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sources

avenir ...
. protéines
alimentaires?
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Introduction

L'objectif de ce chapitre est
d’examiner les sources com-
plémentaires et alternatives
a la viande permettant de
répondre a notre besoin en
protéines alimentaires. La
figure 1, en haut résume le
contexte du besoin en pro-
téines. Intéressons-nous aux
17 % de protéines que nous
avons dans le corps humain et
aux 9 acides aminés essentiels'
quine sont disponibles que par

1. Acides aminés essentiels
acides aminés que notre corps
ne peut pas fabriquer. On doit les
obtenir par lalimentation.

la nourriture (voir le chapitre
de Jean-Michel Lecerf].

Un premier point a noter est
qu’il est nécessaire de com-
penser les protéines qui se
dégradent dans notre corps
(0,8 g de protéines par kilo
par personne et par jour), au
moyen de notre alimenta-
tion. Mais il faut signaler que
nous ne sommes pas loin
d’en consommer le double
en France. Pourtant, nous
ne sommes pas des goinfres
mangeant des quantités hal-
lucinantes de nourriture, mais
nous avons une alimentation
déséquilibrée, alors que l'on
dit habituellement que les
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Francais ont une culture gas-  de gaz a effet de serre? produits
tronomique tout a fait intéres-
sante. 2. Gaz a effet de serre (GES) : gaz

I‘lfa.utau55|.gardera} Uesprit que latmosphére,  contribuant
l'alimentation représente 25 % rschauffement climatique [ex. :
(Figure 1, en bas)des émissions  CO,, méthane).

qui retiennent la chaleur dans

Contexte
Composition (%)

Erwviron 12 kg, 300 g renouvelés chague jour

» Enchainements de 20 acides aminés :
+ 11 produits parle corps
+ 9 issus de I'alimentation [ aa essentiels)

Recommandation :
0,8 g protéines/kg/jour

Réalité en France : 1,4 g/kg/] BERlE Al e

Eguilibre précaunisé

= Rééquilibrer notre bol alimentaire

W viande, poissons, ceufs, lait
w fruits, | égumes

cérbales
B autres

\

hitps:/ fwww.fao.org/ 4/ w007 3/ w007 H09.htm

Soutenabilité du modele actuel : ressources

Prévision de production protéigque (Mt) y m
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Source : FAC Global Food Oull 2012/ FAD World Agy
towards 2030/2050
Modih alimentaire actuel :
Alimentation = 25% GES
Agriculture = 15% GES (dont 12 pour I'élevage)
> industrie = Développer les altematives viables a cet
4t eau/an/européen accroissement de la production camée.

50% des antibiotiques

Le contexte du besoin en protéines. Panel du haut : le besoin en protéines. Panel du bas : l'impact
environnemental et sanitaire des élevages au regard de la croissance projetée du besoin.




par Uhumanité, et que, sur ces
25 %, 14,5 % proviennent de
l'élevage.

Autre point a savoir (Figure 1, en
bas) :ily aura un accroissement
de la consommation de viande
(ou du moins de protéines), lié
a 'laugmentation de la popula-
tion mondiale, mais aussi lié a
une augmentation du pouvoir
d'achat des pays qui sont a forte
croissance actuellement, et qui
ont pour standard notre mode
de vie occidental. [l va donc fal-
loir développer une alternative
viable pour assumer cette nou-
velle croissance.

Les sources de
protéines alternatives

Quelles sont les sources de
protéines alternatives ?

Le chapitre de Romain Joly
montre que les plantes légu-
mineuses, les protéagineuses®,
sont une source de protéines
particulierement importante.

Les microalgues sont une
autre source : ce sont les zones
de couleur verte et troubles
que Lon retrouve a la surface
de U'eau. Trés petites, elles ne
se voient pas a U'ceil nu. Deux
especes en particulier sont déja
validées pour lalimentation, a
savoir la spiruline et la chlorelle.

