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Résumé

L’objectif de cette pré-étude est d'établir un panorama le plus complet possible sur les connaissances actuelles
de la production et de I'emploi d'insectes en alimentation aquacole, puis de faire une analyse AFOM adapté au
contexte ligérien. Au cours des trente derniéres années, 'aquaculture mondiale n'a cessé de croitre pour
répondre a la demande croissante de poisson pour la consommation humaine qui ne peut plus étre satisfaite par
les seules captures de péche. Plus de la moitié des farines de poissons produites (57%) sont utilisées par
laquaculture. Les insectes, riches en protéines, font partie des alternatives qui font I'objet de recherche
actuellement. Les études répertoriées sur [I'utilisation de farines d’insectes montrent des performances de
croissance équivalentes a lutilisation de farine de poissons pour certaines espéces comme la Truite ou le
Tilapia. Les performances sont moindres chez les espéces marines pour des raisons principalement de carences
d’acides gras. Le vers de farine et la mouche soldat noir sont parmi les espéces d'insectes les plus intéressantes
pour lalimentation aquacole. Un remplacement partiel de farines de poisson est possible sous certaines
conditions. Les principales contraintes concernent la production d’insectes en volume, les colts de production et
les process d’élevage assurant un produit de qualité standard nécessaire pour une utilisation & grande échelle
dans l'alimentation aquacole. L'utilisation de farine d’insectes ne peut étre intéressante a court terme dans le
contexte national et local que pour certaines productions & haute valeur ajoutés et ne nécessitant pas de grands
volumes d'aliments comme la production de poissons d'ornement et la production d'alevins. Le développement
de systémes d’élevage « autonomes » comme l'aquaponie et travaillant sur des cycles courts pourraient aussi
constituer un débouché intéressant. A plus long terme, I'ouverture du marché des insectes a d'autres filieres
animales et I'utilisation d’autres sources de protéines pourraient limiter l'utilisation a grande échelle de cette voie
alternative aux farines de poisson pour I'alimentation aquacole.

ﬁ.
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Introduction

La population mondiale devrait s’accroitre a hauteur de 9 milliards d’individus a I'horizon 2050 (FAO,
2013b). La demande en protéine animale explose avec I'accroissement de la population mondiale et le
développement de certains élevages dont 'aquaculture (FAO, 2014). Les insectes apparaissent comme
étant une des sources de protéines les plus intéressantes (Vantomme, 2017), en particulier pour les
élevages d’'animaux monograstriques (Al-Qazzaz & Ismail, 2016). Dans un contexte de demande
croissante de viande et de pénurie des surfaces cultivables, la FAO intégre le développement de la
production de protéines et notamment de "Matériaux Riches en Protéines", dits "PRM", issus des
insectes pour I'élevage et I'agroalimentaire. En 2015, l'autorité européenne de sécurité des aliments
évaluait les risques liés a la production, a la transformation et a la consommation d’insectes en
alimentation humaine et animale. Pour la Commission Européenne, I'élevage d'insectes pourrait
constituer une solution de substitution durable aux sources traditionnelles de protéines animales
destinées a l'alimentation aquacole (Réglement CE 2017/893, 2017). La France produit plus de
protéines végétales qu'elle n'en a besoin mais manque de certaines protéines spécifiques (Le Cadre,
2017). A noter que I'autonomie protéique est avant tout considérée par les acteurs des filiéres comme
un levier pour améliorer la durabilité des productions animales frangaises.

Depuis le 1er juillet 2017, le reglement européen 2017/893 modifie certaines dispositions relatives aux
protéines animales transformées destinées a l'alimentation aquacole avec I'autorisation de protéines
issues d'insectes d’élevage avec sept espéces autorisées dont les deux espéces concernées par notre
étude ; la mouche soldat noire (Hermetia illucens) et le ténébrion meunier (Tenebrio molitor).

Ces évolutions sociétales et réglementaires génerent un certain engouement de la part de plusieurs
acteurs qui n’hésitent pas communiquer réguliérement sur la substitution prochaine des farines de
poissons indispensables dans I'alimentation des poissons d’élevage par de la farine d'insectes. Les
premiéres études semblent montrer que malgré des perspectives intéressantes, le développement
d'une telle filiere pour I'alimentation aquacole n’est pas simple, au moins a court terme. Face a ces
constats, le CIPA a donné un avis favorable le 03 octobre 2017 en Conférence Nationale a I'utilisation
sous certaines conditions de protéines d'insectes (CIPA, 2017). Les éléments techniques,
économiques, sanitaires et environnementaux relatif a l'utilisation des PAT d'insectes restent a valider
pour objectiver leurs avantages et leurs inconvénients.

Au niveau régional, plusieurs acteurs piscicoles se posent la question de I'intérét ou non d’avoir des
PAT d'insectes dans I'alimentation aquacole. Des contacts entre les lycées aquacoles régionaux et des
producteurs d'insectes étaient déja pris, ces derniers souhaitant développer des expérimentations.
Dans le méme temps, la Région accompagne un projet R&D collaboratif AVENIR (Labellisation Valorial)
impliquant plusieurs acteurs ligériens (dont les 2 producteurs partenaires) sur la structuration d’une
filiere « insectes » de qualité en Pays de la Loire. Cette étude viendrait du coup compléter le projet
FEADER qui va plus concerner I'alimentation humaine (Le Food et non le Feed).

L'objectif de cette pré-étude est simple : établir un panorama le plus complet possible sur les
connaissances actuelles sur la production et 'emploi d'insectes en alimentation aquacole puis faire une
analyse AFOM adapté au contexte ligérien. Si le contexte est favorable, PERIFF permettrait aussi de
travailler a la mise au point d’'une future expérimentation qui n’était pas possible de mettre en place en
2018.
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l. Rappels contextuels

Les éléments de contexte sur 'aquaculture d’une part et sur 'alimentation aquacole d’autre part, doivent
étre rappelés afin de mieux appréhender le sujet de I'incorporation des insectes dans I'alimentation
aquacole.

l.A. Evolution de 'aquaculture et de la péche au niveau mondial

Au cours des trente derniéres années, 'aquaculture mondiale n’a cessé de croitre pour répondre a la
demande croissante de poisson pour la consommation humaine qui ne peut plus étre satisfaite par les
seules captures de péche (Burel & Medale, 2014). L’aquaculture mondiale représentait en 2016 plus de
80 millions de tonnes de produits (Figure 1). La pisciculture représente environ 50 millions de tonnes
(FAO, 2018). Dans I'hypothése d'une hausse de la demande et d’une poursuite des progrés
technologiques, la production mondiale totale du secteur de la péche et de I'aquaculture (hors plantes
aquatiques) devrait continuer de croitre tout au long de la période de projection pour atteindre 201
millions de tonnes en 2030. La majeure partie de la croissance de la production devrait provenir du
secteur de I'aquaculture, lequel devrait atteindre une production de 109 millions de tonnes en 2030, soit
une hausse de 37% par rapport a 2016 (FAO, 2018).

Production halieutique et aquacole mondiale

180
2016

160 ® Production aquacole: 80.03 millions de tonnes

# Production halieutique: 90.91 millions de tonnes

140

100

80
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Figure 1 : évolution des captures de péche et de I'aquaculture dans le monde (FAO, 2018)
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Plus de la moitié des farines de poissons produites par la péche minotiére (57%) sont utilisées par
laquaculture, 22% par les élevages de porcs et 14% par la filiére volailles (Henry et al., 2015). L’activité
de péche en mer atteint aujourd’hui un niveau élevé de surexploitation de quasi tous les océans
(Watson et al., 2013). Il faut rappeler que les besoins en protéines en aquaculture sont importants, les
poissons carnivores élevées nécessitants des apports compris entre 45 et 55% et les espéces
omnivores herbivores entre 35 et 45%, ce qui contraste avec les autres animaux d’élevage
monogastriques qui ont des besoins compris entre 12 et 30% (Stamer, 2015). Les besoins protéiques
des poissons d’élevage sont assez importants et peuvent varier de 30 a 55%. Les besoins en acides
aminés essentiels sont comparables & ceux des vertébrés supérieurs (Vallod & Le Reste, 2017). Les
besoins lipidiques sont aussi importants, de I'ordre de 10 & 28% avec certains acides gras nécessaires
comme 'EPA ou le DHA. Les besoins protéiques des poissons sont strictement liés a leur profil d’acides
amines et ces exigences vont dépendre du profil de chaque espéce piscicole (Kaushik & Seiliez, 2010).

