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L’allevamento degli insetti: opportunita,

prospettive, contesto normativo e Novel Food
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Perche gli insetti ?

Quali insetti si allevano e perche

Problemi di sostenibilita d e | | 0 asisternaadraalimentare
Insetti raccolti in natura VS insetti allevati

Candidati migliori ¢ 0o m aniniévestock 6

(R - e e e

Insetti bioconvertitori ed economia circolare : valorizzazione di scarti organici in
prodotti di alto valore aggiunto
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Sostenibilita e convenienzad el | 6 al | @ ingetthe nt o
Impieghi industriali e tecnologici di proteine, lipidi e chitina da insetti
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NUI\/IERO DI SPECIE BIOLOG’(CHE
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N° totale specieconosciute > 2.000.000 and Other Terrestrial

\.1'1in‘<»p'.»<ik \re T here on

INSETTI = 53% di tutte le specie conosciute:
ossia il 73% di TUTTE le specie di ANIMAL: = s

Annu. Rev. Entomol. 2018. 63:31-45
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N° specie insettdescritte:
1.024.000

'(‘Cfé 5 Ib&"'é’la 9!"3
=)

' Crustacea (67,000)

B Myriapoda (12,000)

B Chelicerata (112,000)
Hexapoda (1,024,000)

Stimapiu affidabile su biodiversitz
Insetti: 5,5 milioni di specie

Insetti bioconvertitori- Maistrello



Species Richness by Taxonomic Groups

4 3 2
Absolute (Mill. Species)

(Data: A. Chapham 20089)

Biodiversita global

Percentage Yet To Be Studied

Viruses

Prokaryota

(Bacteria, Archaea, Cyanophyta)

Eukaryota:

Fungi
(incl. Lichens)
Plants

(Mosses, Algae, Vascul. Plants)

Crustacea

Mollusca

Nematoda

Arachnida

Insecta

Other Invertebrates

Chordates

(Mammals, Birds, Fishes, etc.)

Other Eukaryota
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Relative (%)

2.8% 1% 0.1%
56%

Wilson (1992) Mora et al. (2011)

7.3%

7.4%
0.02%

7.3%

B Animals
| Fungi
% |l Piants
Protists
. Bacteria

Larsen et al, Inordinate Fondness Multiplied and
Redistributed: the Number of Species on Earth and
the New Pie of Life, The Quarterly Review of Biolog
(2017). DOI: 10.1086/693564




BENAS

6506-6511 | PNAS June 19, 2018 | vol. 115
The biomass disltribution on Earth B|OMASSA AN“\/lALE

Yinon M. Bar-On®, Rob Phillips®<, and Ron Milo™' ) i
Gl INSETTI rappresentano il 45¢

A yaea B 37‘2":&‘?%5 ”o‘?S‘faE?é’c?s della biomassa animale totale su
annelids .
| 0.2Gt C terraferma e acque dolci
oYérLésteé wild birds . i — 0
0.002 Gt C Peso mammiferi = 5%
ren Peso uccelli= 2%
b arthropods SRS Peso rettili= 1%
706t C— wild Peso anfibi= 1%
mammals
0.007 Gt C

: i x4 55 | g 3
protists funI i animals cnidarians  livestock ~ humans
4 GtC 12 GtC 2GtC 0.1GtC 0.1GtC 0.06GtC

U In ogni momento ci sono 1 x 1®insetti vivi
U Per ogni uomo vivente ci sono 200 milioni di

U Per ogni Kg di uomo ci sono 135 kg di insetti

sul pianeta

Insetti
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ECOSISTEMI NATURALI
ENERGY

C_ ATMOSFERA>

PIANTE

CONSUMATORI
PRIMARI

CONSUI\/IATOF ¥
SECONDARP?-

YT T L e

IN NATURA NON ESISTONO RIFIUTII
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QUALI INSETTI SI' ALLEVANO? PE

AGRCGECOSISTEMA

| @ ENERG.A
A PRONUB
| PIANTE — ' FITOFAGI

Coltivate

S LT e
I“t_slllm‘inm
-

A) Impollinazione

B) Ottenere materiali (non edibili)

C) Ottenere cibo/mangimi

D) Lotta biologica

E) Scopi medici/scientifici
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Apismellifera
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Antheraeaassamensi§lepidopteraSaturnidag

L'allevamento di bachi
da seta haorigine in
Cina nel Neolitico
(50063000 a.C.)

Pregiataseta diTussar
Insetti bioconvertitori- Maistrello
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Insettl allevati per ottenere altri materiall

Apicoltura: produzione di miele, cera,
polline, pappa reale, propoli e veleno

integratori
alimentari

Dalle Cocciniglie:

U Rosso carminio: colorante
prodotto daDactylopiuscoccus
usato per industria alimentare e
cosmetica

Trabutina
mannipara

U Cera lacca: resina prodotta da
Kerrialacca

U Manna: melata prodotta da
Trabutinamannipara

11
UNIMORE Insetti bioconvertitori- Maistrello



A

Anthocorisnemoralis
T T "- . -

ENTOMOFAGI ALLEV
per lotta biologica

Trissolcus japonicus

E. Costi

Sphalangiacameroni

-

S. D'Arco
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Da decompositori a .microchirurghibenefici

Luciliasericatalarva matura

U Alcunelarve di ditteri (es.Luciliasericatg —
vengono allevate in condizioni sterili e utilizzate
comemicrochirurghi cherimuovono
selettivamente i tessuti morti ed eliminano |
batteri patogeni favorendo la guarigione di
ferite particolarmente difficili, come quelle da
diabete o da ustionifacilitando la guarigionedi
infezioni altrimenti incurabili

U Non e consentito in Italia, ma e diffuso negli
USA, nel Regno Unito e in altri paesi.

