N

N

Nourrir le monde de demain: avantages et risques de
I’entomophagie

Samuel Bonneau

» To cite this version:

Samuel Bonneau. Nourrir le monde de demain: avantages et risques de ’entomophagie. Sciences du
Vivant [g-bio]. 2020. dumas-03125122

HAL Id: dumas-03125122
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-03125122

Submitted on 29 Jan 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-03125122
https://hal.archives-ouvertes.fr

‘ ‘ f | @ UFR DE PHARMACIE Année 2020
4 Université Clermont Auvergne

UNIVERSITE CLERMONT AUVERGNE
UFR DE PHARMACIE

THESE D'EXERCICE
pour le

DIPLOME D’ETAT DE DOCTEUR EN PHARMACIE

Nourrir le monde de demain : avantages et

risques de I'entomophagie

Présentée et soutenue publiqguement

le 23 octobre 2020
par

Samuel Bonneau

Jury :
Président  Eric Beyssac Professeur,
UFR Pharmacie de Clermont-Ferrand
Membre Sylvie Miquel Maitre de conférences,
UFR Pharmacie de Clermont-Ferrand
Membre Nicolas Franchini Docteur en pharmacie

Responsable de production biologique chez Boehringer ingelheim



Remerciements

A Monsieur le Professeur Eric Beyssac - Vous me faites I’honneur de présider le jury de
ma thése. Je vous remercie de l'intérét que vous portez a ce travail. Par votre enseignement,
par votre investissement a I’AEPIC et par votre humour, vous avez su nourrir mon envie

d’apprendre et mon intérét pour la pharmacie.

A Madame le Docteur Sylvie Miquel - Vous m’avez permis d’apprendre de nombreuses
techniques et d’approcher toutes les étapes de la recherche fondamentale. J'ai apprécié vos

conseils et votre attention lors de mon stage dans votre laboratoire.

A Monsieur le Docteur Nicolas Franchini - merci d’avoir accepté de diriger cette these,

je suis ravi de soumettre mon travail a ton ceil critique et de bénéficier de tes conseils avisés.

A ma famille, pour avoir fait en sorte que je puisse réaliser mes études dans les
meilleures conditions. Merci de m’avoir toujours soutenu dans mes projets. Maman, Papa,
Pierre, je suis fier d’avoir accompli ce parcours grace a vous. Vous m’avez donné la curiosité
et la confiance dans les moments de doute. Merci de m’avoir soutenu dans la réalisation de

ce travail.

Aux ami-e-s du Lycée (ADZ), du MRIC et de la fac — Grace a vous, mes années étudiantes,
partagées entre le travail, la vie associative et les moments de franches rigolades, resteront

gravées dans ma mémoire.



Table des matieres

REMEICIEMENTES ...ttt ettt e e e e e st et e e e e e sesnbrnreeeeeeeessannnes 1
TabIE dES FIGUIES ... e e e e e et e e e e e e e e e aare e e e enraeeeennns 7
Table des tablEaUX ...coo i s 8
TabIE dES ANNEXES.....eiiiiieitee ettt ettt e et e ettt nanee s 9
FY o] =1V T 1 4 o] o FO PRSP 10
(02T T 01 o U] LU PRUPPP 11
INEFOTUCTION ..ttt e s e e st e s sabe e s sane e e sabeeesaneeeas 13
I Histoire de I'entomophagie.......cc.ueeeieiiiiiiec e 14

1. Entomophagie et reliION ......oouii i 14

2. Entomophagie dans [es tEMPS ANCIENS ....covcviiiriieiiiiiiie it saeenaees 14

3. ENtOMOPhagie MOGEIME...c..eiiiiiieiie ettt et aees 15

[I. OUMaNge-t-0N deS INSECLES ...uiiiiiciiieeeeiiieeeeeteee st e e e s e e e saaee e e e nnees 16

1. A o [ ST 18

2. AASIE oo e bbb sa e 19

3. Amérique latine et AMEriQUE dU SUd ......eovuiiiieirieeiieerie ettt sreesre s sbeesbeesaeesaree s 19

4, OCCIABNT ..ttt sa e sa e e e r e 20

[ll.  Les insectes |es plus CONSOMMEES ........cooviiiiiiiieiiieeeee ettt 20

1. Grands groupes d'insectes COMESTIDIES ........eiiieeiiiiiiiiie e 20

a. (00][<To] o (= T (Y oF [ = o T=T=T-) IO TSR TP 22

[ =N =Y oY I AV ol Vo o] g o U - S 22

ii. Lafamille Tenebrionidae.......ccoouiiiiiiiiiii e 22

b. (=TT To [o] o Y=Y ¢t (o To 11 1o o ) SR 23

[ @ o T=T o 11| <0 s o ToT o =1 T PSR UPPRN 23

(o Hyménopteres (guépes, abeilles et fourmis) .......occvvivciiee e e 24

d. Orthopteres (sauterelles, criquet et grillons).........cocciiiiiiiiii i 24

i. Lachapulines (SPhenarium SPP.) .eeecceiiiciiee e ee e e e e snaee e 25

fi. AChEta dOMESTICUS ...eoueiiiieiiii ettt st snee e 26

e. Homopteres (cigales, cicadelles et cochenilles)........ooocveeeeiciiiiiccciii e 26

f. HELErOPTEIES (PUNGISES)..cuueiieiiiiieeeeitie e eetteeeete e eeet e e ettt e e e e teeeeeeateeeeeabeeesebeeeeesaeeeeasseeaans 26



g. ISOPLEIES (TEIMITES) . .vieuiieiiieeiet ettt ettt ettt b et b et sate st e sheesbeenbeenbeeateeas 27

