4) + (% lipides * 9) + (% glucides * 4) + (%
fibres * 2)

< Activité de I'’eau

La mesure de I'activité de I'eau des dréches et des biscuits a été effectuée a I'aide d'un analyseur
Aqgualab Decagon. Chaque échantillon a été placé dans une coupelle cylindrique en plastique,

remplie a mi-hauteur.

Avant la mesure, les échantillons ont été placés dans I'enceinte climatisée de |'appareil pendant
30 minutes pour s'équilibrer a la méme température. L'Aqualab a été préalablement étalonné avec

une solution désionisée, présentant une valeur d'activité de I'eau (Aw) de 0,25 a 25 °C.

Les échantillons ont été placés un a un dans la chambre de mesure de I'Aqualab, et les valeurs

d’activité de I'eau ont été enregistrées apres stabilisation de la mesure.

Figure 36:Aqualab Decagon
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3- Détermination des propriétés physiques

Le poids, le diamétre, I'épaisseur, le taux d'étalement, la texture et la couleur des différents
biscuits ont été déterminés selon les méthodes standard décrites par I'Association of Official
Agricultural Chemists ( AOAC, 2010 ).

% Le diameétre (valeur moyenne de deux diagonales orthogonales) et I'épaisseur des différents
biscuits ont été mesurés a l'aide d'un pied a coulisse. Les poids ont été obtenus a I'aide

d'une balance numérique a 0,01 g preés.

% Le taux d'étalement a été calculé en divisant le diameétre des biscuits par leur épaisseur

respective.

% La couleur des biscuits a été déterminée a I'aide d'un colorimétre Hunter's Lab (Hunter Lab
scan XE, VA, Etats-Unis) en appliquant les principes de la méthode officielle CIELab. Les

parameétres de luminosités (L*), rougeur (a*) et jaunissement (b *) ont ainsi été trouvés.

La différence totale de couleur a été calculée grace a la formule suivante :

AE = \J(AL %)2 + (Aa ¥)? + (Ab *)2

Ou AL*, Aa* et Ab* représentent respectivement les différences des valeurs L*, a* et b* entre la
formulation témoin (sans dréche, sans insectes) et les formulations contenant les dréches et les

insectes.

Figure 37:colorimétre Hunter's Lab
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% Texture : dureté, consistance, fracturabilité
La texture des biscuits Molitor a été déterminée a l'aide d’un test de perforation réalisé avec un
texturometre SMS TAXT2. L'appareil était équipé d’'une sonde cylindrique de 120 mm de
diamétre. La vitesse de déplacement lors des mesures était fixée a 120 mm/min.

La dureté a été exprimée en newtons (N), la consistance en newton-millimétres (N-mm) et la

fracturabilité en millimétres (mm).
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Chapitre V- Résultats et discussions

1- Images des différents biscuits formulés

100 9% farine de blé

10% BSG & 10g de Tenebrio

20% BSG & 10g de Tenebrio

30% BSG & 10g de Tenebrio
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2- Séchage des dréches et compositions nutritionnelles

Les dréches de brasserie humides sont des matieres premiéres fortement périssables d’ou la
nécessité de mettre en ceuvre des procédés de conservation adaptés afin de garantir leur
stabilité (Lynch et al., 2016). Nous avons séché nos dréches a 40°c pendant 24h pour obtenir
une farine microbiologiquement stable et propice a la conservation et I'incorporation dans des

biscuits.

La caractérisation de la farine obtenue a révélé une composition nutritionnelle intéressante,
confirmant le potentiel des dréches de brasserie séchées comme ingrédient fonctionnel. Les

résultats de I'analyse physicochimique sont présentés ci-dessous

Tableau 9: Composition de la farine de dréche de la brasserie Gembloux beer

Aw 0,295 + 0.002

Teneur en humidité (g/100g) 5.6729 + 0.055

Protéines (g/100g) 20,261 + 0.139
Matiere grasse (g/100g) 8,315+ 0.102
Fibres brutes (g/100g9) 26,8 £ 0.257
Cendres (g/1009) 3.835+0.078
Sucres (g/1009) 34,6 £0.132

Le séchage a permis de réduire l'activité de I'eau a une valeur de 0,295, considérée comme
optimale pour la conservation de la farine de dréches, car elle limite toute altération d’origine
microbienne (levures, moisissures, bactéries) ou biochimiques (brunissement, oxydation). En
effet, les microorganismes moisissures, levures et bactéries se développent idéalement pour des

activités de I'eau respectives de 0,7 ; 0,8 ; 0,9.
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De plus, la teneur en humidité est passée d’environ 80 % a 5,6 %, ce qui favorise un stockage

et une conservation optimale.

Ces résultats sont en accord avec les observations de Tang et al. (2009), qui rapportent que la
conservation par séchage constitue la méthode la plus efficace pour les dréches de brasserie,
comparativement aux méthodes utilisant le froid (réfrigération ou congélation) ou l'ajout de

substances chimiques comme acide citrique, acide benzoique etc.

La richesse de la farine de dréches de brasserie en protéines, fibres et cendres justifie I'intérét
croissant porté a ce coproduit, qui présente un fort potentiel pour la conception d’aliments plus

nutritifs et plus durables.

La teneur élevée en fibres et en protéines s’expliquerait principalement par le fait que les fractions
externes du grain : le péricarpe et la couche d’aleurone, ainsi qu’une partie des protéines de
I'endosperme, ne sont pas métabolisées par les levures Saccharomyces cerevisiae lors de la
fermentation alcoolique au cours du brassage de la biere. Ces fractions se retrouvent donc
concentrées dans les dréches aprés I'extraction des sucres fermentescibles, ce qui confére a la
farine de dréches une valeur nutritionnelle intéressante pour une valorisation en alimentation

humaine.

Cette observation est en adéquation avec les travaux de Eche et al. (2025), qui soulignent les
bienfaits santé (effets anti cancérigenes et antiathérogeénes), nutritionnels (richesse en fibres,
protéines et composés phénoliques...) et environnementaux (réduction du gaspillage alimentaire
et promotion de I'’économie circulaire) associés a l'incorporation des dréches de brasserie dans

différents produits de boulangerie, tels que les en-cas, le pain, les biscuits et les pates.

Cependant, les colts logistiques et énergétiques demeurent des freins a la valorisation des
dréches de brasserie en alimentation humaine ; C’est pour cette raison que nous nous sommes
orientés vers l'utilisation d’une farine de dréches déja séchée : NextGrain, préte a I'emploi,
facilitant ainsi la formulation tout en réduisant les contraintes liées au transport, au stockage et a

la conservation.

La farine de dréche NextGrain présente des caractéristiques nutritionnelles tres proches de celles

des dréches issues de la brasserie universitaire.

La fiche produit de celle-ci est présentée dans le tableau ci-dessous
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Tableau 10: Fiche produit de la farine de dréche Nextgrain

Protéines (g/1009) 21.3
Fibres (g/1009) 28.8
Matieres grasses (g/100g) 7.63
Glucides totaux (g/100g) 335
Sodium ( mg/100g) 8.7

Sel (9/1009) 0.02
Vitamine B1 (mg/100g) 0.09
Vitamine B3 (mg/100g) 3.81
Polyphénols totaux (mg / 100g) 1.1

La comparaison des deux compositions révele quelques différences, notamment au niveau de la
teneur en protéines, lipides et sucres totaux. Ces variations pourraient s’expliquer par des facteurs
abiotiques affectant la composition des céréales utilisées lors de la production de la biére. En effet,
la composition des céréales varie en fonction de la saison de culture, des conditions de culture
ainsi que des caractéristiques intrinséques de |'espéce cultivée. De plus, les conditions de brassage
elles-mémes influencent la composition finale des dréches (Mussatto, 2014 ; Ikram et al., 2017).