Insettibioconvertitori- Maistrello



Come l'agricoltura ha trasformato gli ecosistemi

Molto piu terreno e stato | B
convertito in terre coltivate = S aaid s
nei 30 anni dopo il 1950 =SS
rispetto ai 150 anni tra il
1700 e il 1850. |

U | sistemicoltivati*
copronooltre il 30%della
superficieterrestre totale | s

EQUATOR

u Il 70% diquestie usato
per l'allevamentodi

) guhivateth){jstell'ns:
reas in which at least
beStlame 30% of thedlandscape ‘ E 4 /
is cultivate - . . - i
* Definiti come aree in cui almeno i 9 Tra il 1960 e 12023 ) N I
om: RSt LI Sal3arz & 3ISsdrdz RI f:_Alg@onpglone mondiale e passata da 3a oltren® di persone
includendo sia le aree coltivate, che A QSO2y2YAl 3Jft20FfS § | dzyYSyial

quelle in cui si ha allevamento di animali - 208 :’ e

in ambienti terrestri o acquatici confinati S S Source: Millennium Ecosystem Assessment =

(acquacoltura

Il cambiamento degli ecosistemi ha apportato benefici sostanziali, ma anche una serie di conseguenze nege

UNIMORE Insetti bioconvertitori - Maistrello L



6506-6511 | PNAS | June 19,2018 | vol. 115

The biomass distribution on Earth

Yinon M. Bar-On®, Rob Phillips®<, and Ron Milo™'

A archaea B molluscs nematodes
7GtC

0.2GtC 0.02GtC
I

annelids
0.2GtC

wild birds
0.002 Gt C

viruses
0.2GtC

BENAS

i\ ' fish
. 0.7GtC
/ arthropods
bacteria | A S 1GtC
70GtC T wild
) mammals
4.' 0.007 Gt C

| .y
livestock  humans

protists fur% [ animals
01GtC 0.06GtC

4GtC 12GtC 2GtC

cnidarians
0.1GtC

A8 miliardi di persone = 0,01% di tutti gli organismi viventi

A L'umanita ha causato la perdita di biomassa dell'83% di
tutti i mammiferi selvatici e della meta delle piante

A Bovini e suini d'allevamento = 60% di tutti i mammiferi

A Pollame d'allevamento = 70% di tutti gli uccelli del piane

A Uccelli e mammiferi selvatici = 4%

UNA SOLA SPECIE ST/
PORTANDO AL DECLINC
MIGLIAIA DI ALTRE

tonnes (millions)

L

{a

2000+
i B humans
1500 ™ catle
™ I pigs
v chickens
o o  sheep
L M horses
oats
500+ h 9
> o W8 cats & dogs
Y . MW vildanimals
m
o I —— ¥
10,000 BCE 2015
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(x@: Global surface air temperature anomalies
Data source: ERAS - Reference period: 1991-2020 - Credit: C3S/ECMWF
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World Scientists’ Warning of a
Climate Emergency 2022

Change in global human

activities (19792021)

UNIMORE

Human population b Total fertility rate z Ruminant livestock < d Per capita meat
© (billion individuals) " {births per woman) & (villion individuals) : production (kg/yr)
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Rippleet al., 2022 BioSciencehttps://doi.org/10.1093/biosci/biac083
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Consumo di carne nel mondo

Sebbene produca fino a 58 milioni di tonnellate di proteine animali all'anno,
Il bestiame consuma piu di 77 milioni di tonnellate di proteine vegetali.

y y 3 - T - 3 Our World
Meat consumption vs. GDP per capita. 2020
Average meat consumption per capita, measured in kilograms per year versus gross domestic product (GDP) per
capita measured in constant international-$. International-$ corrects for price differences across countries, Figures
do not include fish or seafood.

=
Liong Kong = Afl:lta
= B Asia
Australia
120 ke & = Euro;oe -
Mongolia Argentina B North America
@ e ° B Oceania
100 kg L,.Brazil o .15,.,_.,9 ..\4ncan B South America
fol ng i.,-}ri'i;:‘;“a‘ :r,.th;':;L:}:M::‘
T «Croatia . =
S 80kg Bolivia ® gaibados © & ZESNSIE @ o
T & - AN @
o - o® oo
> Gabon o S
_% 40k .Mirmnff.in (country) ® S D g e % .U—‘;’S‘U“‘
. <o ® > . B
A i > Armenia® W uigaria .Ja’,Jan'
o Chad e FHEE Vg a%e o .
= - *  ® Fiii SIbariia :
40 kg 3 : gy 4= e g = Turkey
i ® Burkina Fasd = B >
- ®ae Cape Verde BotsWwanz
) ) ® e ., ® p uL;.\u‘m-_J
20 ke oL'b':ﬂ“ k ». .'nud,:::. Angola ..A.;;,_,‘L_-.,;a
Niger ® 1Rf‘§h.’17‘li'~'.f‘.’i‘h &Lamergon © SriLanka
Burundi © o= @9 » Bangladesh
@
O kg .
$1.000 $2,000 $5,000 $10,000 $20,000 $50,000 $100,000
GOP per capita
Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations; Data compiled from multiple sources by World Bank
OQurWorldinData.org/meat-production | CC BY

UNIMORE Insetti bioconvertitori- Maistrello



Emissioni di GHG globali e dall'agricoltura

Global greenhouse gas emissions from food production SRR

in Data

Global Greenhouse Gas Emissions g
Global emissions /
by Economic Sector 52.3 billion tonnes of CO:-equivalents

Supply chain

Transport: 6% 1 8 0/6

Food processing: 4%

Othet
Energy _ . ’ L
10% NG LI\U ck & fisheries
q" 4,}] 7t
Electricity and M~ Meth fet
Heat Production = e
9 O Fus &
Industry 25% O
21% T B
@)
-
Crop production
o)
Crops for human food 27%
Agriculture, Forestry 21% of food emissions
T"anspoltation and Other Land USe /
24% <
P-4 Lanad usfe forfluutlhan food
O" f -'
(\8 & OF Tood emissions Land use
s 24%
o Land use for livestock Land use change: 18%
o 16% of food emissions Cultivated organic soils: 4%

uo_ Savannah burning: 2%

J

Graficarielaboratg dati da: Poorg J., &8NemeceE ¢ ® OHAMYy 0 @ wSRdzOA Yy 3
environmental impacts through producers and consumers. Science, 360(639292087
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Emissioni di gas serra per tipo di cibo