Les Produits iSSUS 0 INSECLES......uviieiiieeeeiiiieeeitee e stee e et e e str e e e stre e e e ara e e srnaaeeesataeeeeseaeesnneens 27

a. COCNENIIE ...ttt sttt s e bt e st e et esab e sne e s areenaees 28

b. AT TETo [T P S PR PR PR 28

c. ADBIITE <. bbbttt e st enanee s 29

d. 1T o SRS 29

e. Huiles comestibles de PUN@ISES ......ceeiuiiriiiiiiiriieee e e 30

V.  RECOIE €L ElEVAGE ..ccneeieieee ettt 31
V.  Environnement et SOCIAl......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 32
Bioconversion des déchets OrganiQUES ..............occueeieieiieriiiiiiieeiie ettt et 32

Emission de gaz a effet de serre et d'ammONIac..........oueveveueuiiieieeeeeeeeee e et ses s 32

SUIface d'@lEeVage NECESSAINE. ..ccuui ittt ettt ettt st e s e e bt e sb e s bt e sbeeesneenane 34
BI€N-E1r@ @NTMAl . ..iiiiiiiiieee e ettt st 35

REVENU .ttt s st abnbnbnnnbnnnnnnn 35

AV Y- {1 - T o USRI 37
FAN T o) = ==L PPN PPPPPPTPPRRN 39
l. Composition NULFLIONNEIE .....evveeeeee e 40
ENErGIe @liMENTAINE ...o.ecvieieceeeeeceeteteee ettt sttt sttt ettt sttt st e ss st en et sae s s erans 40
Protéines et ACIES @MINES .......oiiiiiiiiieie ittt ettt saee b e saee e aees 41

Y= T = = T TSR PRR 44
IVIINEIAUX .ttt st sttt ettt sttt et n e st st esa e e et e e ean e ene e n e e n e e resenesanesanenaee 46
VIEAMINES ..ttt e srar s 48

FIDI@S e e et 50

II.  Autres avantages indirects pour 1a santé........cccoveeeeeeeieiiciirieeeee e 50
Taux de CONVErsioN BN PrOTEINE .....cc.uiie it ettt ettt eete e e et e e e ste e e eaaee e eetbe e e e araeeeeanaeas 50

SECUNItE AlIMENTAINE «o.veereeieeteee e et 51

Faible consOMMAtion N AU ....ccccueiiiiiiiieiie e 53

T o LU= PPt 55
l. RISQUES AllEIZIGUES ....uvvrreeeiee ettt e e eee e e e e e e e e aararereeeeessennnns 56
Allergénes responsables d’une sensibilisation spécifique........ccuvveeiiiiiciiiiieeieee e, 57

a. Additif alimentaire E120 .......cocoiieiiiieeeeeeeee et e e e 57



3.

b. (201 1= o PP P PP PP OP PP 57
Allergenes croisés et réactivites CrOISEES .......uuuiieriiiiieiiieectee et et e e erree e e e e eerae e e eaneeas 57

a. (61011 4 [ PP P R PSPPI OPPPTOPRO 57
b. TrOPOMYOSINE ....evieieiiiiee ettt e eete e e eteeeesateeeesateeesasaeeesstseeeasssaeeessseeesnsseesanssaeesssseeessseneans 59
c. ATEINING KINASE .ottt e sttt st e st e st e e et esbeesanee s 60
d. AULIES QIIEIZENES oeeeeeeeecteee ettt e e st e e e et ta e e e eataeeesntaeeeesraeessnnaeeesnnreeeans 62
Risque MicrobiolOgiQUE.....cciii i 62
BT ..ttt et et sreeneee 63

a. Approche globale de la contamination bactérienne........cccoccveveeecieeiviiee e 64
i.  Aérobies MESOPNIlES TOTAUX......cuuiiieiiiiccciiee ettt ee e e e s rre e e e e tr e e e e aeaeeeareeeens 65

fl. ENTEIODACEAIIES ..eeieieeei ettt ettt e sbe e st s e e saee e 66
T = 7= T (=T =T o Yo ] (U] = a1 o =TS R U UPU 66

b. Le BENIE CrONODACEET ..ccueiiiiieeiee ettt sttt et sbe e et sae e s b e e sneeennees 67
c. LE ZENIE BACIIUS .. .eeeieiiiei ettt e et e e e et e e e e tb e e e et e e e e eatae e earaeaens 67
d. Le 8eNTre CIOSTIIAIUM ...oiiiiiiiiieeiee ettt et b e e s saeeesnees 68
e. [N =T g ol Y =TU T [o] 1 g To] o ¥ [ SR 68
f. (=0T o T I =1 o1 0177 (oYl 1o o U SRR 68
g. [l =T TSIV AT o] o TP SR 69
h. Le genre CampPyloDaCter ......uiiiiiieeiciee et e e 69
i Le eNIe SAIMONEIA cociee e e e e e et e e e s 69
j- L BENTIE LISTOIIA uuvvriieieiiieiiieee ettt s ettt e e e et e e e e s e st ee e e e e s e s asbareeeeesesnanbnnneeeens 70
k. Genes de résistance aux antibiotiqQUES .......cccueiiiiiiiieciiie e 70
Parasites ..ouuiiiiiiiiei e 72

a. Le genre CryptoSPOridiUm ... ... i ittt e e e e e et rr e e e e e e e easbaaaeeaeas 73
b. L@ BONTIE ISOSPOIA et s s s s s s s s s s s s s s s e s s s e s s s s s s e s snansnnasnsnsesannns 74
c. Le genre Balantidium ... e e as 74
d. (0o o T ol oY T g To 1= o - SRS 75
e. LS COSTOUES ...ttt sttt ettt et b e s e nba e st an e e ne e nneeneas 75
f. 0o o T ol o 0 1V2F 1 [oY o =] = SR 75
g. [T o LU T o) o L= USRI 76
h. TrYPANOSOMIA CrUZI wuvvuvvuiiiurieuuunuetuuaestauateustaassereaararasarareraresesasasesssasasssssesssssesssessssssssssssssssnnns 76
Moisissures, [eVUres 8t MYCOTOXINES .....cccieiiiiiiieee ettt e e et e e et e e e e e e e e earaeeeeeeeeeaas 77