Pour notre formulation, nous avons choisi d’utiliser la farine de dréches Nextgrain, déja séchée,
car elle présente des avantages économiques, sanitaires et pratiques par rapport aux dréches
humides de la brasserie Gembloux Beer.

En effet, le séchage préalable permet une réduction significative des risques microbiologiques liés
aux dréches humides, qui sont particulierement instables et susceptibles de se dégrader
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rapidement aprées le brassage. L'utilisation de dréches séches facilite le stockage, puisqu’elles ne
nécessitent pas de congélation rapide, contrairement aux dréches humides, qui doivent étre

congelées ou traitées avec des conservateurs chimiques dans les heures suivant leur production.

Les dréches NextGrain sont standardisées et traitées dans des conditions permettant leur

valorisation en alimentation humaine.

3- Caractéristiques physiques des différentes formulations

Le biscuit témoin est formulé sans dréche et sans farine d’insecte Tenebrio molitor.

Les formulations contenant des dréches de brasserie integrent chacune 10 g de farine d’insecte.
Le taux de substitution de la farine de blé par les dréches de brasserie est exprimé en fonction de

la quantité initiale de farine de blé prévue dans la formulation dite témoin.

Tableau 11: Caractérisques physiques des différents biscuits

Formulation Témoin 10 % BSG 20 % BSG 30 % BSG
Diamétre (cm) 4,23 +0,02 4,86 + 0,07 4,71+ 0,02 4,70 + 0,04
Masse (Q) 8,30+0,11 8,04 +0.08 7,61 +0,04 7,64 +£0.01
Epaisseur (cm) 0,88 + 0,22 0,71 £0.01 0,698 + 0,34 0,69 +0.01
Etalement 4,80 6,86 6,74 6,81

(diamétre / épaisseur)

Le biscuit témoin présente une masse et une épaisseur supérieures a celles des biscuits
incorporant des dréches. Cette différence peut s’expliquer par une rétention d’eau plus importante
induite par les gluténines et les gliadines, des protéines du blé dont I'hydratation conduit a la
formation du réseau viscoélastique appelé gluten. Ce réseau viscoélastique favorise une expansion

plus importante des biscuits lors de la cuisson.

En effet, sous I'action de la levure, du CO2 est libéré ce qui entraine I'aération de la matrice du
biscuit et la formation de vides au sein de sa structure. Ce phénomeéne est moins marqué dans
les biscuits contenant des dréches de brasserie (BSG) et de la farine d’insecte (Tenebrio molitor),
car les fibres contenues dans ces deux matrices agissent comme des agents de remplissage et

interagissent de maniere a inhiber la formation du gluten.
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Ce résultat est en accord avec I'étude de Nawaz et al. (2021), qui ont montré que les biscuits sans
dréches de brasserie possedent une structure plus dispersée, caractérisée par de nombreux vides
et des espaces interstitiels importants. Cette microstructure plus aérée est a l'origine d’une
hauteur plus élevée comparativement aux biscuits dans lesquels la farine de blé est partiellement

ou totalement substituée par des dréches de brasserie.

Les biscuits contenant des dréches présentent des valeurs d’étalement plus élevées que le biscuit
témoin, ce qui témoigne de la qualité de notre pate pour des applications en biscuiterie, ou le
produit doit étre fin et croustillant. Cela est confirmé par les travaux de Mudgil et al. (2017), qui
ont établi une corrélation positive entre le taux d’étalement et la qualité des biscuits.

4- Dureté, consistance et fracturabilité

Selon la norme ISO 5492 :2008, la texture est définie comme un « ensemble de propriétés
mécaniques, géométriques, de surface et de corps d’un produit, perceptibles par les récepteurs
kinesthésiques ou somesthésiques et (le cas échéant) par des récepteurs visuels et auditifs

depuis la premiere bouchée jusqu’a I'avalement final ».

Tableau 12: Dureté, consistance et fracturabilité des biscuits formulés

Formulation Témoin 10% BSG 20% BSG 30% BSG
Dureté (N) 218,6103889 2228453527 307,3661317 312,7487672
Consistance 203,4719904 312,4636942 706,0766359 763,4749462
(N*mm)

Fracturabilitt 142595357  1,741687854  2,517834297  2,973531665
(mm)

L'analyse de la variance a un facteur, réalisée avec comme variable qualitative le taux de
substitution de la farine de dréche et comme variables quantitatives les différents parametres de
texture (consistance, dureté et fracturabilité), a mis en évidence l'existence de différences

significatives entre les différentes formulations. En effet, I'augmentation du taux d’incorporation
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de la dréche a entrainé une augmentation simultanée de la force nécessaire pour rompre le biscuit

(dureté) ainsi que I’énergie requise pour provoquer sa rupture (consistance).

Cela s’expliquerait par la compaction de la structure interne du biscuit induite par la présence des
fibres alimentaires issues de la dréche et de la farine d’insectes. Par ailleurs, I'établissement de
liaisons hydrogene entre |'eau, les fibres alimentaires et les protéines du biscuit contribue a

renforcer et a stabiliser la structure du produit.

Ce résultat est en accord avec les observations de Heredia-Sandoval et al. (2020) et Okpala et
Ofoedu (2018), qui ont montré que l'incorporation de dréches de brasseries dans les biscuits
entrainait une augmentation de la teneur en fibres, ainsi qu’une élévation de la dureté et de la

résistance a la rupture, traduisant une consistance plus élevée du produit

5- Couleur

La couleur des aliments joue un role clé dans la décision d’achat, en influencant l'attitude et la
perception du produit par le consommateur (Costell et al., 2010). La couleur de nos différents
biscuits, évaluée selon le systéme colorimétrique de la CIE (L*, a* b*), est présentée dans le

tableau ci-dessous

Tableau 13: Couleur des biscuits selon le systeme CIE (L*, a*, b*)

Témoin 10 % BSG 20% BSG 30% BSG
L” 75,12 + 0,20 50,13 +0,48 48,05 + 0,26 47,82 +0,14
a’ 5,94 £ 0,27 12,41 +0,15 12,82+0,50 12,89 +0,08
b* 27,19+0.10 30,36 + 0,05 29,685 + 0,36 30,08 + 0,07
AE - 26,01 28,04 28,32

Les biscuits contenant la farine de Tenebrio molitor et les dréches de brasserie présentent une
luminosité (L*) plus faible et une composante de rougeur (a*) plus intense que le biscuit témoin.
Cet assombrissement global du produit est probablement d( a la couleur initiale, brune, de la
farine de Tenebrio molitor et des dréches incorporées dans la formulation. Ce résultat est similaire
a celui de Zielinska et Pankiewicz (2020), qui ont observé des modifications de couleur identiques

dans des cookies enrichis en farine de Tenebrio molitor.
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Par ailleurs, les réactions de Maillard lors de la cuisson a températures élevées contribuent
également aux modifications colorimétriques des parametres L* et a*. En effet, la teneur élevée
en protéines de la farine d’'insecte et des dréches favorise des réactions plus intenses entre les
groupements carbonyle des sucres réducteurs et les groupements amine des acides aminés,
conduisant a la formation de composés bruns de type mélanoidines, responsables des teintes
brun-rougeatres (Tressl et al., 1998 ; Sozer et al., 2014).

La couleur des biscuits contenant de la farine de Tenebrio molitor varie peu entre les différentes

formulations ; cela peut s’expliquer par les faibles variations des quantités de dréches incorporées.

La composante de jaunissement (b*) présente des variations faibles entre les différents biscuits.
Cela signifierait que les réactions de Maillard et la caramélisation influencent principalement la
luminosité (L*) et la composante de rougeur (a*), sans affecter de maniére considérable la
composante de jaunissement (b*).