Production halieutique et aquacole mondiale, de 1990 & 2030

2030

® Aquaculture pour consommation humaine: 109 MILLIONS DE TONNES
Production halieutique totale: 92 MILLIONS DE TONNES
® Péche pour consommation humaine: 74 MILLIONS DE TONNES

-

Figure 2 : production halieutique et aguacole mondiale, de 1990 a4 2030 (FAO, 2018)

I.B. L’alimentation aquacole

La diminution de la disponibilité en farines, en huiles de poisson en raison de la surexploitation des
stocks et 'augmentation des prix de ces ressources indispensables a la production d’aliments pour
laquaculture stimulent la recherche d’alternatives durables, d’autant plus que 40 a 60% des collts de
production dans les systémes aquacoles sont dus au poste alimentation (Kumar et al. 2017) (Figure 2).
Cela a conduit @ une substitution des ressources marines par des produits végétaux comme ingrédients
pour les aliments pour poissons. La proportion de farine de poisson dans les aliments piscicoles a été
réduite d'un tiers. Elle est remplacée par une combinaison de sources protéiques végétales qui
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fournissent les acides aminés indispensables en quantité suffisante pour répondre aux besoins des
poissons. Des acides aminées de synthése sont néanmoins rajoutées. Les produits végétaux les plus
utilisés en Europe sont des graines d'oléagineux (soja, colza, tournesol) sous forme de tourteaux ou de
concentrés protéiques, des protéagineux (lupin, féverole, pois), des céréales (mais, blé) ou des extraits
de protéines obtenus & partir de céréales, comme par exemple les glutens. Néanmoins, les études
ayant porté sur des taux de substitution trés élevés (peu ou pas de farine de poisson) ont mis en
évidence des verrous physiologiques bien que les régimes contenaient tous les nutriments nécessaires
: une baisse de la consommation alimentaire, de I'efficacité alimentaire et du taux de croissance des
poissons, ainsi que des modifications métaboliques (Burel & Medale, 2014 ; Parlement E., 2017). Une
substitution partielle ou totale & partir de végétaux poserait aussi la question des terres arables
disponibles (Stamer, 2015).

Depuis quelques années, les insectes commencent & jouer un réle important en aquaculture comme
sources de protéines (Stamer, 2015). En effet, ils présentent un taux élevé de protéines, par exemple
certaines espéces comme la mouche soldat noire peuvent contenir jusqu’a 45% de protéines (larves). A
noter aussi que certaines especes de dipteres offrent un profil en acides aminés proche de celui des
poissons (Vallod & Le Reste, 2017).

La farine d'insectes peut étre une importante source d'acides aminés essentiels tels que la méthionine.
Ces valeurs sont supérieures a celles déclarées pour d'autres farines animales et végétales. En outre,
les insectes sont également de bonnes sources de lipides, d’acides gras et les quantités et les types
d’acides gras varient selon |'espece, le stade de développement et le type d'aliment. (Nogales-Mérida et
al., 2018).

Les insectes présentent plusieurs avantages par rapport au végétal. lls font partie du régime alimentaire
naturel de plusieurs especes de poissons. En France, un projet « Désirable » associant plusieurs
équipes de recherche notamment de I'INRA et d’AgroParisTech a débuté en 2013 avec comme objectif
de concevoir la bioraffinerie de demain, capable de fabriquer des tonnes de protéines d’'insectes pour
les poulets et poissons d'élevage (Mezdour, 2017).

Les insectes peuvent étre nourris et produits a partir de matiéres organiques — déchets et/ou coproduits
de l'agriculture et de lindustrie agro-alimentaire. Cependant, l'utilisation de protéines issues de
ruminants, de déchets de cuisine et de table, de farines de viande, d'os et de lisier est interdite (Renard,
2017).

Autre avantage, leur production ne nécessite que peu de surface, peu de ressources et pas de terre
arables.

Un colloque « Insectinov2 » s’est tenu a Paris en octobre 2017 animé, entre autres, par AgroParis Tech
et avait pour but de présenter les avancées en recherche les plus récentes. Les présentations sont
accessibles sur le site : https://www.adebiotech.org/ins2/index.php?target=downloads.
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I.C. Les objectifs de PERIFF

Ces constats générent un certain engouement de la part de plusieurs acteurs qui n’hésitent pas
communiquer réguliérement sur la substitution prochaine des farines de poissons indispensables dans
lalimentation des poissons d'élevage par de la farine d'insectes. Les premieres études semblent
montrer que malgré des perspectives intéressantes, le développement d’une telle filiere pour
I'alimentation aquacole n’est pas simple, au moins a court terme.

Plusieurs projets sont en cours actuellement sur cette thématique en Europe et dans le monde. Cette
pré-étude va consister a réaliser une étude bibliographique et un benchmark afin de rédiger un état des
connaissances sur 'emploi d'insectes dans I'alimentation aquacole. Plusieurs projets sont lancés ou
vont débuter en France et en Europe, principalement pour I'alimentation des salmonidés dont la
production reste majeure au niveau national avec plus de 38 700 tonnes (CIPA, 2018). D’autres travaux
concernent les principales espéces marines d'élevage comme la dorade royale Sparus aurata
(Cusimano et al, 2017).

PERIFF va s'intéresser principalement a deux espéces d'insectes qui semblent les plus prometteuses
pour l'alimentation aquacole. Ce travail doit nous permettre dans un premier temps de mieux
appréhender les enjeux pour les filieres régionales de pisciculture et d’entomoculture. Dans un
deuxiéme temps, si les conclusions sont favorables, cette pré-étude pourrait nous permettre de
travailler sur une future expérimentation.

&
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Il. Etat des connaissances

II.1. La réglementation

Depuis le 1er juillet 2017, les PAT d'insectes sont autorisées dans I'alimentation des animaux d’aquaculture,
les animaux familiers et les animaux a fourrure (Reglement (UE) 2017/893, 2017).

I.1.A. La liste des especes autorisées

Les PAT d'insectes ne peuvent étre préparées qu’a partir d’espéces d’insectes d’élevage. Sept espéces sont
autorisées a I'élevage en Europe pour le moment.

Dipteres:  Mouche soldat noire (Black Soldier Fly — Hermetia illucens)
Mouche domestique (Common Housefly — Musca domestica)

Coléoptéres : Ténébrion meunier (Yellow Mealworm — Tenebrio molitor)
Petit ténébrion mat (Lesser Mealworm — Alphitobius diaperinus)

Orthoptéres : Grillon domestique (House cricket— Acheta domesticus)
Grillon domestique tropical (Banded cricket— Gryllodes sygillatus)
Grillon des steppes (Field cricket — Gryllus assimilis)

I.1.B. Les principales régles de production d'insectes

Depuis le 1er juillet 2017, les PAT d'insectes sont autorisées dans I'alimentation des animaux d’aquaculture et
du Petfood. Elles sont interdites pour les autres filiéres animales. Un assouplissement de la réglementation
pourrait intervenir pour la filiere volaille en 2019. Des essais avaient montré de bons résultats techniques dans
cette filiere (Livet, 2015).

Le Reglement (UE) 2015/2283, qui abroge le Réglement (UE) n® 258/97 et qui est d’application depuis le 1er
janvier 2018, définit que tous les produits @ base d'insectes (pas seulement les parties d’insectes ou des
extraits, mais aussi les insectes entiers et leurs préparations) sont considérés comme Novel Food, en raison
de I'absence de preuve de consommation significative dans I'Union européenne avant le 15 mai 1997.

Comme le souligne la Note de service DGAL/SDSPA/2017-860 du 27/10/2017 en rappelant |”article 3.6 du
reglement sanitaire relatif aux sous-produits animaux (CE) n°1069/2009 ; « tout animal détenu, engraissé ou
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élevé par les étres humains et utilisé pour la production d’aliments » est un animal d'élevage. En
conséquence, I'élevage d’insectes en vue de la production de denrées alimentaires ou d’aliments pour
animaux est soumis aux régles applicables a I'alimentation des animaux d’élevage destinés a l'alimentation
humaine.