Food: greenhouse gas emissions across the supply chaln Our World

— = in Data
% M === . ;;:‘-::.;;'_.
}* — 'ﬁ" ]l — e T =
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lower than most anlmal-based products,

Sovinilic NO.2
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Impattl ambientali dl agriCOItura e CibO Pressioni ambientali attuali (2010) e previste (2050) su cinque

domini ambientali, divisi per gruppo alimentare

269 of greentiouse gas emissians come from food Environmental pressure (percentage of present impact)
9
Greenhouse gas Food Non-food 0 50 100 150 200
SIS 15 7 billion tannes COLeq 387 billion toanes CO.eg
e 200 [T
50% of the world's habitable land is used for agriculture °E e [
Land use Agriculture Forests, shrub, urban area, freshwater >
51 million km* 51 million km*
o 200 L[] [
28
70% of global freshwater withdrawals are used for agriculture g > 2050 —
ﬁrﬁzhwat?r Agriculture Industry (195 @
withdrawals T0% of freshwater withdrawals Households (11%)
g g
78% of global ocean and freshwater pollution 3 3 —
Eutrophication Agriculture Other sources o —
78% of global eutrophication 22%
c § 2010 Il
N— > %
94% of global mammal biomass (excl. humans) is livestock Y A £=
Mammal ; Z o 2050
biodiversity Livestock ©
94% of global mammal biomass {excluding humans)
8§ 2010
S = -
 ©
71% of global bird biomass is poultry livestock a %
blgidivers! Poultry livestock Wild birds a ©
1o Vel'SIty T1% of birg blomass 29% of hird hiomass
| 0 Staple crops B | egumes B Nuts and seeds @ Fruits and vegetables
Graficarielaborata dati da: Poore J., &NemeceE ¢ ® o HAMy 0 ® wSRdzOA , . BYSastapleols Sugar 8 Other crops 8 Animal products

environmental impacts through producers and consumers. Science, 360(639992087  SpringmannM., Clark, M., Maseb Q/ ,lPet al. Options for keeping the food system withir
environmental limits. Nature 562, 5¢925 (2018). https://doi.org/10.1038/s4158818-0594-0

UNIMORE Insetti bioconvertitori - Maistrello



Incremento della popolazione

World Population t;,}lﬁ.ﬁ
Reaches 8 Billion '*:%% g
(Forecast) number of peaple on Earth and & 3% ",
annual growth rate of the world population o 3

Le stime per il futuro

.~ Incremento dei consumi di carne

& Number of people (in billions) & Annual growth rate (in %)

ov 15, 2022: 8 billion

Incremento dei prezzi dei mangimi

+ Soybean meal price
® Aguaculture production

- =~ Llinear (Soybean meal price)

*  Fish meal price
O  Wild capture
Linear (Fish meal price)
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Prezzi di farina di pesce e farina di soia nel tempo e cattura global
di pesci selvatici e produzione di acquacolt(fFAO)ndexMund)

U il consumodi carne/pescee destinatoad aumentaredel 50-76%

U il consumodi mangimeaumenteradel 70%

U la disponibilita di materie prime per mangimidiminuira semprepiu.

U la superficieterrestre non sarapiu sufficiente per sosteneretutto il bestiameda cuiricavarela carne
UNIMORE
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ECOSISTEI\/II GESTITI DALL'UG

ECONOMIA
LINEARE

take
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use Ty
., dispose

pollute

ENERGIA Sal
ERBIVOR| S

2

CONSUMATO
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ERREN
nutrienti + acqua

SOTTOPRODOT|TI RIFIUTI ALIMENTARl  LETAME || CARCASSE

RECUPERO PARZI;N_EIOGAE‘

D

DISCARICIA INCENERITORE DECOMPOSITORIf

?
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Popolazione umana nel mondo e generazione di rifiuti solidi urb

10.8
8.2 0.7 o
8.5 @ P
1.79 ° Z
' of
34 D
201 2.6 57
mhy
oo
22016 2020
WORLD POPULATION [ GLOBAL WASTE GENERATION

Leite R. et ahttps://doi.org/10.1007/s42824021-000324, with data from UN (2020) and World Bank Group (2018)
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| numeri della vergogna.

Status in 2019 \ Status in 2022

The world

Food available for Food available for
t d 1 0 5 consumption consumption
wasie s 5.2 billion tonnes 5.5 billion tonnes

billion tonnes | gy
of food in avo @ 3

available © w4 = available

2 022 food) food)
o Global annual per Global annual per
capita food wastage | capita food wastage
: at household level at household level
1hal[30/5 o0 0l s289285283 | s33sssssss
ool Scssssssss | sssssssss
to consumers. 0000008090 2000000009
0000066000 0080000000
sisistees  |seatessss
74 79
kg ! kg

—

SSSSEUANE S

Food Waste Index Report 2024

UNIMORE

HOUSEHOLDS WASTE THE MOST

Food available for SOURCE OF GENERATED WASTE | ANNUAL PER CAPITA FOOD

consumption: AND % OF TOTAL WASTE WASTAGE (GLoBawly):  121KgQ
5.3 billion tonnes Retail Households | Annual per capita food wastage at:
T 13% 61 I
ot aaimens |

s | =il Households —| Food Service— Retail
aemeeamrms 0" | 26% T4kg 32kg 15kg
COUNTRY-WISE ANNUAL PER CAPITA