La différence de couleur totale (A E) indique qu’il existe une différence fondamentale de couleur
entre les biscuits contenant les insectes et le témoin. Cette différence est facilement perceptible
par tous les individus, car les valeurs de A E sont supérieures a 5. En revanche, la variation de
couleur totale entre les biscuits contenant des dréches oscille autour de 2, traduisant une

différence de couleur uniquement perceptible par des personnes entrainées.

6- Activité de l'eau

L’activité de I'eau est définie comme le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau d’un
produit et celle de I'eau pure, les deux pressions étant mesurées a la méme température. Elle
renseigne sur la quantité d’eau libre susceptible d’intervenir dans les réactions d’altération
microbienne ou enzymatique. Cette grandeur permet ainsi d'évaluer la durée de conservabilité
d’un aliment (Reid, 2007 ; Opara et al., 1992 ; Van der Hoeven-Hangoor et al., 2014).

L’activité de I'eau de nos différents biscuits est reprise ci-dessous

Tableau 14: activité de I'eau des biscuits

Formulation Témoin 10 % BSG 20% BSG 30% BSG

Activité de 0,144+0.05 0,247+0,09 0,151+0,01 0,194+0.01
I’eau
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L'activité de I'eau des différentes formulations varie autour de 0,15 a I'exception de la formulation
contenant 30 % de dréches de brasserie. En effet, contrairement a ce que I'on pourrait penser,
I'incorporation de dréches de brasserie et de farine d’insecte, matrices riches en protéines et en

fibres, a entrainé une augmentation de la fraction d’eau libre.

Ce phénomene peut étre attribué a la déstabilisation du réseau de gluten, ainsi qu’aux interactions
entre les zones hydrophiles des lipides, des protéines et des glucides (fibre, amidon). Ces
interactions entre les différents constituants du biscuit limitent la fixation d’eau par ces derniers
augmentant ainsi la quantité d’eau non liée disponible pour des réactions physicochimiques et /

ou microbiologiques.

Cette observation est en accord avec les travaux de Xie et al. (2022), qui ont montré que
I'incorporation de 15 % de farine de ver entraine une déstructuration du réseau de gluten ainsi

gu’un enrobage des granules d’amidon au sein de la pate a biscuit.
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7- Composition proximale des biscuits en pourcentage de

masse brute

Tableau 15: Composition proximale des différents biscuits formulés

Témoin 10% BSG 20% BSG 30% BSG
Matiére séche 97,002+ 0,002 98,287 +0,803 98,072 +0,115 97,627 + 0,122
(9/100g)
Humidité (g/100g) 2,997 + 0,002 1,712 + 0,803 1,972 +£0,115 2,37+0,122
Cendres (g/1009) 0,757 +0,01 1,282 + 0,06 1,322 + 0,043 1,35+ 0,009

Matieres grasses
(9/1009)

18,150 + 1,186

21,105 + 0,490

21,244 + 1,158

20, 263 + 0,310

Protéines (g/100g) 6549+0231  12,864+0,207 13,067 +0,243 13,849 + 0,055
Fibres (g/100g) 3,6788 6,0829 6,3123 8,6707
Glucides (g/100g) 67,8682 56,954 56,0827 53,498

Les dréches de brasserie et la farine de Tenebrio molitor sont des matiéres premieres riches en
composés d’intérét tels que les protéines, les fibres et les micronutriments (Parodi et al., 2018 ;
Nyhan et al., 2023 ; Orkusz, 2021).

L'incorporation de ce novel food et du principal coproduit brassicole dans nos formulations a
permis d’augmenter significativement les teneurs en fibres, en protéines, en matieres grasses et
en cendre traduisant une amélioration globale du profil nutritionnel des biscuits. Cette observation
globale corrobore les travaux menés sur des pates a biscuits et des biscuits dans lesquels la farine

de blé avait été partiellement substituée par la farine de Tenebrio molitor (Xie et al., 2022).

La teneur en cendres est passée de 0,757 = 0,01 a 1,35 = 0,009 % ; ceci est probablement la

contribution des dréches. En effet, la majorité des composés inorganiques présents dans les
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céréales utilisées pour la produire la biere ne sont pas utilisées par les microorganismes au cours

de la fermentation et se concentre directement dans la dréche.

L'augmentation progressive de la teneur en protéines avec le taux d’incorporation de BSG
montre que les farine de Tenebrio molitor et de dréches de brasserie sont d’excellente source
d’enrichissement protéique. Ces matrices se distinguent par des profils protéiques équilibrés,
riches en acides aminés essentiels et possedent des DIAAS (Digestible Indispensable Amino Acid
Score) élevé.

Cependant, il faut noter que la méthode de quantification utilisée, kjeldahl, converti I'azote total
issu de I'hydrolyse acide en teneur en protéine a l'aide d’un facteur de conversion 6,25. Or
I'exosquelette des insectes est riche en chitine, un polysaccharide azoté susceptible surestimation

de la teneur en azote et simultanément celle des protéines.

Comme pour les protéines, les fibres augmentent au fur et a mesure de I'augmentation du taux
d'incorporation des dréches passant de 3,6788 a 8,6707 %. Cette évolution synchrone est
attribuable aux composés non digestibles des céréales, notamment les celluloses, les
hémicelluloses et la lignine, ainsi qu’a la chitine de I'exosquelette des insectes. Cette interprétation
est en accord avec celle de Fanelli et al., (2023), qui présente les dréches comme un réservoir de

glucides non digestibles.

La teneur en lipide suit une tendance similaire a celle observée pour les protéines et les fibres.
Cette augmentation par rapport au témoin est due a la farine d’insecte, naturellement riche
lipides dont les acides gras sont majoritairement insaturés. En effet, selon la fiche produit
donnée par notre fournisseur Entomobio, la farine d’insectes contient environ 25,77 % de
lipides, dont 12,02 % d’acides gras monoinsaturés et 7,21 % d’acides gras polyinsaturés. Ces
lipides insaturés contribuent grandement a I'amélioration globale du profil nutritionnel des

biscuits Molitor.

La formulation présentant les teneurs les plus élevées en macro- et micronutriments par rapport

au témoin est celle intégrant 30 % de BSG, soit 11,22 g.

Toutefois, aucune variation majeure n’est observée entre les formulations incorporant 10 %, 20
% et 30 % de BSG, ceci suggere que l'incorporation de faibles quantités de dréches ne suffit pas

a induire des modifications significatives de la composition globale des matrices alimentaires.
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8- Apport énergétique et allégations nutritionnelles

L'apport énergétique de nos différents biscuits est repris ci-dessous

Tableau 16: Apport énergétique des biscuits

Formulation Témoin 10% BSG 20 %BSG 30% BSG
Apport 468,4 481,4 480,4 469,1
énergétique

(kcal)

Les allégations nutritionnelles « riche en protéines » et « riche en fibres » ne peuvent étre
apposeées sur I'emballage d’un produit alimentaire, selon le reglement (CE) n® 1924 / 2006, que
si celui-ci remplit les conditions suivantes :

. 100g de produit d’avoir contenir minimum 6g de fibres ;
. 20 % de l'apport énergétique de l'aliment doit étre la contribution des protéines.
Dans I'ensemble de nos biscuits Molitor intégrant la farine de ver et les dréches de brasserie, la

teneur en fibres alimentaires est supérieure a 6g dans 100g de biscuit, ce qui permet de

revendiquer |'allégation nutritionnelle « riche en fibres ».

En revanche, aucune des formulations ne satisfait aux conditions requises pour les allégations «
source de protéines » ou « riche en protéines ». Cette limitation est justifiée par la teneur élevée
en matieres grasses apportée par la farine d’insectes, laquelle augmente fortement la valeur

énergétique totale du produit.