C’est pourquoi les insectes destinés a la production de denrées alimentaires ou d’aliments pour animaux ne
peuvent pas étre alimentés avec des matiéres premieres interdites en alimentation animale telles que : le
lisier, les déchets et cuisines de table et le bois traité. L'utilisation de protéines issues de ruminants, de
déchets de cuisine et de table, de viande et d'os et de lisier est interdite dans I'alimentation des insectes. En
revanche les insectes peuvent étre nourris avec des matiéres premieres végétales (biodéchets végétaux,
résidus végetaux agroalimentaire et grande distribution...) et avec certains produits d’origine animale.

A noter que ce type d’élevage peut méme relever de la nomenclature installation classée depuis 2018 (Arrété
du 21 novembre 2017 relatif aux prescriptions générales applicables aux ICPE).

Aucune exigence n'est formulée pour la mise & mort des animaux pour le moment, mais les usines de
transformation doivent étre dédiées a la production de PAT d'insectes et les usines de production d'aliments
composés les utilisant doivent étre dédiées a la production d’aliments composés pour animaux d'aquaculture.

A noter aussi qu’en application de l'article 14 du reglement (CE) n°1069/2009, il n'est pas autorisé d'utiliser
des sous-produits animaux dans l'alimentation des animaux d'élevage destinés a la consommation humaine
sans transformation préalable. L'alimentation directe des animaux d'élevage avec des insectes morts sans
transformation préalable n'est donc pas autorisée. L'utilisation directe d'insectes sans transformation est
néanmoins possible, en application de l'article 18 du réglement (CE) n® 1069/2009, pour certains animaux,
dont la caractéristique commune est de ne pas étre destinés a la consommation humaine, comme producteurs
de fourrure et les animaux producteurs d'appéats de péche (ex : verminieres) mais du coup aussi pour les
poissons d’ornements !!l.

I.2. Les espeéces ciblées

Deux especes d'insectes issues d’élevage parmi les sept autorisées sont concernées par 'étude ; la
mouche soldat noire (figure 4) dite Black Soldier Fly (Hermetia illucens) ou BSF ou plutot sa larve et le
vers de farine qui est la larve du Ténébrion meunier (Tenebrio molitor) (figure 3). La BSF est produite
dans les Pays de la Loire par les sociétés Greensoldier et Cycle Farms basés respectivement a Gétigné
(44) et a Beaufort (49). Le Ténébrion est produit par la société Innoprotea basée a Nantes.

Elles font parties actuellement des espéces les plus testées pour I'alimentation aquacole (Mezdour,
2017 ; Vallod & Le Reste, 2017).
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[1.2.A. Le Ténébrion meunier : Tenebrio molitor

Embranchement: Arthropoda
Sous-embranchement: Hexapoda
Classe: Insecta

Ordre: Coleoptera

Famille: Tenebrionidae

Genre: Tenebrio

Espéce: Tenebrio molitor (Linnaeus, 1758)

Nom vernaculaire anglais: Yellow Mealworm.
Nom vernaculaire: Ver de farine, ténébrion meunier.

Figure 3: ténébrion meunier et sa larve

Les vers de farine sont des parasites des céréales et de la farine (Ramos-Elorduy et al., 2002). Le ver de farine
est certainement l'insecte le plus vendu dans le monde pour nourrir toutes sortes d’animaux. Ce sont les larves
qui présentent un intérét alimentaire étant riches en protéines et en lipides et pauvres en cendres. Les larves de
vers de farine sont généralement utilisées vivantes, mais peuvent également étre utilisées comme farine (Makkar
etal., 2014).

[1.2.B. La Mouche soldat noir : Hermetia illucens

Embranchement: Arthropoda
Sous-embranchement: Hexapoda
Classe: Insecta

Ordre: Diptére

Famille: Stratiomyidae

Genre: Hermetia

Espéce: Hermetia illucens (Linnaeus, 1758)

Nom vernaculaire anglais: Black Soldier Fly ou BSF
Nom vernaculaire: Mouche soldat noir

Figure 4: mouche soldat noir et sa larve

C'est la larve de la mouche soldat noire qui a été bien étudiée en nutrition piscicole. Méme si cette espéce est
originaire d’Amérique du nord, elle est présente sur le continent européen et en France depuis plus de 50 ans.
Elles se trouvent en abondance et naturellement autour des tas de fumier des volailles, porcs et bovins. Les
larves sont également présentes dans des populations trés denses de déchets organiques tels que la pulpe de
café en grains, les légumes, les déchets de distillerie et les déchets de poisson (sous-produits de la
transformation du poisson). La mouche soldat noire adultes n'est pas attirée par les habitats ou les aliments
propres a 'lhomme et, pour cette raison, n'est pas considérée comme une nuisance. Ce sont les plus efficaces de
toutes les especes de mouches pour ce qui est de la digestion de matiéres organiques.
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I.3. Les essais d’aliments contenant des insectes

Des essais intéressants ont été effectués sur des poissons d’eau douce, principalement du Tilapia ou du Clarias
en testant des insectes entiers ou découpés vivants ou congelés en Afrique et en Asie avec de bons résultats de
croissance (Ng et al., 2002 ; Oyelese, 2007). Nourrir ces espéces de poissons avec des asticots ou des vers de
farine vivants ou hachés est donc une bonne option, surtout dans les pays ou les aliments disponibles sont de
qualité irréguliere ou mauvaise (Ogunji & Awoke, 2017). La réglementation européenne n’autorise pas I'emploi
d'insectes morts sans transformation préalable pour I'alimentation directe des animaux d'élevage. Les produits
transformés potentiellement intéressants sont la farine d'insecte et I'huile d'insecte.

[1.3.A. La farine de vers de farine

Un taux d'incorporation de 9% de farine (Taux de Supplément de Farine de Poisson TSFP de 20%) permet une
croissance optimale du poisson-chat africain (Clarias). Cette farine pourrait méme étre incluse a plus de 26%
dans l'aliment (TSFP de 60%) sans affecter significativement la croissance ou I'alimentation des poissons-chats
africains, mais des taux d'incorporation plus élevés (35-43% correspondant a un TSFP de 80-100%) diminuent la
performance de croissance des poissons, ainsi que l'efficacité alimentaire (Ng et al, 2002). L'incorporation de
farine de Ténébrion dans I'alimentation de I'élevage larvaire de Tilapia semble avoir donné de bon résultats de
croissance selon une étude colombienne (Arroyave-Eusse et al., 2018).

Ces farines ont également été utilisées avec succés pour l'alimentation de la Truite Arc-en-Ciel ou TAC
Oncorhynchus mykiss, avec des taux d'incorporation allant de 19 & 38% dans I'aliment (soit 25 a 50% de TSFP)
sans différence de croissance significative (Gasco et al., 2014 ; Belforti et al., 2016). Il serait méme possible
d'aller jusqu'a 66% de TSFP pour la TAC avec une croissance inchangée et un indice de conversion amélioré
(IC de 1,2 avec le régime témoin et 1 avec le régime « insecte ») et un meilleur taux de survie qu'avec le régime
témoin : ces meilleures performances en terme d’indice de conversion s’expliquerait par le fait que les poissons
ont atteint la satiété plus rapidement qu'avec le régime témoin en raison de la plus forte concentration en
graisses dans l'aliment & base d’insectes (Belforti et al., 2016). Toujours sur de la TAC, des travaux ont montré
une meilleure survie, une meilleure croissance et une meilleure efficacité protéique avec un aliment contenant du
vers de farine (25 et 50% taux d'inclusion) mais a contrario une moins bonne conversion alimentaire (Renna et
al., 2015). Une autre étude a montré un effet positif du remplacement partiel de la farine de poisson par de la
farine de vers de farine sur la croissance de TAC avec un renforcement des activités enzymatiques intestinales
antimicrobiennes (Henry et al., 2018).