FOOD WASTAGE AT HOUSEHOLDS 2 SOUTH ASIA
(Country and kgtapita/year) G-7 Countries Afghanistan 82
GLOBAL Other France 85 | Bhutan 79
(worst five) Countries Canada _ 79 | Nepd 79
Nigeria 189 | israel 100 | UK 77 | Sritanka 76
Rwanda ........ 164 UAE 95 Germany 75 Pakistan 74
e i | T | I — -
Bahrain 132 | China S N, 64 | Bangladesh 65
Malta 129 | Russia 33 | USA 59 | India 50

..mentre 783 milioni di personesoffrono la fame

e 1/3 dellapopolazioneglcbale vive una
condizionedi Insicurezzealimentare
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Lo spreco alimentare in Europa

Food waste in the EU by main economic sectors, 2022 lI'cibo sI perde O Si spreca
(hg per inbabitant) Iungo tutta Ia flllera, ma
Primary production soprattutto:.. nelle

1016 nostre case

B_giq_ll_and other distribution of food

11 KG

Restaurants and food services

15KG Households
72 KG
Piano d'azione dellUE per I'Economia
;"n":gm:;’g"”d RSOSLE Circolareimpegno a dimezzare entro il 2030
25K lo spreco alimentare pro capita livello di
vendita al dettaglio e di consumo, eridurre
X ot vl e v, Son, (A Pvamas n Formarne le perdite alimentari lungo le filieredi
abion o produzione e di approvvigionamento
eurostatil (incluse le perdite posraccolto)

https://ec.europa.eu/eurostat/statisticeexplained/index.php?titte=Food_waste _and_food waste preventioastimates
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Non-Food:
74%

Spreco alimentare e
cambiamento climatico

Food loss and waste also amount to a major

squandering of resources, including:

) QO

water land energy labour and
capital

and needlessly produce
GREENHOUSE GAS EMISSIONS, contributing to
GLOBAL WARMING and CLIMATE CHANGE.

wwiw, fao.org/save-food

Supply Chain Livestock and Fisheries Crop Production Land Use

® Retail ® Wild Fisheries Crops for Animal Feed | @ Land for Human Food
Packaging Livestock and Fish Farms Crops for Human food
Transport
Food Processing

VarjaniS. et al., 2024. Nexus of food waste and climate change framework: Unravelling the link
between impacts, projections, and emissions. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123387.

UNIMORE

Insetti bioconvertitori- Maistrello

s If fOOd IOSS &

waste were a

be the 3™ biggest
source of greenhouse

gas emissions.

Land for Arimal Food ‘ country, it would
S
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La gerarchia del recupero alimentare

PREVENZIONE
DELLO SPRECO
SOCIALE

PREVENZIONE
« Nuovi sistemi informativi e ¢ analist dei dati
per ottimizzare 1a produzione
- Clustenzzazione del prodoitl agncoll e
diversificazione del canali di distnbuzione

RIUTILIZZO/RIDISTRIBUZIONE
- Mobile app e piattaforme Cloud per ia ridistribuzione
gel progoth in scadenza al finl sociall
+ Nuovi accordi contrattuall con i fornorn per ndurre
i resi di prodottt invendull

RIDOTTO IMPATTO
AMBIENTALE

RIUTILIZZO PER CONSUMO ANIMALE
= Tecnoiogie di sconfezionamento € riavorazione
telle eccedenze per produzione di mangimi
« Clustenzzazione delie eccedenze allintermo degll stabilimentl
di produzione per vendita a produtton di mangimi

RICICLO
- Vendita degli scart agncoli per trasformazioné in prodgottl
ad uso aimentare (es. food packaging) o per altre indusine {(es. tessutl)

RECUPERO
» Raccolia ¢i scarti agncoli per conferimento a bicdigestori
- Recupero deqgl ofl esausti per confenimento a trasformaton di biometano

SMALTIMENTO

-----------------

Alternative che valorizzino gli scarti organici???

Insettibioconvertitori- Maistrello
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GARANTIRE LA SOSTENIBILITA AGROALIMENTARE: SFIDE DA AF!

GESTIRE RAZIONALMENTE GLI
ORGANISMI "INFESTANTI"
CARENZA DI PROTEINE

RIDURRE IL CONSUMO NUTRIRE UNA CARENZA DI LIPIDI
DI SUOLO POPOLAZIONE IN CRESCITA

FERTILIZZARE IL SUOLO IN RIDURRE IL CONSUMO
MODO EFFICIENTE DI ENERGIA

RIDURRE IL CONSUMORIDURRE LE EMISSIONI DI
DI ACQUA ANIDRIDE CARBONICA

RIDURREIVALORIZZAFGLI
SCARTI E RIFIUTI (ORGANICI)

QUALI SOLUZIONI?

UNIMORE Insetti bioconvertitori - Maistrello 29



LE 10 soluzioni chiave per mitigare la crisi climatica COME?

1.

Y

N

e

2
3. o

Source; |PCC ARS.

UNIMORE

RETIRE
coal plants

INVEST in clear
energy & efficiency ]

RETROFIT and
DECARBONIZE buildings

DECARBONIZE
aviation and shipping

HALT deforestation &
RESTORE degraded lands

REDUCE food loss and
waste and IMPROVE

agricultural practices

WORLD RESOURCES INSTITUTE

Insettibioconvertitori- Maistrello

Necessario cambiare il modo
INn cul ¢ alimentiamo!!!

U Ridurre il consumo di cibi di
origine animale

U Incrementare il consumo di
vegetali (soprattutto ortaggi,
legumi, frutta secca oleosa)

NECESSARIO INDIVIDUARE FC
PROTEICHE ALTERNATIVE

ACarne coltivata
AMicoproteine
AAlghe (micro emacroalghd

Alnsetti

30
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Recorded edible insect species, by country

==

Gli insetti fanno gia parte della dieta di base di
circa 2,5 miliardi di persone in tutto il mondo

r'd

Il vermedel Mopane
Gonimbrasia belina

Formicheotri Myrmecocystuspp.