En effet, les lipides fournissent 9 kcal/g, soit une densité énergétique deux fois supérieure a celle
des autres macronutriments, ce qui réduit proportionnellement la contribution énergétique des
protéines, empéchant ainsi d’'atteindre le seuil réglementaire de 20 % de l'apport énergétique

total.
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9- Perspectives

L'utilisation de méthodes de quantification plus sensibles représente un axe d’amélioration majeur
gue nous souhaiterions intégrer dans notre expérimentation. En effet, la méthode de Kjeldahl,
fondée sur la quantification de |'azote total, peut entrainer une surestimation de la teneur en
protéines. Cette surestimation est susceptible de biaiser l'information donnée au consommateur,

ce qui n'est pas en accord avec les exigences du reglement INCO (CE n°® 1169/2011).

Par ailleurs, le dosage des fibres par la méthodes gravimétrique, suite a des actions enzymatiques
présente des limites analytiques, notamment la faible masse du résidu obtenu apres filtration.
Cette faible masse rend le dosage des protéines difficile sur le résidu, car le protocole de Kjeldahl

exige 1g d’échantillon de départ.

. La détermination de l'impact glycémique constitue un élément clé pour la mise en évidence des

probables bienfaits santé de notre biscuit.

. Nous avons validé notre meilleur formulation (20% de BSG) sur la base d’analyses non valide
statistiquement ; la réalisation d’'une analyse sensorielle statistiquement valable demeure cruciale

dans une optique d’optimisation de notre biscuit.
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Chapitre VI : Cahier de charges fonctionnel de I'emballage

Introduction

Nous aborderons et examinerons, dans cette section, tous les aspects liés a I'emballage, au
conditionnement et au transport du produit. L'emballage du biscuit devra répondre a des critéeres
essentiels de protection physique et de préservation chimique. Il sera constitué de plusieurs
couches d’emballages, a savoir I'emballage primaire, secondaire et tertiaire. Ces différents
emballages devront respecter des principes d’éco-conception afin de garantir un produit
respectueux de l'environnement.

Il existe une multitude de textes législatifs européens qui régissent la sécurité sanitaire des
denrées alimentaires, le reglement socle est la general food law CE n° 178/2002.

Les emballages représentent une source significative de contamination, et ne sont autorisés a des
fins alimentaires que s'ils possédent certaines propriétés spécifiques.

En effet, les matériaux et objets destinés a entrer en contact avec les denrées alimentaires doivent
étre conformes aux exigences du réglement (CE) n® 1935/2004, ainsi qu’a diverses directives et
arrétés nationaux (MCAS, 2016).

Notre emballage doit étre en conformité avec les exigences du réglement (CE) n° 1935 / 2004.

De plus, il doit respecter des critéres écologiques afin d’assurer sa recyclabilité et sa durabilité.

Pour concevoir un emballage qui remplit efficacement ses fonctions de protection et de
communication, tout en réduisant au maximum ses impacts environnementaux, un seul

compromis est envisageable, I’éco-conception.

L'international organization for standardization définit I’écoconception comme “une approche
meéthodique qui prend en considération les aspects environnementaux du processus de conception
et développement dans le but de réduire les impacts environnementaux négatifs tout au long du
cycle de vie d'un produit” (ISO, 14006). Les impacts environnementaux sont évalués par I'ACV,
qui est une méthode normalisée et itérative permettant de quantifier les impacts

environnementaux sur différentes grandeurs environnementales.

Selon ADEME, environ 10 % des effets environnementaux d’un produit alimentaire son
attribuable a I'emballage, d'ou la nécessité de penser judicieusement celui-ci. Les sept piliers d’une

économie durable et soutenable, selon cette agence, sont repris dans la figure ci-dessous
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Figure 38: Les sept domaines d’action de I’économie circulaire (ADEME, 2015).

1- Matériaux d’emballage utilisés en biscuiterie

L'emballage est élaboré en tenant compte des propriétés physico-chimiques du produit. Pour de
nombreux biscuits secs, on opte généralement pour des emballages multicouches, étanches a I'air
et a I'hnumidité, parfois dotés de propriétés barrieres aux composés volatils. Ces propriétés sont
essentielles car les biscuits ont tendance a absorber I'humidité, ce qui peut favoriser la croissance
des micro-organismes ou l'altération des propriétés organoleptiques. Par ailleurs, I'oxygéne et la
lumiére peuvent induire I'oxydation des lipides, ce qui est a I'origine des odeurs de rance. La durée
de conservation des produits alimentaires dépend fortement de I'emballage et des conditions de
stockage (Gali¢ et al. 2009).
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Figure 39: Factors influencing shelf life of food. (Gali¢ et al. 2009).

Divers plastiques, gqu’ils soient monocouches ou multicouches, peuvent remplir cette fonction de
conservation, mais leur origine (pétrochimique ou biologique) peut influencer considérablement
la perception du produit, car la composante sociétale gagne en importance dans l|'esprit des

consommateurs.

1.1- Polyéthyléne

Le PE est un polymere plastique issu de la pétrochimie, obtenu par polymérisation catalytique de
I'éthylene. Il fait partie de la famille des polyoléfines, et est thermoscellable. Lorsque le PE a une
densité comprise entre 0.91 et 0.93 g/cm*cm, on le qualifie de polyéthylene basse densité.
Comparé au PEHD, le PEBD se distingue par sa souplesse, sa flexibilité accrue et une transparence
plus prononcée. Ces caractéristiques sont attribuables a I'abondance des chaines latérales dans
ce polymere. Toutefois, il convient de noter la faible résistance mécanique de ce matériau (Danso
et al., 2019).
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Figure 40: Différente variante du poléthyléne

Source : classement du big six, 2011

Ces matériaux se recyclent bien, surtout lorsqu’ils ne sont pas laminés. Les méthodes de recyclage
sont soit chimiques (pyrolyse, gazéification, hydrogénation liquide-gaz), soit biologiques

(dégradation bactérienne ou par les insectes) (Vollmer et al., 2020).

1.2- Le polypropyléne (PP)

Tout comme le PE, le PP est une polyoléfine issue de la pétrochimie largement utilisée en agro-
alimentaire. Ce thermoplastique semi-cristallin, caractérisé par une densité de 0,9, présente

d’excellentes propriétés barrieres et une résistance mécanique considérable.

Ces deux matériaux sont parfois combinés avec de |'aluminium pour améliorer davantage leurs
propriétés barriere et prolonger la durée de conservation des produits. Cette association a pour
inconvénient de rendre ces emballages moins recyclables. En effet, I'utilisation de métal accroit
les impacts environnementaux de I'emballage, notamment la consommation d’énergie et son poids
(Dionne, 2019).

Pour faire face aux problémes environnementaux générés par les déchets plastiques, plusieurs

solutions novatrices sont développées, notamment les emballages biosourcés.
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1.3- Les emballages biosourcés

Le secteur de I'emballage, en particulier celui consacré aux produits alimentaires, représente la
plus grande part de la consommation de plastique. Cela souligne l'importance de concevoir des
emballages adaptés afin de limiter les impacts environnementaux des produits alimentaires (Zhao
et al., 2020).

Selon la norme NF EN 16760, une matiére biosourcée est définie comme étant : « toute matiére
d'origine biologique a l'exclusion des matiéres intégrées dans des formations géologiques ou
fossilisées ». Bien qu'il soit difficile de dresser une liste exhaustive de tous les polymeéres
biosourcés utilisés pour synthétiser les emballages, les plus représentés incluent le PLA, le PHA,

I'amidon et la cellulose (Anses, 2022).

Secteur en plein essor, la production de matiéres plastiques biodégradables et/ou biosourcées
était estimée a environ 2,4 millions de tonnes en 2021 et devrait atteindre 7,6 millions de tonnes
en 2026 (Nova-Institute, 2021).