D’autres tests ont été menés sur la Daurade Royale : un taux d'incorporation de 12,5% (TSFP de 25%) n'a pas
affecté la croissance des poissons juvéniles (poids initial de 45g) de maniére significative par rapport au régime
témoin, contrairement au taux d'incorporation de 25% (TSFP de 50%) qui a induit une moins bonne croissance
qu’avec un régime témoin. Une autre étude a montré que 'on pouvait atteindre une meilleure croissance qu'avec
un régime témoin chez la Daurade (poids initial de 105g) avec un taux d'incorporation de 25% (TSFP de 35%), et
une croissance similaire avec un taux d’incorporation de 50% (TSFP de 71%) (Piccolo et al., 2014 ; Piccolo et al.,
2017). De meilleurs croissances ont aussi été montrées sur le poisson d’ornement, le Madarin Leopard Siniperca
Scherzeri (Sankian et al., 2018)

Des tests ont été menés sur le Bar européen Dicentrarchus labrax et ont obtenu des performances de croissance
similaires entre un régime témoin et un régime avec taux d’incorporation de 17,5% (TSFP de 25%), et de moins
bonnes performances avec un régime avec taux d'incorporation de 25% (TSFP de 50%) (Gasco et al., 2014).
Comme certaines études sur la truite, les performances de croissance des poissons en termes de gain de poids
ont augmenté chez le Sébaste Coréen Sebastes schlegeli avec I'augmentation de l'inclusion alimentaire jusqu’a
16%, puis ont eu tendance a diminuer avec la poursuite de I'augmentation des niveaux d'inclusion dans
l'alimentation jusqu'a 32% mais avec des valeurs qui restaient comparables (Khosravi et al., 2018).
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Un taux de substitution de la farine de poissons (TSFP) supérieur a 25% semble donner de mauvais résultats
pour les espéces carnivores marines (Daurades, Bar) tandis que pour la Truite un TSFP jusqu’a 66% serait
possible sans dégrader les performances zootechniques (Tocher, 2003). Un TSFP de 75% semble donner de
bons résultats pour les especes omnivores comme le Tilapia et le Poisson-Chat, parfois méme avec 100% TSFP
pour le Poisson-Chat.

[1.2.B. La farine de BSF

De nombreuses études ont été réalisées et largement décrites (Makkar et al., 2014, Henry et al., 2015): aucun
niveau d'incorporation de BSF dans I'aliment piscicole n'a conduit a une meilleure performance des poissons que
les poissons nourris avec des régimes témoins riches en farine de poisson.

Cependant, certains niveaux d'incorporation de larves de BSF ont montré des performances de croissance
similaires a celles des poissons nourris avec des aliments a base de farines de poissons :

- 6% d'incorporation alimentaire chez le Poisson-Chat (TSFP de 25%),(Newton et al., 2005)

-15% (TSFP de 25%) ou 18 - 36% (TSFP de 25-50%) d’incorporation alimentaire chez la truite arc-en-ciel, avec
une teneur améliorée AGPI et AGHI Omega 3 dans les filets de poisson nourris avec de la BSF (Sealey et al.,
2011).

- 5-25% d'incorporation chez des Saumons Atlantiques (Salmo salar) de poids initial 250g (TSFP de 25% a
100%, car les régimes témoins ne présentaient a la base que 20% de farines de poissons ce qui induit que le
témoin n'était pas représentatif des régimes conventionnels) sachant que les régimes BSF ont été « corrigés »
avec des acides aminés essentiels (Lysine et Méthionine) et également que la farine était séchée a basse
température et faiblement dégraissée ; les farines tres dégraissées ont donné de mauvais résultats quel que soit
le taux d'incorporation (Lock et al, 2014).

-19,5% d'incorporation (45% TSFP) chez le Bar, qui présente des performances de croissance similaire avec un
aliment témoin contenant 43% de farines de poissons, avec toutefois une baisse du coefficient d'efficacité
protéique (Magalhdes et al., 2017). Des performances de croissances similaires aux aliments témoins ont été
mesurés sur de la Daurade nourrit avec de I'aliment contenant de la farine de BSF (Cusimano et al., 2017).

Des taux d'incorporation de 12-30% (TSFP de 50 a 100%) ont réduit significativement la croissance des poissons
chez les Poissons-Chats. Le Turbot juvénile (Psetta maxima) accepterait des régimes contenant jusqu'a 33% de
farine de BSF dégraissée. Cependant, le taux de croissance spécifique était significativement plus bas pour tous
les niveaux d'incorporation testés. A des niveaux d'incorporation supérieurs a 33%, la palatabilit¢ du régime
alimentaire et la digestibilité des protéines ont diminué, ce qui a entrainé une augmentation de l'indice de
conversion et une diminution de la croissance du Turbot (Kroeckel et al, 2012).

Au contraire, les résultats de la digestibilité des protéines et des lipides de BSF étaient trés bons chez le Saumon
Atlantique (Lock et al., 2014), et chez le bar nourris avec des aliments présentant un TSFP allant jusqu’a 19,5%,
ce qui correspond a 22,5% des protéines alimentaires totales sans affecter les performances de croissance
(Magalhaes et al., 2017). Chez le Saumon Atlantique, une étude a montré que la farine et I'huile de protéines
provenant des larves de BSF ont un grand potentiel en tant que source de nutriments pour le Saumon Atlantique
(Belghit et al., 2018).

La TAC semble supporter jusqu'a 40% d'incorporation (TSFP de 50%) avec des divergences de résultats selon le
process de transformation des larves et selon le régime alimentaire des larves (Sealey et al., 2011 ; Gasco et al.,
2014; Stadtlander et al., 2017.
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Plusieurs études montrent qu’'un TSFP de 50% pour la Truite Arc en Ciel dans leur cas n'induisait pas de
différences significatives de croissance, d'efficacité protéique et d'indice de conversion par rapport a un lot
témoin et ce, avec un méme taux de rationnement pour chaque modalité (Gasco et al., 2014 ; Renna et al.,
2017 ; (Stadtlander et al., 2017 ; Mancini et al., 2018) méme si une autre étude a montré que linclusion
recommandée de farine de BSF dans le régime de la Truite serait de 13 % (Dumas et al., 2018).

Chez I'Esturgeon Sibérien (Acipenser Baeri), des tests ont montré des performances de croissance équivalentes
entre des lots nourris avec de la farine de poissons et des lots nourris avec TSFP de 25% de farine de BSF
(Gasco et al., 2018).

D’autres travaux ont montré que le remplacement de 30 % de la farine de poisson par de la farine de BSF n'a pas
affecté les taux de croissance du Poisson Zébre Danio rerio (Vlahos et al., 2018) et que le remplacement de 50%
n’a pas non plus modifié les performances de croissance du Tilapia Oreochromis niloticus (Muin et al., 2016).

Chez des juvéniles de Carpe commune Cyprinus carpio, des régimes comprenant un TSFP de 25% a 75% n'ont
pas influé sur les performances de croissance par rapport a un lot témoin. La teneur en lipides et en cholestérol
sérique de I'hépatopancréas des groupes nourris avec la farine d'insectes était significativement inférieure a celle
du groupe témoin. Un TSFP supérieur & 50% induisait des problémes de digestibilité (Li et al., 2017).

Tableau 1: composition en acides aminés (g/16 g d'azote) des farines d'insectes par rapport aux besoins en
protéines alimentaires de référence de la FAO de la farine de soja et de la farine de poisson adaptée de Makkar
etal., 2014 ; Tran et al., 2015.

Black soldier Housefly Locust  House AMormon Silkworm  Silkworm pupae FAO Reference
Amino acids fiylarvae maggot meal Mealworm  meal cricket cricket pupae meal meal (defatted) Fish | 1l protein’
Essential
Methionine 21 X 1.5 23 14 14 35 30 i 132 2,50
Cystine 0.1 0.7 0.8 1l 08 0.1 1.0 08 08 138
Valine 82 4.0 6.0 4.0 31 6.0 o 49 49 4.50 3.50
Isoleucine 51 32 46 4.0 44 48 54 39 42 4.16 2.80
Leucine 79 54 86 58 98 80 15 58 T2 758 6.60
Phenylalanine 52 46 40 34 30 25 52 44 39 5.16 630°
Tyrosine 69 47 T4 33 332 5 55 55 31 335
Histidine 30 24 34 3.0 23 30 26 26 24 3.06 1.90
Lysine 66 61 54 47 54 59 70 61 15 6.18 580
Threonine 37 35 40 35 36 42 51 48 41 378 340
Tryptophan 0.5 LS 0.6 08 06 0.6 09 14 1.0 136 1.10
Non-essential
Serne 31 36 7.0 5.0 46 49 50 45 39 5.18 -
Arginine 56 46 48 5.6 6.1 53 56 51 62 7.64
Glutamic acid 105 11.7 113 154 104 117 139 83 126 1992 -
Aspartic acid 110 15 15 94 17 8.8 104 78 91 14.14
Proline 6.6 33 6.8 29 56 6.2 52 - 42 599 -
Glycine 57 42 49 48 52 59 48 37 64 452
Alanme {57 58 73 46 88 0% 58 44 6.3 454 -