Du coté des insectes, nous
verrons deux espéces comme
exemples : le ver de farine et le
grillon domestique.

Coté champignons filamen-
teux, nous verrons l'exemple
de Fusarium Venenatum.

Enfin, nous examinerons assez
rapidement le cas des levures.

3. Plante protéagineuse : plante
cultivée  principalement  pour
ses graines riches en protéines
(ex. : pois, féves, sojal.

Pour utiliser une source de
protéines comme aliment
alternatif, il faut savoir si elle
aréellement une valeur nutri-
tive équivalente a la viande. La
premiére chose est donc de
considérer les valeurs nutri-
tives pour 100 g de matiéere
séche’, pour mieux pouvoir
comparer ces organismes
trés différents (Figure 2). Il
apparait clairement que, pour
100 g de matiére seche, tous
ces nouveaux produits pour
l'alimentation (la barre a été
placée au niveau du steak]
sont plus énergétiques que la
viande rouge. Et si on regarde
les barres orange, ces produits
ont une production en pro-
téines équivalente a la viande.

Un autre point qu’il est tres
intéressant de regarder est
la teneur en lipides®, puisque
ce sont des aliments qui sont
beaucoup plus maigres que la
viande. Les acides gras polyin-
saturés dont nous avons besoin
sont présents dans ces entités,
surtout en ce qui concerne les
insectes; ils sont aussi pré-
sents dans la spiruline, en
particulier, ou dans les cham-
pignons filamenteux. Si les
protéines issues des microal-
gues ne couvrent pas la totalité
du spectre en acides aminés
essentiels, on peut retrouver
une distribution compléte en
combinant les sources.

Les insectes, en tant qu’ani-
maux, présentent la totalité
du spectre des acides aminés
dont nous avons besoin pour
nous développer.

4. Masse séche : masse qui reste
aprés avoir retiré toute 'eau que
contient un produit.

5. Lipides : matieres grasses pré-
sentes dans les aliments et le
corps, essentielles en quantité
raisonnée.
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Valeur nutritionnelle pour 100g de MS

Teneur en lipides pour 100g de produit
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Valeur nutritive des sources de protéines.

Il est aussi important de noter
que la spiruline a un apporten
fer assimilable (c’est impor-
tant car ce n’est pas parce qu'il
y a du fer qu’il est assimilable
pour nous), qui est trés supé-
rieur a laviande rouge. Il existe
donc une alternative, y compris
pour nos besoins en fer.

La production
industrielle de
ces nouveaux aliments

Savoir que ces nouveaux ali-
ments sont potentiellement de
bons aliments ne suffit pas : il

Elevage d’insectes industriels en empilements de boites : & gauche, chez
Ynsect; a droite, chez Micronutris.

faut étre capable de produire
suffisamment de matiére
alimentaire a partir de ces
sources alternatives pour cou-
vrir le besoin. Examinons donc
leurs modes de production.

Lesinsectes sont des animaux,
on utilise donc une procédure
d'élevage. L'intérét pour les
insectes est qu’il y a une
trés faible emprise au solé,
puisqu’on les éleve dans de
grandes structures en verti-
calité, comme vous pouvez le
voir sur la figure 3 qui présente
des empilements de centaines
de box contenant chacun des
milliers d’individus.

Cela permet donc de produire
énormément de matiere surtres
peu de surface au sol. Toutefois,
les enceintes doivent étre main-
tenues autour de 30 degrés.

En ce qui concerne les micro-
algues et les champignons

6. Emprise au sol : surface de ter-
rain occupée par une construction
ou une activité.



filamenteux, on utilise des
systéemes liquides (Figure 4).
La facon la plus empirique’
(mais pas forcément la plus
ad hoc® pour le contréle sani-
taire) est de les cultiver en
bassins ouverts. Mais ce qui
se développe le plus, ce sont
les serres aquacoles’.

C’est une production en pré-
sence de lumiére et d’eau, que
l'on peut aussi remplacer dans
les systemes qui sont prévus
pour les levures, a savoir les
grands fermenteurs indus-
triels™.