Global production capacities of bioplastics 2021

(by material type)
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® PET 6.25 1.8% PHA =)

o Total:
®-PA %1% 242 million 16.4% Starch blends @
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More information: www.curopean-bioplastics.org/market ond www, bio-based.cu/markets

Figure 41: Estimation de la production mondiale de bioplastiques par type de matériaux en 2021 (Nova institute, 2021).
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PE : polyéthyléne ; PET : polytéréphtalate d'éthyléne ; PA : polyamide ; PP : polypropyléne; PEF : poly(furanoate
d’éthylene) ; PTT : polytriméthyléne téréphthalate ; PBAT : polybutylene adipate téréphthalate ; PBS : poly(succinate de
butyle) ; PLA : poly(acide lactique) ; PHA : polyhydroxyalcanoates ; Starch blends : mélanges d’amidon ; Cellulose film :

film de cellulose

Les bioplastiques ne sont pas tous nécessairement biodégradables. Malgré cette divergence quant

a leur fin de vie, ces matériaux, qu'ils soient souples ou rigides, peuvent étre utilisés comme MCDA

(Baghi et al., 2022).

|
Bio-polyesters

Figure 42: classification des bioplastiques (Lapointe, 2012)

130



2-Prototype de notre emballage

Notre prototype d’emballage a été congu en intégrant les 10 R de I'’éco-conception mentionnés
par le professeur Léonard (Matériau d’emballage et technologie avancée, 2023). Les principales
composantes de I'éco packaging retenues sont la réduction du gaspillage alimentaire, I'utilisation
de matériaux biosourcés, la promotion de I'économie circulaire et la recyclabilité. Enfin, la clarté
des informations fournies aux consommateurs sur notre emballage vise a promouvoir une

consommation consciente et responsable.

2.1- Emballage primaire

C’est le matériau en contact direct avec le produit qui constitue I'unité de vente au consommateur.
Celui-ci est censé fournir toutes les informations légales du reglement INCO sur le produit et
faciliter sa manipulation.

Le matériau choisi pour notre emballage primaire est une association entre un polymeére d’acide

polylactique et du carton recyclé.

2.1.1- Sachet en biopolyester : acide polylactique (PLA)

Le matériau directement en contact avec notre biscuit sera un sachet plastique. Celui-ci sera
constitué de biopolyesters, plus précisément d’acide polylactique. Ce bioplastique est dérivé soit
de la canne a sucre, soit de I'amidon de mais, soit de dréche de brasserie. Il se veut hermétique
a l'air et a I'hnumidité, tout en étant souple et transparent. Issu d’une synthese chimique par
polycondensation, il contient des additifs et des agents de charge faisant partie de la liste positive
du reglement CE n°® 1935/2004. Ce polymere peut subir de nombreuses modifications telles que
I'incorporation de xylane pour améliorer la résistance a la traction et les propriétés barrieres vis-
a-vis de la lumiere (Abe et al., 2024).

Les migrations totales des constituants du bioplastique seront conformes aux exigences du
reglement CE n°® 1935 / 2004 sur les matériaux et objets destinés a entrer en contact avec les
denrées alimentaires (MCDA), c'est-a-dire inférieures a 60 mg/kg de simulant alimentaire. De
plus, le PLA utilisé devra étre thermoscellable et parfaitement adapté aux machines d’emballage
déja présentes sur le marché.

Le choix du PLA s’explique par sa disponibilité (18,9 % des bioplastiques), sa biodégradabilité et
la multitude de modifications qu’il peut subir afin d’améliorer ses propriétés physiques ou

mécaniques (Anses, 2022).
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La société italienne Metalvuoto, en collaboration avec NatureWorks, a mis au point un bioplastique
innovant appelé propyl ester d'Ingeo. Il s'agit d'un matériau biosourcé associant le PLA Ingeo de
NatureWorks a la technologie de revétement Oxaqua développée par Metalvuoto. Cette
combinaison permet d’obtenir un film plastique aux propriétés barrieres supérieures a celles de
nombreux plastiques conventionnels laminés, notamment en termes de résistance a I'humidité et

a l'oxygene.

Comparative Barrier to Oxygen and Water Vapor
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Figure 43: Propyl ester d'Ingeo

Source : Metalvuoto, NatureWorks, communiqué de presse commun, 2016-03-11

Parmi ses principales caractéristiques techniques on note :

e Une épaisseur et un poids inférieurs a ceux des multicouches conventionnelles

e Une thermoscellabilité compatible avec les équipements standards de conditionnement
form-fil-and-seal

e Une certification de recyclabilité

e Une perméabilité a I'oxygene trés faible, < 0,75 cc/ m? / 24h

e Une perméabilité a la vapeur d’eau inférieur a 2,5 g / m? / 24h
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Le propylester Ingeo a été préféré au biofilm de cellulose de Futaruma, car ce dernier est issu
d’eucalyptus, dont I’'exploitation contribue a la destruction de puits de carbone. De plus, ses

propriétés barrieres se sont révélées moindres que celles du propylester Ingeo.

Chaque sachet sera spécifiquement congu pour contenir six biscuits, chaque biscuit aura un
diameétre de 5cm et une épaisseur de 0,6 - 0,8 cm.

Trois sachets de biscuits seront empilés horizontalement dans une boite en carton recyclé.

Le choix du carton recyclé se justifie par son taux de recyclage d’environ 89 % en Belgique
(Statbel, 2023), ce qui favorisera une utilisation plus responsable des ressources naturelles. Ce
carton comportera toutes les mentions obligatoires prévues par le reglement INCO 1169/2011 et

servira d'unité de vente au consommateur.

2.1.2- Boite en carton recyclé

2.1.2.1- Nuage de mot et mood bord du packaging

Le nuage de mots et le mood board sont des éléments textuels et visuels utilisés pour créer un
écosystéme stylistique et inspirant pour un projet. Ceux-ci visent a stimuler la créativité afin de

définir le design et les valeurs qui doivent étre communiquées a travers le packaging.

2.1.2.2- Mood board

Plaisir )

Figure 44: Mood baord
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Nuage de mot de notre biscuit est principalement axé autour des aspects Santé et écologique

Figure 45: Nuage de mot

Eléments informatifs devant figurés sur les différentes faces de la boite sont repris ci-dessous

A) Face principale

Tableau 17: Informations devant figurer sur la face principale

Mention obligatoire Description
Nom du biscuit Molitor biscuits a base de dréche et de farine de tenebrio
Image du biscuit Représentation la plus attrayante
450 kcal/ 100g

Apport énergétique de 100 g de
biscuit il

15

i
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Nombre de sachets dans le 3*

carton

Masse du produit

g e (environ 8 g/ biscuit valeur obtenue suite aux
tests préliminaires)

a) Face 2

Tableau 18: Informations devant figurer sur la face 2

Mention obligatoire

Description

Liste des Ingrédients classés par ordre
décroissant de quantité

Farine de ble, dréche de brasserie, farine de ver, agent

levant (bicarbonate de sodium), sucre, matiére grasse

Allergénes

Farine de ver, gluten

Valeur nutritionnelle pour 100g

Enarere (kI Keal)

<450

Lipades (g)
Dot acides gras sature (z)

(lueades ()
Dont suera (z)

Fibraz alimentaires (g]

Protéizes (3)

Sel (2
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C) Face 3

Tableau 19: Informations devant figurer sur la face 3

Mention obligatoire

Description

Nom et adresse de 1’entreprise

Start up one health
Gembloux 5030, Belgique

Condition particuliere de
conservation

A conserver au sec a ’abri de I’humidité

Gestion des déchets bofte en carton
et bioplastique

Date de durabilité minimale

Format jj/mm/aaaa

Code barre (facultatif)

A

B) Face 4

Tableau 20: Informations devant figurer sur la face 4

Texte concernant les risques
d’allergie liés aux insectes

Reglement d’exécution
2021/882

Les larves séchées de Tenebrio molitor (ver de farine) peuvent
provoquer des réactions allergiques chez les consommateurs souffrant
d’allergies connues aux crustacés et aux produits qui en sont issus, ainsi

qu’aux acariens détricoles.