'Reference for the 2-5 year old child.
Methionine plus cystine.
*Phenylalanine plus tyrosine.
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Tableau 2 : composition en acides gras de lipides d'insectes adaptée de Makkar et al., 2014 (Tran et al., 2015)

Constituents in (%o fatty acids) Black soldier fly larvae! Housefly maggot meal Mealworm Huouse cricket Fish oil

Saturated fatty acids (%)

Lauric, 12:0 214 [49.3] (42.6) - 05 -

Myristic, 14:0 29[68] (6.9) 55 4.0 0.7 3776
Palmitic, 16:0 16.1[10.5](11.1) 311 21.1 234 10.2-209
Stearic, 18:0 5.7[2.78](1.3) 34 2.7 938 1.1-47
Monosaturated fatty acids (%)

Palmitoleic, 16:1n-7 [3.5] 134 40 13 8.7-125
Oleic, 18: 1n-9 32.1[11.8](123) 248 377 238 114-186
Polyunsaturated fatty acids (%)

Linoleic. 18:2n-6 45[3.7] (3.6) 19.8 274 38.0 1.1-13
Linolenic, 18:3n-3 0.19 [0.08] (0.74) 20 12 12 0.3-08
Eicosapentaenoic (EPA), 20:5n-3 0.03 [0] (1.66) - - - 37169
Docosahexaenoic (DHA), 22:6n-3 0.006 [0] (0.59) - - - 2219

Walues using cow manure as substrate. Round parentheses are the values obtained on using 50% of cow manure and 50% of fish offal as substrate. Square parentheses are
values obtamned on swine manure as substrate.
*Adapted from Sauvant et al, 2004.

Il.4. La qualité des poissons nourris avec les insectes

Un essai mené avec la Truite Arc-en-Ciel avec un TSFP de 25% a montré que la teneur en protéines augmentait
et que la teneur en lipides des filets diminuait par rapport au témoin (Belforti et al, 2015 ; Renna et al., 2015).
Différents taux d'inclusion ont un effet négatif sur la concentration d'adénosine monophosphate. Les acides gras
saturés, principalement en C12: 0, ont augmenté leur teneur en relation avec l'inclusion aux dépens des acides
gras monoinsaturés et polyinsaturés (n-3 et n-6) (Mancini et al., 2018). Méme si ces régimes n’affectent pas la
texture générale des filets, ils peuvent considérablement influencer le profil sensoriel des filets (Borgogno et al,
2016).

Les Poisson-Chats et les Tilapias nourris exclusivement de larves BSF entiéres auraient un aréme et une texture
différents par rapport aux poissons nourris avec de I'aliment conventionnel ou avec un aliment seulement en
partie substitué avec des larves de BSF (Bondari & Sheppard, 1981). D'autres études sur de la TAC, sur du
Saumon Atlantique, sur du Poisson Chat africain et sur différents cyprinidés n’ont pas montré de différences
organoleptiques avec des TSFP pouvant aller jusqu’a 100% malgré les différences constatées dans les profils
en acides gras (Sealey et al., 2011 ; Basto et al. 2018).

200 Repiacement of fish by mealworm:

% 53 25% [EEE 50% [ 75% ) 100%

Une étude sur la Crevette blanche du 1804 1
Pacifique (Litopenaeus vannamei) a 7 160
montré qu'une substitution partielle de 8 140
farine de poisson par de la farine de 2 120
Ténébrion n'avait pas altéré la texture El 1004
et la couleur de la chaire mais plutdt le T &l
profil d’acide gras (Panini et al., 2017), é: 5
ce qui n’est pas problématique pour le

. . . 404
marché de I'alimentation humaine. N
Figure 5 : Acides gras polyinsatures 0+ ﬂ‘

mesurés dans le tissu musculaire de
Litopenaeus vannamei élevé sur des
régimes remplacant la farine de poisson
par le ver de farine aprés une période de culture de six semaines (LA, ['acide linoléique; ARA, acide arachidonique; LnA,
acide linolénique; EPA, acide eicosapentaénoique; DHA, acide docosahexaénoique).

] i !
LrA EPA DHA
Fatty acids
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Une autre étude sur la Crevette blanche a montré un effet bénéfique sur la croissance avec un taux de
remplacement de la farine de poisson pouvant atteindre les 50% (Choi et al. 2018)

D’autres travaux ont conclu que la BSF pouvait partiellement remplacer la farine de poisson comme source
alternative de protéines dans l'alimentation de post-Larve de Chevrette Macrobrachium. Rosenbergii (Rasid et al.,
2018).

Chez le Bar européen nourri avec un TSFP de 25%, est observé une forte diminution du taux d’acides gras
hautement insaturés (AGHI) oméga 3 (EPA, DHA) dans les filets (Gasco et al., 2014). Cela a également été noté
pour la TAC qui a vu son taux d'omega 3 diminuer de 73% par rapport au régime témoin a base de farines de
poissons, et ce avec un TFSP de 66% , ce qui a pour effet de diminuer drastiquement les ratios omega 3/omega
6 et par la méme l'intérét nutritionnel des poissons (Belforti et al., 2016). L'absence d'EPA et de DHA dans le
profil des acides gras des insectes est également une limite a leur inclusion dans les I'alimentation des poissons
marins (Tran et al., 2015).

Pour la TAC, malgreé les différences constatées dans les profils en acides gras, aucune différence organoleptique
significative n'a été obtenue. Les régimes n'ont pas affecté la couleur des filets crus et cuits voire ont méme
amélioré la couleur des filets (Sealey et al., 2011 ; Mancini et al., 2018). La farine de larves BSF partiellement
dégraissée est une source de protéines alternative valide et peut remplacer jusqu'a 50% de la farine de poisson
dans l'alimentation pour Truite Arc-en-Ciel sans altération des indices organosomatiques ni du rendement en
filets. (Bruni et al, 2018). Dans une autre étude, l'incorporation de farine de Ténébrion dans I'alimentation de
Sébastes Coréens a diminué les triglycérides mais n’a pas modifié les profils d’acides aminés (Khosravi et al.,
2018).

Chez des poissons nourris avec des larves de BSF, le profil d'acides gras évolue avec notamment remplacement
des acides gras insaturés par de I'acide laurique et des acides gras saturés en général, conformément au profil
en acides gras de cet insecte (Mancini et al., 2018). Cet impact négatif sur la composition en AGPI semble étre
non significatif pour des TSFP de moins de 20% (Renna et al., 2017). Méme avec un remplacement de 85% des
protéines alimentaires par de la protéine d'insectes, les fortes teneurs en acide laurique et en acides gras saturés
semblent trés digestibles pour le saumon atlantique sans impact mesuré sur la santé (Belghit et al., 018).

Les peptides d'insectes ayant une activité contre la microflore pathogéne fournissent des effets biologiques
secondaires susceptibles d’'améliorer considérablement la santé des animaux (Nogales-Mérida et al., 2018).

Des différences non significatives de digestibilité ont pu étre mesurées sur de la TAC nourries avec de la farine
de poissons et de la farine contenant de la BSF (Langeland et al., 2017). A noter que certaines études
considérent la chitine comme un facteur antinutritionnel pour la Truite (Kroeckel et al., 2012 ; Burel et al. , 2016).
La supplémentation avec de la chitinase et chitobiase permet d’améliorer la digestibilité. La chitine pourrait étre
aussi éliminée par extraction alcaline (Sanchez-Muros et al. 2014) mais tous ces procédés ont un codt.
Cependant, d’autres études montrent que la chitine ne pose pas de probléme de digestion et favoriserait méme
les défenses immunitaires de I'organisme (Lindsay et al., 1984 ; Alegbeleye et al, 2012).