Qu’en est-il du stade de déve-
loppement industriel concer-
nant ces aliments alternatifs ?

7. Empirique : basé sur lexpé-
rience directe, sans passer par une
théorie scientifique rigoureuse.
8. Ad hoc : expression latine signi-
fiant «spécialement concu pour un
usage précis ».

9. Serres aquacoles : grandes
structures fermées, souvent en
verre ou en plastique, ou lon
cultive dans l'eau des organismes
comme les microalgues ou des
poissons.

10. Fermenteurindustriel : machine
permettant la culture de micro-
organismes (levures, bactéries) a
grande échelle dans de grandes
cuves chauffées et fermées.

Modes de production des algues : serres aquacoles, bassins ouverts et photofermenteurs.

Pour les insectes, on compte
déja en Europe une bonne
dizaine de trés grandes ins-
tallations qui permettent l'éle-
vage des insectes, dont trois
sont en cours d’'installation en
France (Ynsect, Innovafeed et
Agronutris), l'une étant validée
pour l'alimentation humaine.

En ce qui concerne les
microalgues, il y a de trés
nombreuses fermes aquacoles
dans le monde, principalement
implantées aux Etats-Unis, en
Afrique, en Europe et au Japon.
En France, nous disposons de
trois grands groupes : l'un pro-
duit ses microalgues en tant
que fertilisant et nourriture
destinée aux animaux (Algae),
les deux autres élaborent des
compléments alimentaires
(AlgoSource et Greensea).

La production de protéines par
les champignons filamenteux
n'est pas réellement pré-
sente en France, maisily a de
trés grands groupes ailleurs.
Ainsi, le groupe Quorn pré-
sente une spécificité puisqu’il
produit la chaine compléte
de valeur : il démarre par le
fermenteur et vous livre un
plat cuisiné en sortie. Il y a
deux autres grands groupes,
Enough et MAASH, qui pro-
duisent chacun 10000 tonnes
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de mycoprotéines'' par an.
En France se développe une
petite start-up trés promet-
teuse : Myctechs. Elle mise sur
le fait qu’il n'est pas forcément
nécessaire de s’intéresser a
la seule protéine : en s'inté-
ressant a tout le réseau fila-
menteux des champignons, on
pourrait obtenir des produits
finis avec une texture qui pour-
rait s'approcher de la viande.

Quant aux levures, elles ont
toujours existé dans l'agroali-
mentaire : elles sont utilisées
en brasserie, dans les pro-
duits laitiers, en boulangerie.
Lesaffre est l'un des géants
francais du domaine.

La chimie va continuer a étre
la pour tout ce qu’elle fait déja
pour l'agroalimentaire, c’est-
a-dire pour le traitement sani-
taire dans les élevages, pour
tout ce qui a trait au nettoyage,
aux conditions de culture, au
suivi qualité, a la conservation,
a la transformation, a 'amélio-
ration organoleptique...

Avantages et limites
de ces nouveaux
aliments

3.1. Les insectes

Commencons par les insectes,
parce qu'ils présentent un tres
grand nombre d’avantages.

Ils ont un taux de conversion
entre la nourriture qu’on leur
donne et leur valeur nutritive
bien supérieur a celui des
animaux d'élevage. Ils ont un

11. Mycoprotéine : protéine purifiée
a partir du champignon.

12. Organoleptique : qui concerne
les qualités percues par les sens
(golt, odeur, texture, couleur).

impact environnemental qui
est certes supérieur au végé-
tal, a Uagriculture standard,
mais bien inférieur a celui
de lélevage de bovins (ou
d'ovins). La capacité de pro-
duction est énorme avec une
faible emprise au sol, et les
insectes couvrent la totalité de
nos besoins en acides aminés,
en graisses...