Image de I’économie circulaire
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2.2- Emballage secondaire

Les unités de vente aux consommateurs décrites précédemment seront empilées dans des cartons

en forme de parallélépipéde.

L'idée est de faciliter la manipulation tout en constituant des unités économiquement

intéressantes.

2.3- Emballage tertiaire

Les emballages secondaires seront stockés sur euro palette 120 cm x 80 cm. IIs seront maintenus
ensemble grace a un film fin étirable. La base de I'euro palette sera remplie par 08 emballages

secondaires.

= = L

Figure 46: Euro palette
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3-Emballage finale du biscuit Molitor et ligne de production

industrielle
7.5cm N
6cm
—
_

i 24 cm

EyS

a 29cm

Figure 47: Emballage primaire
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Les couleurs choisies pour notre emballage primaire en carton sont le brun et le vert. Ces teintes

sont destinées a véhiculer le caractére durable de notre projet. Le carton porte I'ensemble des

informations exigées par le reglement INCO (CE 1169/2011).

Les différentes faces de celui sont représentées ci-dessous

Riches en fibres alimentaires
Rijk aan voedingsvezels

Contient la farine de ver

et des dréches de brasserie

Valeur nutritionnelle /

Gemiddelde voedingswaarden

# A Conserver au sec et A l'abri de la lumiére
Droog en beschermid tegen licht bewaren,
# A consommer dans les 3 jours apeés ouverture
Na opening binnen 3 dagen consumeren,
‘— £tui carton / Karonnen doos)e
@ Bioplastique / Bioplastic B

U

4199889"932012
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R0 PR T,

Biscuit innovant, riche en fibres élaboré A base ; - Les larves séchées de Tenebrio molitor
de farine de dréches de brasseric et de  (ver de farine) peuvent provoquer des
Tenebrio molitor, sans additifs, réactions allergiques chez les
| - consommateurs souffrant d'allergies connues
[| Innovatief koekje, rijk aan vezels, bereid met aux crustacés et aux produits qui en sont issus,
| bierdrafmeel en Tenebrio mofitor, ainsi qu‘aux acariens détriticoles.
zonder additieven, ’ LY
Gedroogde larven van Tenebrio molitor
(meelwormen) kunnen allergische reacties
veroorzaken bij consumenten met een
bekende allergie voor schaaldieren en

schaaldierproducten, en voor huisstofmijten.
I'nn rbonate,

Ingrediénten: Tarw {-hl(wm (29,91%),

Clevage dImextes

w&%ﬁ*

Bad Onehealth@gmail.com | BlSCUltS RlCheS en Fibres &
32485322123 ‘

- Start up One hcalth

8 Passage des Déportés, 2
| 5030 Gembloux.

Figure 48: Différentes face de notre emballage primaire avec les informations requises par le reglement INCO

Chaque biscuit Molitor présente un diametre de 5 cm et une épaisseur de 0,7 cm. Les dimensions

de I'emballage plastique biosourcé sont volontairement supérieures a celles du biscuit.

Ce surdimensionnement est nécessaire afin d’assurer une disposition adéquate des biscuits sans
risque d’écrasement, tout en garantissant leur intégrité mécanique lors de la manutention et du

transport.
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Par ailleurs, cet espace supplémentaire est indispensable pour un thermoscellage hot melt optimal,
assurant une fermeture hermétique efficace et empéchant tout contact et/ou échange d’humidité,

d’oxygene, de contaminants chimiques, physiques ou microbiologiques avec le milieu environnant.

L'emballage des biscuits Molitor, se fera a l'aide d'un plastique biosourcé a base d’acide
polylactique : le propyl ester d'Ingeo de metaluovo et natureworks. Cette opération sera réalisée

au moyen d’'une machine de type Form Fill and Seal horizontale (HFFS).

Les emballages primaires seront regroupés dans des cartons secondaires. Chaque carton
secondaire contiendra 24 unités. L'opération de mise en carton sera assurée par une encaisseuse

automatique.

La disposition des biscuits dans I'emballage secondaire est organisée selon la configuration
suivante : 2 unités primaires en longueur et 3 unités en largeur, soit un total de 6 unités primaires
par couche. Chaque carton secondaire contient 4 couches superposées, ce qui permet d’avoir 24

unités primaires par carton.

En tenant compte de |'épaisseur des parois en carton, des jeux fonctionnels nécessaires a
I'insertion et au retrait des unités, ainsi que de la recherche d’une occupation optimale de

I'emballage tertiaire, les dimensions extérieures du carton secondaire ont été définies comme suit

Longueur= 50cm , largeur= 24cm , hauteur= 28cm

Figure 49: Emballage secondaire
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La palettisation finale des emballages secondaire sera entierement réaliser par un robot

palettiseur.

Conformément aux normes de manutention et de sécurité, la hauteur maximale autorisée pour
une charge sur europalette est fixée a 1,80 m. En conséquence nous pouvons disposer 6
emballages secondaires par couche, avec un total de 6 couches superposées, soit 36 cartons par

palette.

Figure 50: Emballage tertiaire

La stabilisation des palettes sera assurée par une banderoleuse, qui appliquera un film étirable.
Cette action garantit lintégrité des charges lors du transport et de la manutention.
La liste des équipements requis pour la formulation et le conditionnement de nos biscuits Molitor,

a une cadence de production industrielle, est détaillée dans la section ci-apreés.
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4-Ligne de production industrielle

Cette section décrit une ligne de production industrielle compléte, intégrant des équipements
sophistiqués congus pour optimiser le temps et le colt de revient des biscuits Molitor. En raison
d'importants investissements initiaux, l'acquisition de cette ligne n'est pas envisageable au
lancement de notre activité. Une phase pilote, utilisant des équipements plus modestes et

accessibles est donc nécessaire pour valider le processus et asseoir la croissance.

« Silos alimentaire

Ce sont des équipements jouant le réle de réservoirs pour le stockage des matiéres premieres en

vrac.

Nous opterons pour des silos composites du fabricant belge M.P.I GROUP afin d'éviter toute
contamination de nos matiéres premiéres, car les étapes de réception et de stockage constituent
des CCP. La composition de ces silos, en plastique renforcé de fibres de verre, garantit une
conservation optimale des farines grace a leur étanchéité, et assure un écoulement fluide de la
poudre. Par ailleurs, ils sont constitués de matériaux plastiques autorisés pour un usage

agroalimentaire conformément au reglement (CE) n° 1935/2006 et sont fabriqués selon les regles

de bonnes pratiques de fabrication.

Figure 51: Silos composite en plastique renforcer par des fibres de verre de M.I.P group

https://www.mip-nv.com/fr/silos
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< Doseurs pondéraux

Cet équipement assure la pesée automatique et précise de I'ensemble des ingrédients secs et
liquides de la recette. Le doseur multi-ingrédients Gashor choisi permet de gérer jusqu’a dix
composants distincts garantissant la reproductibilité, la tracabilité et respect strict des quantités.

I1LII

Figure 52: Station de dosage des micro ingrédients Gashor

https://gashor.com/fr/installations-cle-en-main/dosage-des-microingredients/

®,

< Pétrin planétaire industriel

Le choix s'est porté sur un pétrin planétaire plutot que sur un modele en spirale. En effet, son
action de malaxage combine un mouvement planétaire et une rotation du bol, garantissant un
mélange homogéne et aéré tout en limitant mécaniquement le développement du réseau de
gluten. Ce faible développement du gluten est indispensable pour I'obtention d'un biscuit fin,
tendre et croustillant.