Un régime contenant un fort taux d'inclusion de farine d'insectes (BSF) ne semble pas fragiliser la santé intestinal
des saumons voire limiterait les dépéts lipidiques excessifs dans le caecum pylorique et pourrait stimuler le
métabolisme des xénobiotiques (Li et al., 2018). Les tests microbiologiques ont révélé que les bactéries
intestinales de TAC nourries avec de la farine BSF étaient sensibles aux changements alimentaires, montrant
une communauté modifiée et une biodiversité accrue (Bruni et al., 2018). Une autre étude a montré une
augmentation significative du microbiote intestinal chez de I'esturgeon nourrit avec un aliment contenant 15%
d’inclusion de farine de BSF par rapport a ceux nourrit uniquement avec de la farine de poisson. Par contre cette
différence n’est pas significative quand l'aliment contient de la farine de Ténébrion (Nogales-Mérida,
Mazurkiewicz, et al., 2018). Une alimentation de Bar, de Daurade et de Truite Arc en Ciel avec un aliment
contenant de la farine de Ténébrion a eu pour conséquence un changement différentiel des bactéries dominantes
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dans l'intestin de chaque espéce avant et aprés le remplacement de repas alimentaire, ce qui implique qu'une
approche spécifique a chaque espéce dans les manipulations alimentaires (Antonopoulou et al., 2018).

Les résultats d’'une étude montrent que le ver de farine peut remplacer avec succés la farine de poisson dans
I'alimentation des juvéniles de Truite Fario Salmo trutta @ un taux d'inclusion de 10% sans effet négatif sur les
fonctions hépatiques (Talibov et al., 2018).

Sealey et al. 2011 ont constaté une différence de croissance entre la Truite Arc-en-Ciel nourrie avec un aliment
contenant de la farine de BSF élevé dans un régime a base de fumier de vache et d'abats de poisson par rapport
a un régime a base de fumier de vache uniquement. Une autre étude a montré sur du saumon atlantique des
différences de croissance entre deux aliments contenant chacun de la farine de mouche soldat noir. Les
performances d’un des régimes se rapprochaient de ceux de I'aliment témoin a l'inverse du deuxiéme régime qui
avaient des performances moindres. Ces différences pouvaient s'expliquer par un profil lipidique différent
directement imputable aux substrats d'élevage initiaux (Lock et al. 2015). Cependant, la composition du substrat
et la teneur en lipide des insectes ne concordent pas nécessairement. Il existe donc une régulation physiologique
de la composition des acides gras. D'autres conditions telles que la température, I'humidité et les stades de
développement sont également des facteurs qui ont un impact sur les lipides et les acides gras (Bragd, 2017).

La composition des insectes et donc leur valeur nutritionnelle va dépendre fortement de l'espéce, du stade de
développement et du substrat utilisé pour nourrir les insectes, méme a l'intérieur d'un méme taxon. Par exemple,
la concentration lipidique rapportée dans la littérature varie de 15 a 35 % pour les larves de BSF. Tous ces
résultats quelque fois contradictoires devront étre confirmés par d'autres études car les protocoles, les
méthodologies ne sont pas toujours comparables méme si globalement une substitution partielle de farine de
poissons par de la farine d'insecte semble prometteuse. Les travaux devront se focaliser sur la meilleure
adéquation espéce piscicole espéce d'insecte voire un mélange d’insectes produits sous des conditions
maitrisées (Nogales-Mérida et al., 2018).

I.5. Les aspects technico économiques

L'élevage massif d'insectes est d'ores et déja répandu dans le monde entier, en particulier pour la production de
soie, d'appats et d'aliments pour animaux de compagnie (poissons, oiseaux et reptiles) et pour le contrble
biologique des espéces nuisibles (FAO, 2013a). De petites unités de production de BSF, de vers de farine, de
criquets et de sauterelles sont en cours de création en Europe et dans le reste du monde (Ynsect, France ;
Entomofeed ; France ; Greensoldier ; France ; Innoprotea ; France ; Protix, Pays-Bas ; Hermetia, Allemagne ;
Insolv, USA ; Enviroflight, Etats-Unis ; Enterra Feed, Canada ; Entologics, Brésil) et une trés grande unité de
production de farine d'asticot a déja été établie en Afrique du Sud produisant 3 t d'asticots par jour).

Peu de données technico économiques sont disponibles. L'augmentation supposée des prix de farine de poisson
pourrait rendre les colits de production en grand volume d'insectes compétitifs. Quand on regarde I'évolution des
prix moyens de la tonne de farine de poisson depuis 20 ans, elle a augmenté de plus de 160 % (entre 500 et
1320 €) mais cette hausse a surtout concerné les dix premiéres années. Depuis 5 ans avec des fluctuations, le
prix moyen de la tonne évolue peu soit entre 1 100€ et 1 400 € la tonne (figure 6). Depuis 1 an, il est constant soit
entre 1280 et 1320 € la tonne (https://www.indexmundi.com/fr/matieres-premieres/?marchandise=farine-de-
poisson&mois=12).

L’emploi de sous-produits peu couteux et 'automatisation sont des pistes importantes pour la rentabilité des
productions d'insectes (Heckmann et al, 2018)
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Avant que les insectes puissent étre utilisés pour la production industrielle d'aliments pour poissons, la recherche
et le développement sont nécessaires dans la faisabilité d'augmenter la production d'insectes a une échelle
économique. Une entreprise viable capable de fournir des insectes en quantités industrielles doit étre étudiée au-
dela des unités expérimentales ou pilotes. Ce constat comprend la mise au point d'un régime alimentaire rentable
pour les insectes et I'élaboration de I'ingénierie d'infrastructures spécifiques (Macombe et al., 2017), y compris
l'automatisation d'élevage pour réduire les colits de main d'ceuvre. Pour que les farines d'insectes soient
compétitifs avec les sources de protéines traditionnelles, elles doivent avoir des caractéristiques distinctives
avantages en termes de valeur nutritionnelle et de prix et devraient étre disponibles toute 'année dans des
qualités bien définies et constantes (Tran et al., 2015).

Farine de poisson Prix Mensuel - Euro por Tonne métrique

Lapsdetemps [ om  1a|5a 103 12a 203 oct 1998 - nov 2018 739,530 (132,20 %)

Eure por Tonns matrmgus

Figure 6 : Evolution sur 20 ans de la Farine de poisson Prix Mensuel - Euro por Tonne métrique
(https://www.indexmundi.com/fr/matieres-premieres/)

I.6. L'impact environnemental

Plusieurs études semblent montrer intérét de la mouche soldat noir pour le traitement de bio déchet notamment
sur les émissions de gaz a effets de serre. Les insectes pourraient constituer une solution de stockage du
carbone sous forme organique (tout en constituant une source de protéines et de lipides pour I'alimentation
animale), qui serait autrement émis dans I'atmosphére par la décomposition microbienne sous forme de méthane
ou de CO; (Salomone et al., 2016; Perednia et al., 2017). Ces émissions pourraient étre méme quarante-sept
fois moins élevées qu'avec le compostage de bio-déchets. Le remplacement de la production de farine de
poisson par de la farine de larves de BSF peut réduire considérablement le potentiel de réchauffement planétaire
(jusqu'a 30%) (Mertenat et al., 2019). Une autre étude met en avant le réle que pourrait avoir la mouche soldat
noir pour le traitement d’une partie des effluents agricoles types lisiers ou fumiers (Newton et al., 2005). Le plus
prometteur parmi ceux-ci en termes de recyclage des déchets alimentaires est la mouche soldat noir (Stamer,
2015).
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D’autres études ont travaillé sur l'analyse de cycle de vie du remplacement de protéine de poisson dans l'aliment
par de la farine d'insecte. Les productions d’insectes comme sources de protéines ne sont pas aussi durables
que ce qui est couramment annoncé. Tout va dépendre du régime alimentaire des insectes. La performance
environnementale des aliments a base d'insectes pourrait étre bénéfique, a condition de choisir un régime
alimentaire approprié. Plusieurs facteurs vont avoir un effet direct sur les performances environnementales des
régimes d'insectes, des technologies de culture et de transformation etc. Par exemple, Iimpact environnemental
de la poudre de protéine d'insecte (régime de haute qualité) était au moins deux fois supérieure a la poudre de
protéine de lactosérum utilisée comme complément alimentaire sportif (Smetana, et al., 2016). L'impact positif
principal de la production de protéine d'insecte concerne la faible utilisation de terres arables. Par contre, le
principal impact négatif est liée a la consommation d’énergie (Salomone et al., 2016).