4, VITUS ettt e ettt et e e e e et et e e e e e e e e e et a b e e eeeeeeabaa e eee et e e b ba et ee et raabaaeeeeerrtaraaeeereerranaaaaes 79

a. LES @rDOVITUS ..ottt sttt et ettt et b e r e e e senesanesieesreenneeneenne e 80

b. Les virus spécifiques des arthropodes ...........ceeceiirieiiiiinieiieeee e 80

5. PRION 1ottt e 81

6. Adaptation de nouveaux pathogénes a I'humain.......cccceeviiieiiniiie e, 81
. TOXICItE INTIINSEQUE ... ettt e e e e e e e e e e e e e eearreaeeeaeeeens 82
1. SUDSTANCES CHIMIGUES eiiiiiiieiiiiieeeee ettt ettt e e et e e e sate e e sbbe e e e sabaeeesnseaeesnaneeas 82

a. VBNINS ettt e s ra e 82

b. ANTINUEIIMENTS ...ttt et e e s s et e e e e e s s e aabbeeeeeesessabneaeeeens 83

To THIAMINASE ettt st st sbeesb e et e et e et eatesaeesbeenbeenbeas 83

i, ACIAE PRYLIQUE .ttt s et saee e 84

c. Autres substanCes ChIMIQUES ........oocuiii it e e erae e e aaee e sabeeeens 84

i CYaNUIre d’ hydrOZENE . .....ocuuiiiiiiiieeee ettt ettt e sbe e s s st e sb e e saeeeaee 84

ii.  Heétéroside cardiotONIQUE .......ccuueieeciiii ettt e e e e e aree e e ate e e e raee e saaeeeens 85

iii. Alcanes et des aldéhydes des famille Tessératomides et Pentatomidae..........ccceeueenne 85

iV.  Stéroides MEtaboliQUES........ccccuiii i et e e e eare e 86

Vo Cantharidine ..o.coiiciecee e e e 86

2. ABENTS PRYSIGUES ..ottt sttt e e et e s st e e sbb e e e s s bt e e e s araeesaneeas 86
IV.  Contamination eXtriNSEQUE.......cc ittt e e e e re e e e e 87
1. IMEBLAUX TOUTTS ...ttt s s e 87

2, Pesticides ou polluants OrganiQUES .......cc.ueieriieiiiiieeeeiet ettt s e s e e e abe e ssaneeas 88

3. MEdICAMENES VELAINAINES .. .eiitieeiieiiee ettt ettt et e saeesbe e e saeeenaees 89
EXEMPIE dU TENEDIION ...cco e ee e e e e e e e e arrre e e e e e e e eeannes 90

Comment garantir un élevage, une production et une consommation slr et de qualité

LI S0 o] TSIt 90
I MELhOAE HACCP ...ttt et e e et e e e e e e s naa e e e eenreeeeenes 91

| = 1Y 7Y =L TSRO UPTT 93

1. (0o Tq T TTuToT aEe W= 1oL = TSR 94

2, RISQUES @IlEIZIQUES ...ttt sttt e e st e e st e e e sabae e e ssabaeeseasaeas 95

3. ({10 [ =T g el fe] o1To] Lo =4 o [0 =T3RS 96

4, ContaminatioNs EXEIINSEOUES ....cceuiiiiiiiee ettt ettt e e bt srre e s st e e s s abe e e seasaeeesabaeeeeas 98

[ll.  Transformation, conservation et StoCKage .......ccccevvvvuviiiiiiiiiei e 98



1. RiSQUES IEIGIGUES ..ottt st ettt e st e bt e st e e b e s beeeneesane 100

2. Traitements et risques MICrobIOIOZIGUES ......eevvviiriiiiiieriic et 100

a. FErmMentation ......c.eoiiiiii e s 101

b. RV 7o o] o 11 L1Y- 14 o] o ISR 102

c. Eviscération et traitement thermique........coceoriieiiiiiie e 102

d. SEEIIISALION ..ot s s e r e nn e 104

e. IMEaEINAAE .ttt ettt e et e st e s bt e st e e e bt e s beeenbee s beeeneenane 104

V. CONSOMMATION ceiiiiiiiiiiiiiiiiee e s e e e 105

1. RiSQUE @lIEIZIGUE ..ottt sttt sttt e st eene e s beeeneeeane 106

2. RiSQUES MICIODIOIOZIGUES ....veeiiieiiie ittt sttt ettt et e e e sbe e sbeesabaesneesnns 106
CONCIUSION ..ttt e sttt e s sttt e e e s bt e e e seabteeessaabaeeeesaabeeeessnseeeennans 108
271 oY [T T=4 =T o1 a1 =TSP 112
FAN 0] 1= (=P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 132
SErmMeENt de GAlIEN ..coueiiiiii e 144



Table des figures

Figure 1 : Graphique montrant le nombre de publication par année sur Pubmed avec les mots clés
([T =Yot WA =¥o [T o] T=I=Y A 0 o Yo RN 16

Figure 2 : Echelle en nuance de vert du nombre d'espéce d'insectes comestibles recencé par pays
d'apres le Center for Geo Information de I'université de Wageningen (1).......cccceeeeeiieeeeciieeeceiieeeeens 17

Figure 3 Pluviométrie mensuelle (en haut) et occurrence mensuelle des repas de poisson, de chenilles
et de gibier sur une période de 15 mois consécutifs dans la région du lac Tumba, République

déMOocratique du CONGO (1), coeeeeiiieieciiee ettt eete e et e e e e et e e e e ette e e e ebteeessbtseeeenseeeessseaeessnssenesanes 18
Figure 4 : Les principaux insectes comestibles situés dans I'arbre taxonomique des arthropodes (1,24—
2 S 21
Figure 5 : Comparaison des especes d’arthropodes comestibles autres que les crustacés (1)............ 21

Figure 6 : Photo d'un Rhynchophorus ferrugineus MHNT a gauche et photo d’un plat a base de larve
de charancon du palmier a droite — Sources : Wikipédia €t IRD.......ccccoovvviiirieeeeiiiicccrreeeee e, 22