Sounce: Cantre of Goo infarmanon by Ron van Lammasen Waganingen Univarsity, based an deta compiled by Yde Jongema, 2017 yersion: 170402

Rhyncophorus spp. Sciamaturali alati di termiti

Grillie cavallettedi diverse specie

Number of recorded edible insect species
per group in the world (number: 2111)

l INSETTI SOCIALI

321

3
el 2 e & bl “ b y o ] el
‘3\? \\"JSE ‘xf\ C“d\ &0"“ \5‘& "‘& & 'r‘-f/ q“j‘? ’39)‘
9 @q? & & & \-5'0 o & “ G
o & o o &
= o
4\”? &
.Y'.« .3.0
@9:" Source: Yde Jongema, 2017
O
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Antropo-entomofagianel mondo.

RACCOLTA DI INSETTI DALLA NAT

Lecimicid'acqua 1
giganti (Belostomatidae
comelethocerus

| "Chapuline$ sono
(Sphenariunspp.) sono

. raccoltee preparatecon

indicug, sono agave, salespeziee

traditionalmente : :
comunementemangiate

consumatan vari modi
in Tailandia Vietnam,
Filippine

in Messicocome snacks

MEZCAL coGusano in Messicoquesto g -
distillato di agave érodotto conil
Naasid! bruco Comadiaredtenbacher{gusano
rojo, chedail tipico colorerosato

PR A o T

"Chicatana$%in Messicoe
"Hormigasculonas' in Colombia

g sonole femmine alate sciamanti di

& formichetagliafoglie(Atta spp.),

W che sono considerate vere e proprie
prelibatezze e vengono cucinate in
molti modi (fritte, in salsa, con
cioccolato, ecc.) 32

Annals of the Emomological Socioty of Amenca, 11216}, 2019 552559
doi: 10.1093/sesa/8a2018
Advanca Accass Publication Data: 11 Septamher 2019

Special Collection: Insects as Food and Feed Special Callaction

The Cultural Importance of Edible Insects in
Oaxaca, Mexico

Kayla J. Hurd,’ Shruti Shertukde,? Trevor Toia,” Angelina Trujillo,* Ramona L. Perez, 4
David L. Larom,” John J. Love." and Changqi Liu*?

UNIMORE Insetti bioconvertitori- Maistrello
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Valori

GRILLI
Calories: 121
Protein: 12.9 g
Fat: 5.5 ¢
Carbohydrates: 5.1 g
Ca: 75.8 mg
Fe: 9.5 mg

TERMITI
Calories: 613
Protein: 14.2 g
Fat: 61.8 g
Carbohydrates : 0 g
Fe: 35.5 mg

MANZO
Calories: 293
Protein: 16 g

Fat: 259

Carbohydrates : 0 g

Ca: 21 mg

Fe: 1.9 mg

nutritivi (porzione di 100 grammi)

CAVALLETTE
Calories: 104
Protein: 14.3 g
Fat: 3.3 g
Carbohydrates: 3.9 g
Ca: 35.2 mg
Fe: 5.0 mg

FORMICHE ROSSE
Calories: 121
Protein: 13.9 g
Fat: 3.5 ¢
Carbohydrates: 2.9 g
Ca: 47.8 mg
Fe: 5.9 mg

MERLUZZO
Calories: 82
Protein: 17.81 g
Fat: 0.67 g
Carbohydrates: 0 g
Ca: 16 mg
Fe: 0.4 mg

BRUCHI
Calories: 370
Protein: 28.2 g

Fat: 40 g

Carbohydrates: 0 g
Fe: 13.1 mg

CURCULIONIDI - Larve
Calories: 370
Protein: 6.7 g

Fat: 38 g
Carbohydrates: 0 g

GAMBERETTI
Calories: 106
Protein: 20.31 g
Fat: 1.73 g
Carbohydrates: 0.91 g
Ca: 52 mg
Fe: 2.41 mg

BACO da SETA - Pupe
Calories: 100
Protein: 9.6 g

Fat:5.6 g

Carbohydrates: 0 g
Ca: 41.7 mg
Fe: 1.8 mg

COLEOTTERI STERCORARI
Calories: 131
Protein: 17.2 g
Fat: 4.3 g
Carbohydrates: 5.1 g
Ca: 30.9 mg
Fe: 7.7 mg

CALAMARI
Calories: 92
Protein: 15.58 g
Fat: 1.38 g
Carbohydrates: 3.08 g
Ca: 32 mg
Fe: 0.68 mg

Quanti insetti mangiate???
Si calcola che ogni anno indirettamente (e senza saperlo!)
ognuno di noi ingerisca 560000 g di insetti!!!

Insetti bioconvertitori - Maistrello



Svantaggi della raccolta di Insetti dalla natura

U Sitratta dirisorse imprevedibili e non
continue nel tempo

A Stagionalita

A Fluttuazioni demografiche
A Sovrasfruttamento

A Difficile conservazione

U Gli habitat per gli insetti raccolti sono
spesso in pericoldgframmentazione
dell'habitat, inquinamento, cambiamento
climatico) e le popolazioni in calo

U Lasicurezza alimentare e difficile da
garantire: gliinsetti raccoltipotrebbero
esserecontaminati da sostanze chimiche
nocive e/o agenti patogeni

Migliore soluzione:
ALLEVAMENTI DI INSETTI

UNIMORE Insetti bioconvertitori- Maistrello
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INSECT FARMINCaratteristichedei candidatiottimali

Caratteristiche biologiche
Devono avere un tasso di riproduzione

elevato e buona percentuale di sopravvivenza Caratteristiche di qualité e sicurezza
Elevato numero di generazioni/anno (no

diapausa)
Non essere facilmente soggetti a malattie

La loro biologia e comportamento devono
essere studiati accuratamente

A Avere un ottimo valore nutritivo in termini di contenuto
di proteine, grassi, vitamine e sali minerali

A Non devono contenere sostanze tossiche/contaminanti
A Dovrebbero essere appetibili da parte di uomo e animal