Des analyses ont été effectuées sur la performance environnementale de la production de farine de vers de
farine en utilisant quatre paramétres que les experts ont identifiés comme étant essentiels a cette performance :
la consommation d’électricité au stade de la ferme, la consommation d’électricité au stade de la transformation, le
repas et le rendement en huile au stade de la transformation. Pour ces quatre critéres, la production d’'un kilo de
vers de farine nécessite plus d’énergie que pour 1kg de soja ou de farine de poisson en lien avec les rendements
en farine et en huile mais aussi la consommation électrique et 'apport alimentaire (tableaux 3, 4 et figure 7).
L’étude précise quand méme que I'amélioration notable des process devrait permettre de diminuer sensiblement
cet impact environnemental (Thevenot et al., 2018).

Tableau 3 : performance environnementale d'un kg de larves fraiches a la sortie de la ferme et d'un kq de farine
de larves a la sortie de la transformation (Thevenot et al., 2018).

CED cumulative energy demand ; CC climate change ;: AP _acidification, EP eutrophication ; LU land use.

Product and boundary CED CcC AP EP LU
MJ Kg CO2¢eq gS02¢eq gPOseq M2 a

1 kg fresh larvae at farm gate 24,29 0,99 7,81 517 1,60

1kg larvae meal at processing gate 141,29 3,75 25,60 14,97 413

Tableau 4 : comparaison de 'évaluation de I'impact sur le cycle de vie d’un kilogramme de protéines de farine,
d'insecte, de farine de soja et de farine de poisson livrée en France (Thevenot et al., 2018).

Mealworm larvae meal Soybean (Brazil) Fish meal (Peru)
CED (W) 217,37 31,17 25,62
CC (Kg CO2eq) 5,77 4,09 1,69
AP (g SO2¢q) 39,38 17,61 6,59
EP (g POseq) 23,03 16,45 2,63
LU (M2 a) 6,35 4,34 0,01
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Analyse du Cyde de Vie

Energie (MJ) Changement Climatique (kg CO, eq)
Farine de poisson [l Farine de poisson
Tourteau de soja [ Tourteau de soja
Farine de ténébrion [N Farine de ténébrion
0 50 100 150 200 250 c 1 2 3 4 5 & 7
Eutrophisation (g PO, eq) Utilisation de surface (m?2a)
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Figure 7 : comparaison de I'évaluation de I'impact sur le cycle de vie d’'un kilogramme de protéines de farine,
d'insecte, de farine de soja et de farine de poisson livrée en France (Aubin et al., 2018)

I.7. Les alternatives potentielles

D’autres sources alternatives de protéines existent ou font 'objet d’études comme le tourteau de tournesol, les
algues déshuilées, les protéines d’origines unicellulaires, les coproduits d’'abattoirs de poulets ou encore les
dréches (Aubin et al., 2018). Les coproduits de la péche et d'ateliers de transformation pourraient aussi devenir
des sources de protéines et de lipides intéressants. Des programmes sont en cours

De la farine contenant des poissons non valorisés comme le Spratt (Sprattus sprattus), de la Moule (Mytilus
edulis) et de la Levure (Saccharomyces cerevisiae) a été testée dans l'alimentation d’'Omble Chevalier
(Salvelinus alpinus). Les poissons nourris avec cet aliment ont eu des performances de croissance inférieures
de 11,5 % que le groupe témoin. La digestibilité et I'analyse microscopique des féces a suggéré une digestibilité
plus faible de I'aliment d'essai, vraisemblablement causée par lincapacité du poisson a utiliser les nutriments des
cellules de levure (Carlberg et al., 2017).

Plusieurs études ont montré l'intérét d'incorporer des dréches de biére voire de la levure de biére dans
l'alimentation aquacole, les tests portant sur de la Sole Sénégalaise (Solea senegalensis), de la Truite et du Pacu
d’Amazonie Piaractus brachypomus (Huapaya-Davila et al., 2018 ; San Martin et al., 2018).

La société américaine KnipBio Inc a mis au point un aliment pour poissons, élaboré a partir d'un organisme
unicellulaire, la bactérie méthanotrophe Methylobacterium extorquens. Cet aliment protéiné, nommé le « KnipBio
Meal » et destiné a I'aquaculture, apporterait protéines et acides aminés en quantités similaires aux farines de
poissons. Testé dans la composition des régimes alimentaires de Saumons Atlantique et de Crevettes a pattes
blanches, le KnipBio Meal aurait donné des résultats probants sur la croissance des animaux. Au final, ce nouvel
aliment pourrait constituer une solution alternative face aux farines de poissons (Tlusty et al., 2017).
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Une étude sur l'alimentation de daurade a montré de meilleures performances de croissance avec un aliment
contenant de la protéine d’animaux terrestre qu'avec un aliment contenant a la fois de l'insecte (Ténébrion, des
microalgues et de la levure (Cabano, 2017). Ces protéines sont ré-autorisées d’emploi dans I'alimentation
aquacole en Europe depuis 2013 mais pour des raisons d’acceptabilité sociétale, la filiére piscicole frangaise a
décidé de ne pas en utiliser jusqu’a maintenant (CIPA, 2013).

Les microalgues peuvent également présenter un intérét, notamment pour leur richesse en acide gars
polyinsaturés. A titre d'exemple la société Inalve produit de la farine de microalgues sous forme de biofilm pour le
tester dans I'alimentation piscicole. Des essais sont en cours. Un programme européen pourrait aussi voir le jour
ces prochain mois sur 'emploi d’huile de microalgues pour l'alimentation aquacole. Les colts de revient sont
aussi une problématique pour ce type de production.

lll. Discussions et conclusion

lll.1.Les insectes, une solution potentielle avec ses limites

Une alternative intéressante

Les travaux ont mis en évidence le potentiel de I'utilisation des insectes en tant que substitut partiel ou total de la
farine de poissons dans les régimes alimentaires des poissons, grace a leur teneur élevée en protéines et a des
profils en acides aminés adéquats, avec peu de déficiences. Les insectes de l'ordre des Dipteres semblent avoir
le profil en acides aminés le plus proche de celui des poissons, celui des Coléoptéres et des Orthoptéres étant
plus proche du profil du soja. Les vers de farine, les vers a soie, les BSF et les asticots semblent étre les insectes
les plus efficaces dans les expériences d'alimentation du poisson, avec de bons résultats de digestibilité et des
performances de croissance du poisson qui correspondent voire dépassent la farine de poissons dans certains
cas. Ce sujet semble trouver une bonne acceptabilité sociétale d'apres plusieurs études. Les truites nourries
avec un aliment contenant des insectes serait préférentiellement choisi par une majorité de consommateur si ces
derniers sont bien informés (Bazoche & Poret, 2017).

Une production limitée en volume et couteuse

L'élevage d'insectes est d'ores et déja répandu dans le monde entier, en particulier pour la production de soie,
d'appéts et d'aliments pour animaux de compagnie (poissons, oiseaux et reptiles) et pour le contréle biologique
des espéces nuisibles.

La trés grande majorité des publications et des travaux montrent que 'emploi d’insectes peut constituer une
source de protéine complémentaire intéressante pour le nourrissage aquacole principalement de poissons et de
crevettes. La réglementation européenne limite cette potentialité en fixant une liste d'insectes restreinte et en
n‘autorisant que les PAT d'insectes et non l'insecte entier (Le Feon et al., 2018). Alternativement, les insectes
aquatiques pourraient étre utilisés dans I'alimentation des poissons marins (Henry et al., 2015).
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Cependant, les unités de production actuelles restent assez modestes, particulierement en Europe et en France.
La plus grosse unité de production identifiée en Afrique du Sud produirait quelques tonnes /jours d’asticots. Les
besoins annuels en farine d'insectes pour la pisciculture frangaise pourraient aller jusqu'a 20 000 tonnes par an
selon les taux d'incorporation dans l'aliment aquacole. Ce constat ne tient pas compte des éventuels besoins
d'autres marchés nationaux relatifs a l'alimentation des animaux domestiques voire de la volaille si la
réglementation devait évoluer cette année.

Une des contraintes principales concerne les colts de revient largement supérieurs & ceux de la production de
farine de poisson. La main d’'ceuvre et I'énergie sont des paramétres importants en termes de charges.