Figure 7 : Photo d'un Tenebrio molitor a gauche et des larves de Tenebrio molitor grillees et sous forme

de poudre a droite -Source : Wikipédia et Web-agli .....ccccvieiiiiiiiiiiiiee et 23
Figure 8 : Photo de chenilles mopane cuisinées — Source : Globalvoice.........cccceeveveeeeiiiiee i, 24
Figure 9 : Photo de chapulines grillé sur un marché mexicain —Source : INRA........cccoevviveiiiieeeeenneen. 25

Figure 10 : Photo de grillons grillés (Acheta domestica) prét a manger a gauche et paquet de poudre
de grillon (Acheta domestica) a droite — Source : NeXt-foOod........cccoveeviiiiiiieciee e 26

Figure 11 : Photo du colorant extrait des cochenilles a gauche et photo d'un groupe de cochenille

Dactylopius coccus a droite — Sources : Wikipedia et Agrimaroc ......cccccuveeeeiiieeerciiee e 28
Figure 12 : Chrysalide de ver a soie Bombyx mori prét a étre consommé - Source : Wikipedia .......... 29
Figure 13 : Lerp de Glycaspis brimblecombei - source : NathiStoC ........cccceeeeciiieecciiieeecee e, 30
Figure 14 : Photo de grillons élevés pour la consommation humaine — source : Micronutris.............. 32

Figure 15 : production de GES par kg de gain de masse pour trois especes d'insectes, les porcs a faible
production de GES (Porc faible GES), les porcs a haute production de GES (Porc haute GES) et les bceufs

(32 SRS 34
Figure 16 : production d'ammoniac par kg de gain de masse pour trois especes d'insectes, les porcs
(32 PR 34
Figure 17 : Graphique montrant |'espace en hectare nécessaire pour produire une quantité similaire
de protéine en fonction de I'animal (Ver de farine, poulet, porc ou boeuf) (65)....cccceeeeeciieeeiciieeennes 35
Figure 18 : Une femme récoltant des sauterelles au Laos — source : Harmke Klunder ........................ 36

Figure 19 : Vente de chenilles sur un marché a Kinshasa en République démocratique du Congo —
SOUICE I FAD .ttt e e e e et e e e e e s e s e bt et e e e s s e e e e e e e s s e nnreeeeeeas 37

Figure 20 : Teneur en protéines de classes ou d’espéces d'insectes par rapport au beeuf (75)........... 43

Figure 21 : Composition en acides aminés en g/Kg de Pachymerus nucleorum et de larve de Tenebrio
molitor ainsi que les besoins nutritionnelles moyen pour un adulte (9). ....ccccoeeeeivei e, 44

Figure 22 : Conversion en aliment du criquet, des volailles, du porc et du boeuf (1).....cccceeeevveeennenn. 51


https://d.docs.live.net/fabb4ed8a3e2a6b8/Thèse/Thèse%20pharmacie.docx#_Toc52977185

Figure 23 : Modele moléculaire en double hélice a droite, construit par homologie pour la
tropomyosine du ver a soie, BoOmbyX MOri (11). ....cceieciiiiiiiiiie e e e esare e e ervae e e s saaeeeeas 59

Figure 24 : Alignement des séquences de la tropomyosine du ver a soie Bombyx mori (Bombyx) avec
les tropomyosines de la blatte européenne Blattella germanica (Blag7), de la crevettes tigrée Penaeus
monodon (Penm1) et de |'acarien Dermatophagoides pteronyssinus (Derpl0). Les acides aminés
identiques sont en lettres blanches sur fond noir et les acides aminés homologues en lettres noires sur
10T a Vo =4 1 (1 1 1 TR U 60

Figure 25 : Gauche : Modéele tridimensionnel construit par homologie pour I’arginine kinase du ver a
soie, Bombyx mori. L'ATP, qui intervient comme donneur de phosphate dans le processus de
phosphorylation du substrat catalysé par I'enzyme est représenté en bleu cyan. Droite : Modeéle
tridimensionnel construit par homologie pour I'arginine kinase du crabe, Scylla paramarmosain (11).

Figure 26 : Alignement de la séquence de I’arginine kinase du ver a soie Bombyx mori (Bombm1) avec
les arginines kinases de la blatte européenne Blattella germanica (Blag9), de la crevette tigrée Penaaus
monodon (Penm2), et de I'acarien Dermatophagoides pteronyssinus (Derp20). Les acides aminés
identiques sont en lettres blanches sur fond noir et les acides aminés homologues en lettres noires sur
L0Y oo I = S (1 ) RS USP 61

Figure 27 : Quantités minimum et maximum de bactéries et levures potentiellement pathogénes pour
I'humain retrouvées dans différents insectes comestibles frais en logarithme d'unité formant colonies

Par ramme d'INSECLE (152). c..uuiiii ittt e e e et e e e et ee e e e ebae e e e abae e e eeabaeeeeentaeeeeeaseeeeennrenas 65
Figure 28 : Photo de Zonocerus variegatus prise au Ghana - source:  Stephen Buchan................... 85
Figure 29 : Photos de différents stades de développement du ténébrion - source : Caracolus........... 93

Figure 30 : Photo d'un élevage de larves de TM, nourries avec un mélange de farine de blé, de malte
et de carotte. — SOUrce : NUELMGreENPIANET .......c..viii ittt e e et e e e e eare e e e eeareeeeeanes 95

Figure 31 : Larves de Tenebrio molitor grillées prétes a consommer — source : Aperetik ................... 99

Figure 33 : Photos sablés aux fromages et aux ténébrion a gauche et salade de ténébrions a droite -
SOUICE 1 FECETEESINSECEES ...ceiiiiiiiietei ettt e et e e e e e e s bbbt et e e e e e e e anereeeeeeeeesannnenee 106

Table des tableaux

Tableau | : Contribution du secteur animalier aux émissions de CO; et causes principales (59). ........ 33
Tableau Il : Teneur calorique (kcal) pour 100g de matiere fraiche de différents insectes (79)............ 41