Caratteristiche "industriali"

A Si possonalimentare con materiali organici di scartoon attualmente
utilizzati come alimenti o mangimi (scarti/sottoprodotti agralimentari)

Esserdacili da allevarenegli impianti industriali

Il loro allevamento deve chiederpoco spaziges. su scaffali impilabili),
poca acqua, poca energia

o >

UNIMORE Insetti bioconvertitori - Maistrello 35
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INSETT|I PER VALORIZZARE SCART]

-."n "

Insetti bioconvertitori - Maistrello

ALIMENTARI
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Insect farming: candidatiottimali

Coleoptera Tenebrionidae
“vermi gialli della farina":MEALWORMS

DE GRUYTER

Z. Naturforsch. 2017; 72{(9-10)c: 337-349

. insects

Article

Food Systems

, Qo - '] N
o agriculture (MDP1|

Agriculture 2020, 10, 599; doi: 10.3390 agriculture 10120599
Article

Growth Potential of Yellow Mealworm Reared on
Industrial Residues

Anna Bordiean ©, Michal Krzyzaniak *', Mariusz |. Stolarski 7 and Dumitru Peni

Insetti bioconvertitori - Maistrello

Thorben Grau, Andreas Vilcinskas and Gerrit Joop*

Sustainable farming of the mealworm Tenebrio
molitor for the production of food and feed

Insects 2021, 12, 40. https: / /doi.org/10.3390/ insects12010040

(WIE{I:_U

Use Them for What They Are Good at: Mealworms in Circular

Hartmut Derer **, Andrea Lienhard !, Simon Berner !, Monika Grasser !, Alfred Posch * and René Rehorska !

Annals of the Entomological Sociaty of America, VI2E), 2019, 533-543
doi: 10 109 aesa/saz024
Advance Access Publication Date: 11 September 2019

Special Collection: Insects as Food and Feed Spacial Callection

Crude Protein, Amino Acid, and Iron Content of

Tenebrio molitor (Coleoptera, Tenebrionidae) Reared on an
Agricultural Byproduct from Maize Production:

An Exploratory Study

Valerie J. Stull,’® Marjorie Kersten,” Rachel S. Bergmans,” Jonathan A. Patz,'* and
Susan Paskewitz®



Insect farming: candidatiottimali

Coleoptera Tenebrionidac: MEALWORMS
Zophobasmorio

Alphitobiusdiaperinus

. N . R, 3 B PR
o 5 Y Db :."'.~. ' : 3 “."I.:' s .‘.-."'
i

Rearing Tenebrio molitor and Alphitobius diaperinus Larvae on 8%
Seed Cleaning Process Byproducts

Christos |, Rumbos 7, Dimitrios Bliamplias ', Marina Gourgouta ', Vasilios Michail 2 Ly
and Christos G. Athanassiou ! 4= g LT '

sz () poomceti, Mealworm farming
Raview “l FARING INSECT SOENCE GLOGALLY

The Superworm, Zophobas morio (Coleoptera:Tenebrionidae):
A ‘Sleeping Giant’ in Nutrient Sources

C. 1. Rumbos'" and C. G. Athanassiou

il

A B ———

W W
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Insect farming: candidatiottimall
Orthoptera, Gryllidae: CRICKETS

Gryllodessigillatus

Edible Crickets (Orthoptera) Around
the World: Distribution, Nutritional
Value, and Other Benefits — A Review

Joarmal of Insect Scaence, {20200 20027 10; 1-10
Moy 2 O Magars ' Sabou Nasty’, Momea A Aywdo . Mutung Mutundameg doi: 1018355053/ 8a3014
lames P Egonyy’. Chrpsantus M. Tange’. Evdly K. Kimathy”, Juackton O Ongers Rasearch
Kontw K. M Flaboe’, Svivanm M, Mary A Orda*, Narness Root® ang Sunday Ehes

Effect of Diet on the Growth Performance, Feed

Conversion, and Nutrient Content of the House Cricket
M. Bawa,' S. Songsermpong,’? C. Kaewtapee,” and W. Chanput’

Pt e 2SN

_ o o o . 39
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SCARTI? RIFIUTI?
NO! UNA RISORSA!

40

Insetti bioconvertitori - Maistrello
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DITTERI: ruolo cruciale nel riciclo del rifiuti organici

Questo articolo valuta la successione

Syrphiidse | X |
Milichiidac I ) — degli insetti associata alla
D‘fo‘:.‘f‘;:,‘ﬁfc =4 decomposizione dei rifiuti solidi
Muscidae E1 I | ————— urbaniseparati alla fonte.
gy — Lo studio & stato condotto nella citta di
Ulidiidae | I | Medellin, in Colombia.
S:mﬁ?&‘:c — o Sono stati determinati un totale di
Tephitidae T—T8 11.732 individui, appartenenti alle
Sepsidac 1—10 classinsectae Arachnida Sono state
Psychodidae 3 ] Stage 1 . - : . C g
Curtonotidac =3 [ Stage 2 |dentnf|caf[e specie di tre ordini di
Heliomyzidse T3 B Stage 3 Insetti: Diptera,Coleopterae
_ Phoridec £ Hymenoptera
Calliphoridac ,‘g
Muscidae E3 e : :
e 1 ' ' . T » | | Ditteri, corrispondenti al 98,5%
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

3009 [ del totale, sono risultati il gruppo

Relative presence (%) pill abbondante e diversificato.

Fig. 4. Relauve presence of Diptera larvae during composting process stages.
(E1: S. calcurans, E2: M. domestica, E3: O. aenescens).

Morales & Wolff, 2010. Insects associated with the composting process of solid urban waste separated at the source
https://doi.org/10.1590/S00856262010000400017
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DITTERI (e COLEOTTSarcesaprofagi e necrofagi:
| bioconvertitori per eccellenza

Aionieri della cascata di
decomposizioneAgiscono come fattori
chiave nel riciclo dei nutrienti negli
ecosistemi.