Quelques carences nutritionnelles et de digestibilité

Dans leur alimentation, les poissons d’eau douce requiérent tout particuliérement des acides gras polyinsaturés
(AGPI), les poissons marins des acides gras hautement insaturés (AGHI) ; or les insectes terrestres présentent
une déficience en AGHI comparés aux insectes aquatiques (Rainuzzo et al., 1997 ; (Sargent et al., 2002 ;
Tocher, 2010 ; Henry et al., 2015)

Un remplacement total des farines de poisson avec des farines d'insectes n'est en général pas efficace chez les
poissons ( Henry et al., 2015). (Différent avec insecte entier !!). Le remplacement partiel (10 a 40%) de farines
de poissons de haute qualité par des farines d'insecte semble possible, principalement pour les espéces
herbivores / omnivores, mais aussi pour certains poissons carnivores comme la truite.

Le niveau de remplacement maximal des farines de poissons par les farines de BSF dépend de la qualité des
insectes, et par la méme de la composition de leur substrat nutritif. La question de la digestibilité¢ nécessite
également d'autres études, car la teneur en chitine peut ne pas étre le seul facteur responsable de ces
problémes et pourrait méme ne pas étre impliquée du tout.

L'utilisation d'un mélange de différentes sources de protéines (différents insectes ou insectes avec des
prébiotiques, avec des plantes ou avec d'autres protéines animales) ou une supplémentation alimentaire en
acides aminés pourrait réduire les carences nutritionnelles potentielles et mieux équilibrer les profils en acides
aminés des aliments aquacoles incorporant des farines d'insectes, et ainsi augmenter la substitution des farines
de poissons. Le choix de l'insecte sera aussi important par rapport a 'espéce aquacole a nourrir.

L’amélioration et la standardisation des process d’élevage

Un des enjeux pour la filiere insecte est d'arriver a optimiser leur process d'élevage pour d'une part standardiser
la qualité nutritionnelle de leurs farines d'insectes, seule garantie pour une production a grande échelle pour
lalimentation aquacole. D’autre part, cette optimisation doit permettre aussi de diminuer leur empreinte
écologique plutét défavorable actuellement par rapport a la production de farine de poisson par exemple. L'éco-
conception devrait étre utilisée pour concevoir les processus et les usines (Le Feon et al., 2018).

Des études complémentaires sur les process, sur les substrats, sur la digestibilité, sur les besoins riches en
protéines etc. restent nécessaires (Vallod & Le Reste, 2017; Aubin et al., 2018).

Les pistes potentielles

La substitution des farines de poissons partiellement par de la farine d'insectes est possible a court terme pour
des types de production trés spécifiques permettant de moins dépendre des contraintes principales présentées
ci-dessus. Dans un contexte européen et frangais, deux types de production présenteraient des atouts ; la
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production de poissons d'ornement et la production d’alevins. Ces deux types de production permettraient
d’amortir partiellement les colts de revient des insectes car ce sont des marchés & haute valeur ajoutée,
certaines espéces se vendant méme a l'unité. De plus, les cycles d’élevage ne nécessitent pas beaucoup
d’alimentation en volume. En France, ce besoin serait estimé a au moins 2 000 tonnes de farine d'insectes par
an. Les premiéres unités de production commerciale pourraient répondre rapidement en volume aux besoins de
ces filieres ciblées. Les premieres commercialisations d’aliments contenant de la farine d'insectes (Hermetia)
pour le poisson d’ornement sont déja en cours, de la part de provendiers comme Coppens ou Ynovea.

ll.2. Le contexte ligérien

PERIFF aura permis d'identifier des entomoculteurs régionaux. Les retombées a court terme de ['utilisation de
farine d'insectes dans I'alimentation aquacole restent limitées pour le moment a certaines petites productions
régionales de poissons d’ornement.

Tableau 5 : matrice AFOM pour un bilan sur l'intérét d'utilisation de PAT d'insectes dans I'alimentation aquacole
dans un contexte ligérien

- Prod

Développement de 'aquaponie

Producteurs d'insectes locaux

Développement de la production locale

Moins de dépendance de ressources extérieures

Forces .
Faiblesses

uctions régionales d’alevins et de poissons d’ornement - Volume de production

- Colts de production
- Standardisation process d'élevage et qualité des insectes
- Empreintes écologiques encore fortes

Développement de systémes aquacoles en RAS (aquaponie)
Evolution sociétale

Développement des marchés locavores

Développement des productions durables

Menaces
Opportunités

- Peu de données technico économiques

humaine
- Effet de mode ?
- Incertitudes réglementaires
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Poissons d’ornement

C'est potentiellement la production régionale la plus concernée a court terme. D’ailleurs un producteur de
poissons d'ornement d'eaux chaudes utilise déja un aliment contenant 50% de farines délipidées de BSF avec
des résultats plutét positifs. La majorité des producteurs régionaux de poissons d’ornement élévent des poissons
d'eaux froides type carpe koi. Cependant, cette production est en forte baisse depuis 2 a 3 ans principalement
pour des raisons de concurrences par rapport a des poissons d'importation. Le marché national de I'aquariophilie
a baissé de 7% entre 2012 et 2016 (FMNJ, 2016). Le principal marché pour les entomoculteurs concerne
aujourd’hui plutét le marché du particulier.

Production d’alevins

La région des Pays de la Loire est une zone de production et /ou de pré grossissement d’alevins de poissons
marins tels que la Daurade, le Turbot et le Bar. Le Bar et la Daurade sont avec la Truite les espéces les plus
testées en Europe. Des essais ont eu lieu également sur des juvéniles de Turbots. Comme précisé auparavant,
les résultats sont généralement moins bons que pour les poissons d’eaux douces en raison principalement de
carences an acides gras polyinsaturés a longues chaines. Les producteurs régionaux n'utilisent pas actuellement
d’aliments contenant des insectes.

Concernant les espéeces d’eaux douces, la production de juvéniles deux espéces emblématiques des Pays de la
Loire, la Carpe et le Sandre, et n'ayant fait 'objet que de trés peu de publications, pourrait présenter un intérét.

Le Sandre est essentiellement produit en région en étang comme la carpe. Cependant, avec le développement
de systémes hors sols type aquaponie et du marché de l'alimentation humaine, la production en conditions
controlées de juvéniles de ces deux espéces pourrait se développer avec une bonne valeur ajoutée (Trintignac,
etal., 2016 ; Trintignac et al., 2018).
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Conclusion

Cette pré-étude a permis de réaliser un bilan des connaissances actuelles sur l'intérét d'utiliser des farines
d’insectes dans l'alimentation aquacole. Les essais ont montré des performances de croissance équivalentes a
I'utilisation de farine de poissons pour certaines espéces comme la Truite ou le Tilapia. Les performances sont
moindres chez les espéces marines pour des raisons principalement de carences d’acides gras. Le vers de farine
et la mouche soldat noir (larve) sont parmi les espéces d'insectes les plus intéressantes. Un remplacement
partiel de farines de poisson est possible sous certaines conditions. Les principales contraintes concernent la
production d’insectes en volume, les colts de production et les process d’élevage assurant un produit de qualité
standard nécessaire pour une utilisation & grande échelle dans l'alimentation aquacole. La réglementation
européenne impose plus de contraintes que la plupart des autres pays concernés principalement en Asie.
L'utilisation de farine d’insectes ne peut étre intéressante a court terme dans le contexte national et local que
pour certaines productions a haute valeur ajoutés et ne nécessitant pas de grands volumes d’aliments comme la
production de poissons d’ornement et la production d’alevins. Le développement de systémes d’élevage
« autonomes » en hors sol basés sur des cycles courts (aquaponie par exemple) pourraient constituer un
débouché intéressant.

Des sites de productions commerciales sont en cours d'installation, notamment en France. Des travaux restent a
faire pour diminuer a la fois les contraintes citées précédemment mais aussi I'empreinte écologique. Cependant,
a plus long terme, I'ouverture du marché des insectes a d'autres filiéres animales telle que la volaille et a
I'alimentation humaine pourrait limiter I'utilisation a grande échelle de cette voie alternative aux farines de poisson
pour l'alimentation aquacole. D’autres recherches sont aussi menées sur des pistes alternatives comme par
exemples ['utilisation de certains microorganismes ou la valorisation de certains coproduits de la péche et de la
transformation.

ﬁ.
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Annexe 1 : profil d’Acides Gras de 5 farines d'insectes rapportés par différents auteurs exprimés en % (Nogales-

Méridai et al., 2018)
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