Tableau Il : Proportion d’acide gras et composition des principaux acides gras de différentes espéces
d’insectes consommeés au Cameroun (93). AGMI : Acide gras monoinsaturé, AGPI : acide gras poly-
INSAtUré et AGS : aCide Bras SATUIE.........ccuuii i ettt e e e ette e e e ete e e e e e bae e e e ateeeeesabaeeeeennenas 45

Tableau IV : Apport journalier recommandé en minéraux essentiels comparé a I'apport de 100g de
poids sec de différent insecte et du muscle semi-membraneux du beceuf (90,92,101-103). ............... 46

Tableau V : Quantité de vitamine dans 100g de poids sec de différents insectes comparé aux apports
journaliers recoMmMaNAEs (92). ....couiii ittt e e et e e e e et e e e e e bae e e e ba e e e e taeeeeearaeeeeenreeas 49


https://d.docs.live.net/fabb4ed8a3e2a6b8/Thèse/Thèse%20pharmacie.docx#_Toc52977192

Tableau VI : Teneur en protéine et consommation en eau par quantité de matiére ou de protéine
comestible produite pour différent animaux (126). Les vers de farines utilisés sont : Tenebrio molitor
[ 4] o] gTe] oF: [N 1 4o o o J0 U RSPt 54

Tableau VII : Nombre de différents élevages d'insectes ou il a été retrouvé différents parasites
pPathogenes PoUr I'NUMAIN (12). .ieiiciee et e e e e etre e e e eatae e e e eabae e e eeabaeeeennsaeeeenarenas 72

Tableau VIII : Exemples d’micromycétes retrouvées dans des insectes comestibles (96,168,171,203—

Tableau IX : Différentes bactéries retrouvées dans le microbiote intestinal de Tenebrio molitor issus
A 81EVAEES (152). weeeiiiiiieeieiiee ettt ettt e e e et e e e et e e e e e bteeeeebteeeesbtaeeeabteeeeabteeeeabeaeeearreeeearreeeeannes 97

Tableau X : Quantité d’élevages ou différents parasites ont été retrouvés sur 300 élevages différents
(o LYY o [ = T T V=T 1 1 PO SRS 97

Tableau XI : Normes du Kenya et de la Belgiques concernant différents contaminants retrouvés dans
les produits @ base d INSECEE (261)....cuuieiiieecieeeeieeciee ettt e e e tee et e e s te e e bae e sbeesteeesteesasaeenanes 101

Table des annexes

Annexe | : Etudes scientifiques disponibles sur la composition microbienne des insectes comestibles
frais ou transformeés (2000-2019) (152). .eeeiueeiciireiieeeiieeireeeteeertteesteeestreesreeebaeesbeeesaeessseessaeassseens 132

Annexe Il : Principaux germes bactériens, virus, micromycetes et parasites impliqués dans les
toxiinfections et les intoxinations alimentaires (257,266,267).....c.c.ueceucveeeeeiireeeeeiireeeeeereeeeeerveeeenneens 140

Annexe Il : Synthéses des valeurs maximums réglementaires européennes pour différentes
substances concernant la viande, le poisson et les crustacés (268). Les valeurs peuvent étre comprises
entre différents niveaux en fonction de la partie de 'animal........cccccveeiviiiiiiciiiiccc e, 141

Annexe IV : Teneur calorique, en protéine, en lipide, en fibre, en minéraux et en vitamines de 100g de
Tenebrio molitor (adulte, larve et chrysalide) (103) ....ccuueeeeeiiie e e 142



Abréviation

AGMI Acide gras monoinsaturé
AGPI Acide gras polyinsaturé
AGS Acide gras saturé
AJR Apport journalier recommandé

CCD Complex Carbohydrate Determinants

CE Communauté Européenne
EFSA Autorité européenne de sécurité des aliments
FAO Food and Agriculture Organization : organisation des Nations unies

pour l'alimentation et I'agriculture
GES Gaz a effet de serre
GWP Potentiel de réchauffement global
HACCP Hazard Analysis Critical Control Point

IgE Immunoglobuline de type E
NASA National Aeronautics and Space Administration
OoMS Organisation mondiale de la santé
gPCR guantitative Polymerase Chain Reaction
RA Résistance aux antibiotiques
™ Tenebrio molitor
UE Union Européenne
ufc Unité formant colonie
VIH Virus de 'immunodéficience humaine

WUR Wageningen University & Research

10



Préambule

Il est largement admis qu’en 2050, le monde accueillera 9 milliards d’habitants. Pour
nourrir cette population, la production alimentaire actuelle devra presque doubler. La
superficie des terres cultivables n’est pas extensible a I'infini. Les océans sont surexploités. Le
changement climatique et les pénuries d’eau pourraient avoir de profondes répercussions sur
la production alimentaire. Pour relever les défis actuels en matiére d'alimentation et de
nutrition (il y a prés d'un milliard de personnes souffrant de sous-nutrition chronique dans le
monde), il est nécessaire de réévaluer notre production, ce que nous consommons et donc de
trouver de nouveaux moyens de produire des aliments. Il est urgent de trouver des solutions
alternatives aux sources conventionnelles d’apport de protéines animales dans notre
alimentation. La consommation d’insectes par I’humain, ou entomophagie, contribue donc de

maniere positive a la préservation de I'environnement et des moyens d’existence (1).