Le pétrin planétaire VMI est particulierement adapté, car il peut assurer le pétrissage des batch
avoisinant les 1000 kg.
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Figure 53: Mélangeurs planétaires ULTIMIX

( https://www.vmimixing.com/fr/equipements/melangeurs-planetaires/)

% Laminage et faconnage

Pour produire nos biscuits a une cadence industrielle, nous avons retenu le Moulder rotatif avec

tapis de faconnage circulaire du groupe GOLDEN BAKE. Les caractéristiques de celui-ci sont

reprises ci-dessous

PRODUIT CARACTERISTIQUES

Modele GBRMAEOD Poids net

Matériel 304 en acier inoxydable Taille

Marque GOLDEN BAKE Moteur

Pouvoir 9 Zkw Tapis roulant
Melanger le baril A leau Panneau d'opération

Rouleau d'alimentation Fabrigué en coulge en alliage refnoére.  Impression de rouleau
avec des rainures longitudinales et
transversales, el entrainée par un
réducteur de moteur & coudre
indépendant

MoaQ =1 ensemble Panneau d'opération

2500 KG

2000 mm * 2100 mm * 1340 mm

SEW

Double ames poliss

Ceinture de toile sans couture

Indépendamment entrainé par un réducteur de moteur & coudre
indépendant

Etran factile Sismans PLC
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Figure 54: Moulder rotatif

https://www.foodsmachine.net/fr/rotary-moulder-rotary-molding-machine-biscuit-molding-machine.html

< Four a tunnel

Les fours a tunnel permettent une cuisson homogéne et continue des biscuits. La forme circulaire
de nos biscuits favorise I'efficacité de la cuisson.

La cuisson est réalisée par convection grace a un ventilateur qui fait circuler I'air chaud ; la
température est la méme a tous les points du four.

Les parametres opératoires du four : température allant de 0 a 180 °C et temps de cuisson de 8

a 80 minutes sont propices pour une calibration précise adapté a notre biscuit.

Figure 55: Four tunnel de cuisson de biscuits a gaz électrique 380 v

http://biscuitsmachine.com/1-1-3-tunnel-oven/191095/
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% Convoyeur refroidisseur
Apres la cuisson, les biscuits doivent étre refroidis pour éviter toute modification de leur structure
et/ou transfert de matiere avec I'emballage primaire. Cette étape critique est assurée par un
tunnel de refroidissement a convoyeur doté d'un systeme de ventilation forcée et d'un
refroidissement actif du tapis. Conforme aux directives européennes, il est congu en acier
inoxydable 304L et integre un systeme de nettoyage en place (Clean-in-Place ou CIP),

garantissant une hygiene optimale et une efficacité opérationnelle.

Figure 56: Convoyeur refroidisseur BFR Systems

https://www.bfrsystems.com/fr/machine/detail/refroidisseur-de-bande-de-surimi

% Comptage des lots de biscuits

Le comptage et la constitution des lots de biscuits s'effectuent avant I'emballage primaire. Les
biscuits sont groupés par lots de 06 unités, emballées dans un film a base d'acide polylactique
(PLA), plus spécifiquement le propyl ester d'Ingeo. Cette opération nécessite |'utilisation d'une

chargeuse pour I'empilage précis des biscuits.
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Figure 57: Chargeur de pile de biscuit BFR systems

https://www.bfrsystems.com/fr/machine/detail/chargeur-de-piles-de-biscuits

% Emballage des biscuits : flow-pack horizontale

Nos Dbiscuits seront emballés dans un film biosourcé, issu d'une collaboration
entre Matalvuoto et NatureWorks. L'emballage sera réalisé sur une machine de type Form-Fill-

Seal horizontale également appelée flow pack.

Ce procédé intégre en une seule opération continue la formation du sachet a partir du film, le
remplissage automatique et le thermoscellage. Il garantit une excellente régularité dimensionnelle
des sachets et, surtout, une fermeture hermétique et étanche. Cette barriére optimale préserve
ainsi l'intégralité des propriétés organoleptiques (croustillant, arébme etc) et augmente la durée
de vie du biscuit.

Figure 58: Flow-pack horizontale
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% Cartonnage

Les emballages primaires seront regroupés en unités logistiqgues au sein d'un emballage
secondaire en carton. Cette opération sera réalisée par une encartonneuse automatique, machine
qui forme, remplit et ferme les cartons secondaires. L'équipement devra posséder un systeme «
wrap-around » (enveloppement périphérique) et les cartons devront étre fournis a plat, c'est-a-
dire pré-découpés.

La fermeture des rabats sera assurée par un collage a la colle thermofusible (hot-melt).

Figure 59: Encaisseuse wrap caisse fermée

« Palettisation

Les emballages secondaires seront disposés sur des euro-palettes (dimensions 800 x 1200 mm)
pour optimiser le stockage et la distribution.

Des leur arrivée au palettiseur, les cartons secondaires sont pris en charge par le robot. Ses
pinces les saisissent, les positionnent de maniére adjacente et les empilent directement sur la
palette en cours de constitution. Une fois la palette compléte, cette derniére est

automatiquement convoyée vers I'espace de filmage pour plus de stabilité.
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Figure 60: Palettiseur et banderoleuse

5-Circuit de distribution et communication

La distribution de notre biscuit s’effectuera principalement dans des boutiques spécialisées, ciblant
un public sensible aux produits innovants et a valeur nutritionnelle ajoutée.

Malgré I'efficacité du e-commerce, ce canal n‘est pas adapté pour notre biscuit dont la vente
pourra se faire au détail.

La stratégie de communication reposera majoritairement sur les réseaux sociaux, notamment
Instagram et Facebook, qui permettront de promouvoir le produit et de créer une communauté
autour de la marque et de sensibiliser les consommateurs a ses bénéfices nutritionnels et

environnementaux.
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6- Estimation du prix du biscuit Molitor

Liste des ingrédients

Ingrédients Prix unitaire en €
Farine de blé Anco (1kg) 0,99
Farine de Tenebrio molitor (1kg) 40

Farine de dréches de brasserie nextgrain 8

Levure (1kg) 8,63
Sucre (1kg) 0,69

Huile de tournesol (1 kg) 2,22

Eau (société wallonne des eaux) par litre 0,00315

< Prix de chaque ingrédient par formulation

: 10% de BSG

Ingrédients

Quantité en g

Prix unitaire en €

Farine de blé Anco 33,65 0,033
Farine de Tenebrio 10 0,4
molitor

Farine de dréches de 3,74 0,03
brasserie nextgrain

Levure 0,6 0,0052
Sucre 20 0,0138
Huile de tournesol 13 0,02886
Eau (société wallonne des 19 5,985 * 10~

eaux) par litre
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% Prix de chaque ingrédient par formulation

: 20% de BSG

Ingrédients Quantité en g Prix unitaire en €
Farine de blé Anco 29,91 0,030
Farine de Tenebrio molitor 10 0,4

Farine de dréches de brasserie 7,48 0,0598
nextgrain

Levure 0,6 0,0052
Sucre 20 0,0138
Huile de tournesol 13 0,02886

Eau (société wallonne des 19 5,985 * 10°

eaux) par litre

o,

< Prix de chaque ingrédient par formulation

: 30% de BSG

Ingrédients

Quantité en g

Prix unitaire en €

Farine de blé Anco 26,17 0,026
Farine de Tenebrio 10 0,4
molitor

Farine de dréches de 11,22 0,08976
brasserie nextgrain

Levure 0,6 0,0052
Sucre 20 0,0138
Huile de tournesol 13 0,02886
Eau (société wallonne des 19 5,985 * 10~

eaux) par litre
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Colt énergétique de la cuisson et du pétrissage

< Pétrissage
Le mélange des ingrédients a été réalisé a 'aide d’'un pétrin de la marque KitchenAid (Saint-
Joseph, Michigan, USA), modele 5KSM150. La puissance de ce pétrin artisanal est de 300W et le

temps de pétrissage était 5 min.
Energie consommeée = Puissance * temps
0,3 kW * 0.083h = 0.025 kW *h
% Cuisson

La cuisson s’est effectuée dans le four SCC101E 5Senses de la marque Rational. Celle-ci a duré
25 min a 170°c.