Mais leurs limites sont égale-
ment majeures. La premiere
d'entre elles est l'absence
absolue d'appétence des
Occidentaux pour ce genre
d'aliments, alors que, il faut
en avoir conscience, 2 mil-
liards et demi d’étres humains
en consomment déja de
facon périodique. Le marché
actuel pour la consommation
humaine est faible : a ce niveau,
les humains représentent 5 %
du marché, le reste étant des-
tiné a U'aquaculture. Certains
pays comme la Finlande ont
déja décidé de les introduire
pour partie dans la farine de
pain. Ces insectes n'étant pas
consommeés de facon usuelle
en Europe, ils sont sous le
sceau de la réglementation
«Novel Food» qui est extré-
mement contraignante, ce qui
représente également une
limite a leur développement.

3.2. Les microalgues
et les champignons

Concernant les microalgues,
'acceptabilité par le consom-
mateur est meilleure. Ce
sont des aliments extréme-
ment diététiques, car a faible
teneur en matiéres grasses,
ils contiennent les lipides
essentiels et les protéines en
quantité suffisante. De plus,
leur culture demande tres peu
de technicité de production.



Néanmoins, ils posent des
problemes organoleptiques :
en général, ils ont une vilaine
couleur pour nos yeux et une
texture qui n’est pas sympa-
thique pour nos papilles. Leur
go(t est fort également. Ils
posent aussi des problémes
de digestibilité, car ils pos-
sedent une certaine propor-
tion de polysaccharides® et de
chitines™ qui engendrent des
problémes de transit.

Comme pour les insectes, on
a aussi tres peu de recul, sur
l'impact sanitaire, de leur utili-
sation récurrente, quotidienne,
dans Ualimentation. Certaines
allergies massives ont déja
été signalées, en particulier
pour la microalgue spiruline,
car elle a des allergenes qui
sont trés proches de ceux des
crustacés qui déclenchent, de
facon usuelle, de fortes aller-
gies.

Bien que nous consommions
de facon habituelle la partie
aérienne des champignons,
le sporophore, nous n’avons
pas pour usage de manger les
filaments qui se trouvent dans
le sol. Leur consommation est
donc également sous contréle
de la réglementation «Novel
Food ».

3.3. Les levures

Les levures, vous l'avez vu
sur les diagrammes que j ai
présentés au départ, ne pré-
sentent pas un grand intérét

13. Polysaccharides : grosses
molécules formées de plusieurs
sucres (glucides) liés entre eux.
14. Chitine : substance dure
présente dans les carapaces
d'insectes et a la surface des
champignons, difficile a digérer
pour Uhumain.

nutritionnel, mais elles sont
utilisées historiquement a
des fins de conservation et de
génération de golt, méme si
leur texture est désagréable.
Etant donné qu’elles ne sont
cultivées que dans des fer-
menteurs, elles ont aussi
un impact environnemental
important.

Si je vous parle des levures,
c’est parce qu’il y a un pro-
cess spécifique (qui s’ap-
pelle la «fermentation de
précision»), qui est obtenu
a partir d'une levure en par-
ticulier, Pichia Pastoris, dont
le génome est parfaitement
connu et maitrisé. Cela per-
met de construire des OGM'S,
qui sont capables de synthé-
tiser de maniere importante
et trés propre certaines pro-
téines ayant une forte valeur
ajoutée. Ces levures pré-
sentent un intérét soit pour
l'industrie agroalimentaire,
en additifs alimentaires, soit a
des fins de santé, pour donner
des éléments qui sont impor-
tants, qui peuvent se formuler
sous forme d'alicaments' ou
simplement de formulation
médicamenteuse. Cependant,
leur co(t de production est
extrémement élevé, car leur
colt de développement est
énorme pour trés peu de
volume produit. Ce principe
de production n’est donc pas
compatible avec une alimen-
tation planétaire.