Nourrir une population mondiale croissante avec des consommateurs plus exigeants
nécessitera nécessairement une augmentation de la production alimentaire. Cela exercera
inévitablement une forte pression sur des ressources déja limitées telles que la terre
cultivable, les océans, les engrais, I'eau et I'énergie. Si la production agricole reste dans sa
forme actuelle, I'augmentation des émissions de gaz a effet de serre (GES) ainsi que la
déforestation et la dégradation de I'environnement se poursuivront. Ces probléemes
environnementaux, en particulier ceux liés a I'élevage, nécessitent une attention urgente. Le
bétail et le poisson sont d'importantes sources de protéines dans la plupart des pays. Selon
I'organisation des Nations unies pour l'alimentation et |'agriculture (FAO), la production
animale représente 70% de toute |'utilisation des terres agricoles. La demande mondiale de
produits de |'élevage devant plus que doubler entre 2000 et 2050 (de 229 millions de tonnes
a 465 millions de tonnes), répondre a cette demande nécessitera des solutions innovantes. De
méme, la production et la consommation de poisson ont considérablement augmenté au
cours des cing derniéres décennies. En conséquence, le secteur de I'aquaculture a explosé et
représente maintenant prés de 50% de la production mondiale de poisson. La croissance
durable du secteur dépendra largement de l'approvisionnement en protéines végétales
terrestres et aquatiques pour I'alimentation animale. L'option de I'utilisation des insectes pour
répondre a la demande croissante de produits carnés et pour remplacer la farine et I'huile de
poisson peut étre une opportunité. Les installations de production de bétail et de poisson a
grande échelle sont économiquement viables en raison de leur productivité élevée, au moins

a court terme. Cependant, ces installations entrainent d'énormes co(its environnementaux
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(2). Le fumier, par exemple, contamine les eaux de surface et les eaux souterraines avec des
nutriments, des toxines (métaux lourds) et des agents pathogénes (2). En 2010, Sachs a fait
valoir que l'agriculture était la principale cause des changements climatiques d'origine
anthropique et que le monde avait besoin de nouvelles technologies agricoles et de nouveaux
modes de consommation alimentaire fondés sur des régimes alimentaires plus sains et plus
durables. Nourrir les populations futures nécessitera le développement de sources
alternatives de protéines, telles que la viande cultivée, les algues, les protéagineux, les

champignons et les insectes (3).

Déja connus pour fournir des services écosystémiques essentiels tels que la pollinisation,
le compostage, la protection contre les incendies de forét et la lutte contre les ravageurs, les
insectes, comme nourriture pour I'étre humain, s’averent étre une source de protéine
intéressante par leur faible impacts environnemental. Cependant, il est nécessaire de vérifier

I'innocuité de cette source alimentaire pour I’lhumain.

L’entomophagie constituera-t-elle une solution pertinente, garantissant la sécurité

alimentaire et la santé des populations ?

Par ce travail, je souhaite faire un état des lieux des avantages et des risques de
I’entomophagie sur la santé humaine. Dans une premiére partie, j'introduirai la pratique de
I’entomophagie depuis les temps anciens jusqu’a nos jours : quels insectes sont consommés
ou, par qui et dans quels cadres ? Au cours de cette introduction, j'évoquerai les avantages
sociaux et environnementaux de ce type d'alimentation. Dans une seconde partie, j'aborderai
les avantages sur la santé humaine : nutrition et sécurité alimentaire. La troisieme partie sera
dédiée aux risques allergiques, toxiques et microbiologiques de I'entomophagie. Dans une
guatrieme partie, j'analyserai les risques et je proposerai des solutions potentielles en prenant

I'exemple de I'élevages du ténébrion en Europe.
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|.  Histoire de I'entomophagie

Au cours des 400 millions d'années écoulées, I'évolution a donné naissance a une grande
variété d'especes d'arthropodes. Environ 1 million des 1,4 million d'especes animales décrites
sur Terre sont des insectes et il en existe trés probablement des millions d'autres (4). Toutes
les populations du monde consomment des insectes dans leur régime alimentaire depuis des
millénaires. La premiére mention de I'entomophagie peut étre trouvée dans la littérature
biblique (1).

1. Entomophagie et religion

Les pratiques alimentaires sont influencées par la ou les cultures, qui ont été
historiquement influencées par les croyances religieuses. L'entomophagie est citée dans la

littérature religieuse dans les religions chrétienne, juive et islamique.

« Cependant, vous pouvez manger ces choses rampantes qui volent sur les quatre, qui

ont des jambes au-dessus de leurs pieds, pour sauter méme sur la terre »
Bible, Lévitique XI: 21

« Les sauterelles sont les troupes d'Allah, vous pouvez les manger »
Sunaan ibn Majah, 4.3219, 3220

L'entomophagie est également présente dans la littérature juive. Amar a suggéré que la
consommation de certaines espéces de criquets casher était largement acceptée dans les

temps anciens (5).

2. Entomophagie dans les temps anciens

La premiere référence a I'entomophagie en Europe était en Gréce, ou manger des
cigales était considéré comme une délicatesse. Aristote (384—-322 avant notre ere) a écrit dans
son Historia Animalium : « La larve de la cigale en atteignant sa pleine taille dans le sol devient
une nymphe ; alors il a meilleur golt, avant que la balle ne soit brisée [c’est a dire avant la
derniere mue] ». Les références a I'entomophagie ont perduré dans toute la région et au cours
des siecles. Dans la Rome antique, I'auteur, philosophe et naturaliste naturel Pline I'Ancien a
parlé du cossus, un plat tres convoité par les Romains. Selon Bodenheimer, le cossus est la
larve du longicorne Cerambyx cerdo, qui vit sur les chénes (6). La littérature de la Chine
ancienne cite également la pratique de I'entomophagie. Le Compendium de la matiere

médicale de Li Shizhen, I'un des livres les plus importants et les plus complets sur la médecine
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chinoise de la dynastie Ming (1368-1644), présente un bilan impressionnant de tous les
aliments, y compris un grand nombre d'insectes. Le recueil met également en évidence les

avantages médicinaux des insectes (1).