ARapida riduzione della biomassavviene
grazie ai tassi di alimentazione voraci del
larve e ai cicli di vita accelerati
(principalmente nei Ditteri).

AProcesso a Doppia AzionBioturbazione ©
: : meccanica del substrato combinata con la
5 Phoridae degradazione biochimica tramite enzimi.

Al'intestino larvale come potente
bioreattore: Ospita un microbioma
specializzato che scompone la materia
organica complessa.

A ccellono nellipeyclingdi substrati a /
basso valoreli trasformano in due distintif
prodotti ad alto valore: biomassa ricca di
proteine e lipidi, drassricco di nutrienti.

42
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Il ruolo fondamentaledel microbiotaintestinale nella bioconversione

Ce_ntral_e Protection against Digested microbes
— Enzimatica pathogens provide nutrients for
el S Ans- : Decomposi?ion of Sop‘preSSIOHe Iarva,l'grOWth
._;Macmnutriems e ,\\ . r,:f,"r’r:‘;gf:ﬁés macron::tnents dei ,Patogeni e ‘/«’ Fonte Nl.J'[I’IZIOn_a|e
O \ W ) 3 I,r'nm_uni a7 per gli Insetti
\ "tas = = > F

Mycotoxins AA --« B % -~+ Degradation
C A\

Pharmaceuticals ¢4 -~+ \-,‘ ‘ S G Degradation
Pathogens @&y -« 1 =—=+ Disgestion and
- inactivation ‘
Symbiotic Decaying substrates and
gut microbiota egg microbes mediates

oviposition site selection -

Simbiosi Mutualistica -~ 5 e : S
o egradation o p‘estlades, \ \ VOCs sianaling to
/ PIRIACAIRCSS, _— : \ attract o?/ipositgi;on
: and mycotoxins Producupn of metabolites ;
1 Detossificazione eupporting larval growth _;
\i Degradazione di !

Inquinanti _
Provide nutrients -~

to hatching eggs

Product containing value-added Protection against

Substrate containing commensal microbes, pathogens,
nutrients, less toxins and pathogens pathogenic infection

pollutants, mycotoxins, pesticides, and macronutrients

Fig. 4. lllustration of the different roles of the gut-associated microbiota of the black soldier fly within the agri-food waste biorefinery system.

MannaaM. et al. 2024. Insedbased agrfood wastevalorization agricultural applications and roles of insect gut microbiota. Environmental Science and
Ecotechnology, 17, 100287. https://doi.org/10.1016/j.ese.2023.100287
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Mosca domestica VS Mosca soldato

ADULTI

FREQUENTA AMBIENTI NONFREQUENTA
DOMESTICI AMBIENTI DOMESTICI

S| ALIMENTA NONSI ALIMENTA

VIVE OLTRE 1 MESE VIVE 12 SETTIMANE
VEICOLO DI PATOGENI RENDONO IL
SUBSTRATO
— LARVE ' INADATTO ALLA
-. ’ CRESCITA DI MOSCA
DOMESTICA
INFESTANTE UTILE

Insetti bioconvertitori - Maistrello
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Insetti per scopialimentari/ mangimistic: | candidatiottimali
Uova DipteraBrachicera'mosche™:FLIES Adulti

MOSCA SOLDATBLACK SOLDIER FLY ,

4

_ _ s o
Hermetia illucens L.

g s a TR
Stratiomyidae 8\ 8 . TR

Larve

UNIMORE Insetti bioconvertitori - Maistrello



MOSCA SOLDATO NERA
Il terzo insetto piu allevato nel mondo (dopo api e bachida seta), il primctra

gliinsetti bioconvertitori
© OpenStreetMap contributors, © OpenMapTiles, GBIF.

B Equatorial zone

" Subequatorial zone
= Tropical zone
- > [ Subtropical zone
2y ‘ =) Il Temperate zone
B8 Subpolar zone
Y, MR polar zone

T S
UNIMORE Insetti bioconvertitori - Maistrello



ECONOMIA CIRCOLARE con le mosche soldato: come danno valore agg!

Valore nutritivo, economico
1=-20 gg >

Larvemature ‘
\ USI INDUSTRIA
USI AGRICOL]

Substrato e e UG
organico ‘ Trasformazioneda attivita larvale Residucorganico
eterogeneo ammendante
Omogensita I

UNIMORE Insetti bioconvertitori - Maistrello 47



Hermetia illucensUn Capolavoro Evolutivo per Bioconversione

[ Q! R dritarigroduttiva sicurae gestibile v

ANon si alimenta in modsignificativoe non & *fd\
sinantropica: non e un parassita né un veicolo pel
patogeni. o

KCiclo Riproduttivo Altamente Gestibile:
L'accoppiamento e spesso innescato da specific 2
condizioni di luce e le uova vengono deposte in 3
agglomerati in fessure asciutte, consentendo una

raccolta efficiente e centralizzata

LaLarva:A fmotares dellabioconversione

Aefficiente Processazione del Substratee larve, voraci divoratrici di un'ampia gamma di substrati, assicurano una rapida e
significativa riduzione dei rifiuti.

Muplice valorizzaziondei substrati iniziali: Il processo consente di convertire gli scarti in due preziosi output:
ABiomassa larvale, ricca di proteine, lipidi, chitina.
AFrassun fertilizzante organico altamente nutriente.

ASanificazione Attiva del Substrat.e larve sopprimono attivamente i patogeni e riducono gli odori sgradevoli, contribuendo a
un processo piu stabile e igienico.