15. OGM : organisme génétique-
ment modifié, dont CADN a été
modifié pour lui donner des carac-
téristiques nouvelles.

16. Alicament : aliment qui apporte
un bénéfice pour la santé, en plus
de nourrir.
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Conclusion

e Les protéines végeétales sont, dans lim-
meédiat, les alternatives a la viande les plus
adaptées. Leur acceptabilité est forte, mais
elles présentent un probleme de saveur, de
texture, de rendement de culture. De plus, les
terres arables se dégradent, sont peu exten-
sibles, certaines pratiques agricoles sont a
améliorer (labour, engrais, produits phytosa-
nitaires...), et un risque climatique pése sur
la production.

e Les insectes présentent un apport nutritif
proche de celui de la viande, une forte capa-
cité de production, un faible besoin en surfaces,
mais ils souffrent de leur image, de leur go(t
et de Uimpact de leur production (eau, énergie).
Ils sont parfois riches en chitine et nous avons
peu de recul sur leurs impacts.

e Les microalgues et mycoprotéines sont
riches et acceptables par le consommateur,
mais posent un probleme de couleur, de diges-
tibilité, de colt a linvestissement et de paysage
(multiplication d’usines). La encore, nous avons
peu de recul sur leurs impacts.

L'idée n'est en aucun cas de remplacer en tota-
lité la viande, mais de venir compléter loffre
face a la demande en protéines. Une seule
source protéique «nouvelle» n’est sans doute
pas la solution complémentaire évidente. Nous
sommes des omnivores, il ne sert a rien que
nous devenions tous végétariens, et cela n'au-
rait pas vraiment de sens pour notre métabo-
lisme. Mais notre consommation actuelle et
surtout a venir de viande est telle qu’il faut lui
trouver un substitut, au moins partiel.

Terminons par les recommandations qui sont
nécessaires pour une alimentation durable.



ILfaut éduquer les populations. Ne pas dépasser
nos besoins nutritionnels est un point important
pour lalimentation mondiale, parce que, méme
si cela a trait a la géopolitique et au climat, il
faut garder a Uesprit qu'une personne sur onze
dans le monde souffre de la faim, alors qu'une
personne sur trois est en surpoids ou obese.

L'autre point, c’est qu’il faut accroitre notre part
de végétaux protéagineux qui contribuent en
plus a enrichir naturellement les sols.

L'équilibre dans notre assiette francaise n’est
pas idéal : il nous faut limiter les éléments
transformés (trop de sel, sucres et graisses),
accroitre la part des céréales et fruits secs et,
bien sdr, limiter le gaspillage alimentaire.

Il faut enfin s'ouvrir a de nouvelles sources
alimentaires. Le probleme est que cela requiert
du changement et que le changement effraie.

IL faut un engagement politique pour accompa-
gner le changement : intégrer les impacts sur
lensemble des filieres, promouvoir l'agroécolo-
gie, promouvoir les alimentations alternatives,
encadrer lindustrie agroalimentaire, obtenir
l'adhésion et la collaboration des milieux agri-
coles.

Je remercie le comité de prévention et de
précaution du ministére de U'Ecologie, qui m'a
fait confiance pour présenter les résultats
figurant dans un rapport qui est disponible en
ligne".

17. Rapport du CCP «Quelle alimentation humaine pour demain? Les
nouveaux aliments : cas des insectes et des microalgues ».
https://cpp.alerte-sante-environnement-deontologie.fr/IMG/pdf/cpp_-
_2024_-_quelle_alimentation_humaine_pour_demain.pdf

.
3
=
©
e
IS
£
©
(%]
o
=
D
S
o
S
wn
g
o
S
I}
Q
=
c
o
>
®
=]
wn
S
o
S
S
(9]
(9]
9
©
S
S




	Quelles sources d’avenir pour les protéines alimentaires ?
	Introduction

	1 Les sources de protéines alternatives
	2 La production industrielle de ces nouveaux aliments
	3 Avantages et limites de ces nouveaux aliments
	3.1. Les insectes
	3.2. Les microalgues et les champignons
	3.3. Les levures

	Conclusion