3. Entomophagie moderne

L'entomologiste et naturaliste italien Ulysse Aldovandi, né en 1522, est considéré
comme le fondateur de I'étude moderne des insectes. De Animalibus Insectis Libri Septem
d'Aldovandi, publié en 1602, est riche de références et de concepts issus de ses études ainsi
gue d'observations originales. Aldovandi, un spécialiste des cigales, a suggéré que les insectes
étaient des aliments importants dans les anciennes civilisations d'Extréme-Orient, en
particulier la Chine, il y a plusieurs siécles avant notre ére. Pourtant, ce n'est qu'au XIXe siecle,
lorsque les explorateurs ont rapporté des observations des pays tropicaux, que le monde
occidental s'est familiarisé avec la pratique de I'entomophagie. En 1857, |'explorateur
allemand Barth Heinrich écrivait dans son livre « Voyages et découvertes en Afrique du Nord
et en Afrique centrale » que les personnes qui mangeaient des insectes « apprécient non
seulement la saveur agréable du plat, mais prennent également une agréable revanche sur les
ravageurs de leur champs ». Aux Etats-Unis, des essaims de criquets des montagnes
Rocheuses (Melanoplus spretus) ont régulierement balayé la moitié ouest du pays au XIXe
siecle, dévastant les cultures (7). Le principal entomologiste américain Charles Valentine Riley,
nommé en 1868 comme premier entomologiste de I'Etat du Missouri, a étudié les ravages des
criguets des montagnes Rocheuses dans les états de I'ouest étatsunien entre 1873 et 1877. Il

a préconisé de controdler les criquets simplement en les mangeant (7).

L'entomologiste britannique V.M. Holt a eu sans doute le plus d'influence pour
démocratiser I'entomophagie grace a son livret publié en 1885 intitulé « Why Not Eat Insects
? ». Par ce livre il demandait a ses compatriotes anglais d'envisager I'idée de consommer des
insectes. Holt était trés perplexe devant le manque d'acceptation des insectes comme
nourriture, alors que la composition des autres animaux considérés comme des mets délicats,
comme le homard, était presque la méme. Cependant, il a fait la distinction entre les insectes
gu'il considérait comme « impurs » et donc non comestibles (comme la mouche commune) et

les insectes « propres » (comme les sauterelles) (8).

La conférence « Des insectes pour nourrir le monde », organisée conjointement par la
FAO et I'Université de Wageningen aux Pays-Bas, a réuni 450 participants venus de 45 pays.
En janvier 2015, une revue scientifique intitulée « Insects as Food and Feed » a été lancée (9).

Récemment, de nombreux chercheurs s’intéressent aux insectes comestibles par exemple
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Ramos Elorduy au Mexique ou Malaisse en République démocratique du Congo (9). Les
premieres publications sur les insectes comestibles sont retrouvées au milieu du XXéme siecle.
Cependant il y a peu de publication concernant I'entomophagie. Il faudra attendre le début
des années 2000 pour voir un intérét de la communauté scientifigue pour ce mode
d’alimentation (figure 1).
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Figure 1 : Graphique montrant le nombre de publication par année sur Pubmed avec les mots clés Insect, Edible et Food

II.  Ou mange-t-on des insectes ?

La consommation d’insectes n’est pas un concept nouveau dans de nombreuses régions
du monde. Il est difficile d'estimer le pourcentage de personnes mangeant des insectes. Les
statistiques nationales ne prennent pas ces aliments en considération, cependant des
chercheurs estiment que la consommation d’insectes est régulierement pratiquée par au
moins 2 milliards d’humains sur Terre (figure 2) (1,10). Traditionnellement confinée a
différents pays d’Asie, d’Afrique et d’Amérique du Sud, I'entomophagie commence a
s’étendre a I'Europe et aux Etats-Unis. Bien que trés limitée, surtout pour des raisons
psychologiques et culturelles, 'entomophagie tend a se développer avec I'émergence, dans
différents pays d’Europe, d’une production industrielle d’insectes comestibles, associée a

I'ouverture de restaurants spécialisés (11).

Des estimations régionales et nationales ont identifié 250 especes comestibles en
Afrique, 549 especes au Mexique, 170 en Chine, 160 en République démocratique populaire

lao, 164 en Thailande et au Viet Nam et 428 Amazonie (12).
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Figure 2 : Echelle en nuance de vert du nombre d'espéce d'insectes comestibles recencé par pays d'aprés le Center for Geo
Information de I'université de Wageningen (1).

Dans de nombreuses régions du monde, la consommation est saisonniére pour deux
raisons : les populations locales se nourrissent de plantes saisonniéres ; et le surplus n'est pas
stocké faute de méthodes de transformation et de conservation. En Afrique de I'Quest et du
Centre, ainsi que dans certaines parties de I'Amazonie, la viande de brousse et les poissons
sont rares pendant la saison des pluies, et pendant cette période la consommation d'insectes

comestibles augmente considérablement (1).
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1. Afrique

Les insectes africains sont abondants sur tout le continent. Pendant la saison des pluies
(lorsque la chasse du gibier ou du poisson peut étre problématique) les insectes jouent un réle
important dans la sécurité alimentaire. Les chenilles sont particulierement populaires pendant
la saison des pluies, bien que leur disponibilité puisse varier, dans le méme pays en fonction
des conditions climatiques (13). Takeda et Sato ont bien documenté la disponibilité
saisonniere et la consommation corrélée d'insectes. Une étude réalisée dans la forét tropicale
humide en République démocratique du Congo montre les ressources remarquables du
peuple Ngandu, nourri a partir des ressources disponibles en saison : plantes cultivées et
cueillies dans la nature, champignons, mammiféeres, oiseaux, poissons, reptiles et insectes
(figure 3) (1).
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Figure 3 Pluviométrie mensuelle (en haut) et occurrence mensuelle des repas de poisson, de chenilles et de gibier sur une
période de 15 mois consécutifs dans la région du lac Tumba, République démocratique du Congo (1).

Les marchés de Kinshasa, capitale de la République démocratique du Congo, offrent une
abondance de chenilles toute I'année, et le ménage moyen a Kinshasa consomme environ 300
g de chenilles par semaine. On estime que 96 tonnes de chenilles sont consommeées chaque
année dans la ville (1). Il s’agit en trés grande majorité de la chenille mopane : on estime que
70% des 8 millions d’habitants de Kinshasa se nourrissent de chenilles, tant pour leur valeur
nutritive que pour leur golt (13). Pendant la saison des pluies, la consommation moyenne est
estimée a 42 chenilles fraichement récoltées par personne et par jour. La consommation

pendant le reste de I'année est bien inférieure, bien que les insectes soient disponibles toute
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I'année, séchés ou fumés. Il a été démontré que les indigénes Gbaya consomment 96 especes
d'insectes différentes ; cela représente 15% de leur apport en protéines (14). Dans certains
endroits, la consommation d'insectes est corrélée a la disponibilité des aliments de base. A
Madagascar, la consommation de riz diminue a la fin de la saison séche et la consommation

de chenilles augmente (1).