AComportamento di ‘Autoraccoltd’: L'innata migraziongerepupalefacilita una separazione semplice e automatizzata delle larve
dalfrassresidua

o o . 48
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BREVETTO UIBM

N %
Veslori=ic DISPOSITIVO PER LA RACCOLTA INDUSTRIALE DI UOVA DI INSETTI

POR FESR
20142020
' DESCRIZIONE:
La strutbura per Fallevamenta Industrigle di adulll dela mosca soidato Hevmeds
cess indude un dispasitive per facitare la deposizioneraccolta o wova Tak
dspositiva Include un Serbalis che amraverso un'apenurd erana un Composio
H : amratting per k2 famrmine ed @ connesso ad un compo dotate di una plurakta o
Ita“an IndUSt”aI lamale distanziate da Inercapedini atte a favonee Nnserimenta defe wova |l
|nventi0n Patent NO. dgspositivo ha una struftira particolanmente efficiente, compalta, & semplice
cosruzione e, grazie al paculiare meccansmo di astrazionednsanmento impadsca
102018000003261 la fuoaiuscita degh insecti addt kmitanda al minimo & manomissions defle vova
. Tak dispostvo nsulta qundi un utle sumento per la produzone industnake o
filed on 05/03/2018 Insedt che possanc essere impegatl per valorzzare MMud orgarka, convestanda In
! modo eMcente substratl organd elerogenal In una omrassa ad alto vakre
AQQUNEO FICCR In profeine e rass

VANTAGGI: APPLICAZIONI:

» lacitare la raccoks deile vava * Produzane industnale o insatl,

« evilare danneggament alle uava, * Produnone di mangmi protaict pear
« fidutre il tempa di raccoita delie uova ralevamenta intensiva dipesd e

pakarmi,
evtare 1| congatto vomo-nsato
< e Valdeizzazione efliciente di niu

pemmettere una magorare scalabilit ceganici e sottoprodatti organici
dal peocesso di allevamento industriali; i

etare fuonuscite dells moscha Produzione di proteine rass: @
aduke dala gabbla d alevamenio chiting per uso industriale (es

noplastiche e nodesed)

Industrist L o UNINORE

— | == * UNIMORE 55 Univtsiia peGL gc Bl AOwaaHA s g ?
R C I M eEsITRe S SRnNE e 'g{%'sﬁ,'p.:u‘.m“," A0 e SREE: ) =
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Le mosche soldato: eccellenti bioconvertitori POLIFUNZIONALI

Rethinking organic wastes bioconversion: Evaluating the potential of the = m)

K.C. Surendra et al./ Waste Management 117 (2020) 58-80

black soldier fly (Hermetia illucens (L.)) (Diptera: Stratiomyidae) (BSF)

K.C. Surendra®, Jeffery K. Tomberlin®, Arnold van Huis ©, Jonathan A. Cammack®, Lars-Henrik L. Heckmann“, o : < ):
> adult —

Samir Kumar Khanal **

UNIMORE

[WTS cage | +—— Pre-pupee | > Ainal fcd
[ Eess |

oplastic
ein hydrolysate
Isifying and

Fig. 2. A schematic of a BSF-based biorefinery for producing value-added products with concurrent valorization of organic bioresources.
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Le mosche soldato: eccellenti bioconvertitori
Waste to Value: Insect bioconversion

Fruit and vegetable wastes are Ta Larvae and frass are the
Lo sect

crushed and conditioned to at bi o : outputs emerging from the

least 70% moisture. Sresesdeaiit i bioconversion process.

1000 kg of waste F&V substrate

Converted by BSFL Yields 125 kg of fresh BSFL

UNIMORE

-
A AT e S 2 and
- \\:_‘JJ""J&J 14:t0.21 duys B 250 kg of frass
1000 kg of F&V waste 40 kg of dry BSFL
Moisture content — 739 Nutrition Protein — 13
Protein — 39 Lipids — 15
Lipids — 28 Total carbohydrates — 6
Total carbohydrates — 175 Chitin — 1
— — Upcycling s
*All values in kilograms *All values in kilograms

* The waste substrates undergo bioconversion mediated by insects and are further
processed to obtain high-value products suitable for various applications.
* Insect meal provides energy, high quality proteins and lipids for animal nutrition.

Industrial applications of lipid, protein, chitin fractions and frass

33| BE [~
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da: Ravi et al. 2020, Larvae
Mediated Valorization of
Industrial, Agriculture and Food
Wastes: Biorefinery Concept
through Bioconversion,
Processes, Procedures, and
Products. Processes 2020, 8,
857; doi:10.3390/pr8070857
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Frass un bio-fertilizzante ebio-stimolante sostenibile

ACosa éUn mix of escrementi ed
esuvie larvali, insetti morti e
materialeorganico residuo dopo il
processo dbioconversionalel
substrato iniziale

ANaturalmente ricco di chitina, il
frasse unpotente biostimolante
che rafforza il sistema immunitario
delle piante e favorisce la
proliferazione di microrganismi
benefici nel suolo

AMigliora la struttura del suolg
fornisce nutrienti essenziaklle
piante e ha un basso impatto
ambientale poiché e prodotto dal
riciclo dei rifiuti.

ARichiede un brevperiodo di
compostaggiqoer stabilizzarsi e
liberare tutto il suo potenziale
come ammendante

UNIMORE

BIODEGRADABLE
WASTE

¥~ = =

BSF FRASS

R

Biostimulants

Schematicepresentationof the
action ofbiostimulantsderived
from blacksoldierfly larvae
(Hermetia illucensfrass The
beneficialtraits offrassare shown
in green élreadydemonstratedin
frassfrom other insectg and red
(not yet reportedfor insectfrassy.

PHYTOHORMONES PROTEINS & PEPTIDES

HUMIC SUBSTANCES

Enhancing
photosynthesis

Increased

Enhancing ,
nutrients uptake

photosynthesis

Cunkaads by vasefoishe s Sy Tl

Stimuli to beneficial
microorganisms

S Waste Management Enhanced growth
DR R

[0S PEMEESSE VAN 020120 SOMTCoas e ITm e

Improves seed
germination

Enhancing root

Frass derived from black soldier flv larvae teeatment of biodegradable
development

wastes. A crideal review and future perspectives

fea fraiclini Lapes”. Jean WH Yang ", Ciacilia Tnlander
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