La puissance électrique requise pour le fonctionnement de ce four est de 0,4 kW
Energie consommeée = Puissance * temps

0,4 kW * 0,42 = 0,167 kW*h

% Cout du kilowatt*h

L'offre ENGIE Basic de la société ENGIE co(ite toutes taxes incluses 1226,08 € par an pour
3500kWh. Sur la base de cette offre, le kWh coute 0,35 €.

Cod(t final de la cuisson = 0,167 * 0.35

= 0,05845

Codt final du pétrissage = 0,025 * 0,35

= 0,00875

Co(t cuisson + pétrissage = 0,0672 €
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Récapitulatif

Formulation

10% BSG

20% BSG

30% BSG

Col(t total (€)

0,57812

0,60492

0,63088

Ce co(it correspond a 9 biscuit donc la masse totale varie entre 64,049 et 70,20g en fonction du

niveau d’incorporation des dréches de brasserie.
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Conclusion

Au terme de notre travail de fin d’études qui avait pour objectif de développer un biscuit a haute
valeur nutritionnelle, en combinant un novel food, la farine de Tenebrio molitor et un coproduit de
I'industrie brassicole, les dréches de brasserie dans une optique d’alimentation saine et durable,
il ressort que I'incorporation simultanée de ces deux matrices permet d’améliorer significativement
le profil nutritionnel des biscuits Molitor formulés. Les teneurs en protéines, en fibres alimentaires

et en cendres ont quasiment doublé.

La faible activité de l'eau de nos biscuits traduit une bonne stabilité microbiologique et

biochimique, confirmant ainsi leur longue durée de vie.

L'utilisation d’'un emballage primaire biosourcé a base d’acide polylactique plus spécifiquement
propyl ester d'Ingeo, permet d’accroitre la conservation du biscuit en empéchant tous les échanges
entre le biscuit et son environnement. L'origine biosourcée de ce matériau contribue a renforcer

la logique globale de durabilité du projet.

Conformément au reglement (CE) n° 1924/2006, les biscuits Molitor peuvent bénéficier de
I'allégation nutritionnelle « riche en fibres ». En revanche, aucune allégation concernant les

protéines ne peut étre formulée, car la contribution énergétique des lipides est tres élevée.

Ce projet d’écoconception alimentaire s’inscrit pleinement dans une démarche d’économie

circulaire visant la valorisation des coproduits alimentaires et I'utilisation de protéines alternatives.

Les perspectives ouvertes a l'issue de ce travail sont d'une part la réalisation d’'une analyse
sensorielle afin d’obtenir une évaluation statistiquement valide de |'acceptabilité du biscuit, et

d’autre part la détermination de I'impact glycémique du biscuit.
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1- ETUDE QUANTITATIVE - QUESTIONNAIRE GOOGLE FORMS
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\Perception et acceptabilité d'un biscuit a
base de dréche de brasserie et de farine
d'insecte (Tenebrio Molitor)

» L

Avez-vous déja imaginé déguster un biscuit & |a fois délicieux, nutritif et respectueux de ['environnement ?
C'est exactement ce que nous cherchons a créer !

Bonjour, dans | cadre de mon mémoire de Master en innovation alimentaire & Gembloux Agro-Biotech, je
développe un biscuit innovant a base de dréche de brasserie et de farine dinsecte.

Mous souhaitons votre collaboration afin de mieux comprendre votre intérét pour ce type de produit, ainsi gue
les eventuels freins 2 son adoption.

Bl Ce questionnaire est 100% ANONYME
(") Moins de 5minutes suffisent pour y répondre

Merci d'avance pour votre participation! &)

170



Quel est votre dge 7 *
|| moins de 18ans
| | 1B&3%ans
|| A0 364 ans

|| 65ansetplus

Quelle est votre taille en métre (m) 2 *
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Habitudes alimentaires et lieux dachats

»

Description (facultative)

0 faites-vous principalement vos courses alimentaires ? (Cochez deux réponses maximum)

| Supermarché (Carmefour, Colruyt, Aldi, Delhaize, Lidl)
| Magasina spécialisés (bio, diététique)

| Marchés locaux / preducteurs

| Petits commerces (boulangeries, épiceriea)

7| Autre
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Quels critéres sont les plus importants pour vous dans le choix de vos aliments ? (Cochez
trois réponses maximum)

Prix
Gol

| Waleur nutriticnnelle

| Origine des matieres premigres
Label de qualite { bic. durable. label rouge. IGF A0C)
Impact environnemsental
Mombres dadditife utilisas

| Auwutre

Selon vous, quels sont les éléments qui caracténsent un aliment sain 7
( Cochez trois réponses maximum)

Produits frais et naturels

Produits issus de I'agriculture biologigue

Equilibre emre pratdines, fibres et lipides essemiels

Produits non ultra tranaformes (peu ou pas dadditifs. pas daromes synthetiques)
Moins de sucre et de zel

Moins de viande, plus de protéines ecologigues (végetales, algues, insectes)
Faible apport colorique

Alfra
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Impact environnememal

LR

Description (fecultative)

Dans quelie mesure etes-vous sensible & I''mpact environnemental de votre alimentation 7 *
Pas du tour sensible

Peu senszible

Moyennement sensible

Sensible

Trés sensible

Avez-vous déja changé vos habitudes alimentaires pour des raisons environnementales 7

o, totalement

o, partiellement

non, mais j y pense

non, cela ne mintéredss pas

Dans guelle mesure les informations environnementales sur les emballages peuvent-elles
influencer vos choix alimentaires ?

trés fortement > o - & : pas du tout
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Mouveauy aliments

LR 4

Deecription (facultative)

Avez-vous déja consomme des nouveaux aliments (ex. protéines dinsectes, viandes
cultivées, algues, etc.) ?

Oui, &t jai zsimé
Oui, mais je nai pas aime
Mon, mais je suis curieux (s) dessayer

Mon, et je ne suis pas intéresse (g

[

Quelle peuvent Etre vos principaus freing & la consommation des produits contenant de la
farine dinsecte?  Cochez trois réponses maximum)

Le godt

La tewture

Le mangue d'informations

Le prix

Une barriere cutturelle ou paychologique
Augune réticence

Option 7
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Consemament & payer

3

Description (facuhative)

Lorsgue vous achetez un biscuit, & guel poeint Ie prix influence-t-il votre décision 7 *

pas du tout important o Wt L Wt Wt irés important

Seriez-vous prét(e) a payer un supplément pour des aliments respectueux de Penvironnement
et de votre santé 7 Si oui, combien 7

Mo, je e suis pas prét(e) 3 payer plus
Cwi, jusgua 5 % de plus

i, jusgua 10 % de plus

Cui; jusqua 20 % de plus

oui, méme au dela de 30 %
Si vous deviez consommez des insectes guelles formes de présemtation préferiez vous *

1. Entiers, a [état nature!
2 Entiers, aromatizes avec des saveurs connues {curry, barbecueue )

3. Incorpores sous forme de farine
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Seriez-vous prét a payer un biscuit riche en proteines et en fibres, produit 8 base de farine
d'insecte et de dréche de brasserie, dans des conditions respectususes de Fenvironnement 7

oui

Cuel prix serez vous prét & payer pour 100g de ce biscuit zain et écorezponsable

1€ _ J e i " J 9 _J g€

Achetez-vous scuvent des aliments via des sites de commerce en ligne (supermarchésen *

ligne, plateformes spécializees, etc.)
Qi

Mon

La publicite vous semble plus fiable lorsgue le produit est presente de maniére *
Esthétique
Ecaologigue

Saine
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