2. Asie

Entre 150 et 200 espéces d'insectes comestibles sont consommeées en Asie du Sud-Est.
Les charangons rouges (Rhynchophorus ferrugineus) du palmier sagou sont particulierement
populaires sur tout le continent et sont un mets tres prisé dans de nombreuses régions (15).
Au Myanmar, en Thailande et au Viet Nam, diverses espéces d’insectes sont collectées tout
au long de I'année dans divers habitats ; de cette maniére, les habitants peuvent obtenir un
approvisionnement constant en insectes comestibles (16). Dans de nombreux pays asiatiques
les migrations ont contribué au développement de I'entomophagie. A titre d’exemple, les
insectes constituent depuis longtemps une part importante de I'alimentation dans le nord-est
de la Thailande, mais du fait de la migration de main-d'ceuvre vers les zones touristiques du
sud du pays, notamment a Bangkok, cette pratique est désormais bien établie dans tout le
pays (17). On estime que jusqu'a 81 espéces d'insectes sont consommeées dans les zones
rurales et urbaines. En outre, plus de 50 espéces d'insectes sont consommeées en Asie du Sud
(Inde, Pakistan et Sri Lanka), 39 espéces en Papouasie-Nouvelle-Guinée et dans les fles du

Pacifique et 150 a 200 espéces en Asie du Sud-Est (16).

3. Amérique latine et Amérique du sud

Au Mexique, les peuples autochtones possedent une connaissance approfondie des
espéces végétales et animales qui constituent traditionnellement leur régime alimentaire, y
compris le cycle de vie des insectes (18). En Amazonie, la cueillette d’insectes est également
une pratique saisonniére. Les Indiens Maku, un groupe autochtone de chasseurs-cueilleurs
vivant dans la forét tropicale du nord-ouest de I'Amazonie au Brésil, capturent des insectes
pendant la saison des pluies (de juillet a septembre) lorsque la chasse du poisson et du gibier
est difficile (19). Sur les hauts plateaux équatoriens, le coléoptere Platycoelia lutescens est
présent sur les marchés de Quito pendant la saison des pluies, de fin octobre a début
novembre. Cependant, tous les insectes ne sont pas récoltés pendant la saison des pluies. Par
exemple, les larves des charancons d'Amérique du Sud (Rhynchophorus palmarum) et du
charangon barbu (Rhinostomus barbirostris) sont collectées par les Joiti du nord-est de

I'Amazonie, au Venezuela, de septembre a janvier (20).
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4. Occident

Manger des insectes est toujours tabou dans de nombreuses sociétés occidentalisées.
La nature non conventionnelle de I'entomophagie a fait que I'élevage d’insectes destinés a
I'alimentation humaine et animale, a été largement absent des grandes innovations agricoles
qui ont émergé au cours des siécles précédents ; a quelques exceptions prés, comme les
abeilles, les vers a soie et les cochenilles. Les insectes n'ont pas non plus figuré a I'ordre du
jour des agences de recherche et de développement agricoles en occident. Il n’est donc pas
surprenant que les insectes manquent encore dans I'alimentation de nombreux pays riches et

que leur vente pour la consommation humaine fasse partie d’un secteur de niche (1).

Aux Etats-Unis, le secteur privé s’est beaucoup intéressé au développement de produits
a base de cricket : barres protéinées, farine et biscuits. En Europe, seuls les grillons, le ver de
farine jaune Tenebrio molitor, le ver de farine Alphitobius diaperinus et le criquet migrateur
Locusta migratoria sont commercialisés. En 2015, une chaine de supermarchés comptant plus
de 500 points de vente aux Pays-Bas vend des hamburgers et des escalopes contenant environ
16% de farine de vers de farine. Dans de plus en plus de pays européens, comme les Pays Bas
ou la France, les insectes peuvent également étre achetés lyophilisés, soit dans les
supermarchés, soit par Internet. Des livres de cuisine présentent des recettes a base d’insectes

du monde entier (21) et d’autres avec des insectes disponibles localement (22).

IIl.  Les insectes les plus consommeés

De nombreuses espéces d’insectes sont consommées dans le monde. Environ 2000

selon une estimation de la FAO.

1. Grands groupes d'insectes comestibles

Fournir des chiffres définitifs sur le nombre d'especes d'insectes comestibles dans le
monde est difficile pour plusieurs raisons. Premierement, il est peu probable qu'un individu
entomophage décrive un insecte selon sa nomenclature linnéenne, ce qui rend les estimations
officielles complexes. Les choses sont compliquées par |'utilisation dans de nombreuses
cultures de plusieurs noms vernaculaires pour la méme espéce d'insecte. En s’en tenant aux
seuls noms latins et en corrigeant les synonymes, Yde Jongema de WUR a procédé a un
inventaire mondial qui utilise la littérature, y compris celle de pays occidentaux et de régions
tempérées. Il a répertorié 1 900 especes d'insectes comestibles dans le monde divisées en

différents groupes (figure 4) (23).
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Figure 4 : Les principaux insectes comestibles situés dans I’arbre taxonomique des arthropodes (1,24-28).

A I'échelle mondiale, les insectes les plus couramment consommés sont les scarabées
(Coléoptere) (31%), les chenilles (Lépidoptére) (18%) et les abeilles, les guépes et les fourmis
(Hyménoptere) (14%). Celles-ci sont suivies par les sauterelles, les criquets et les criquets
(Orthopteres) (13%), les cigales, les cicadelles, les phytophages et les punaises (Hémiptéres)
(10%), les termites (Isopteres) (4%), les libellules (Odonates) (3%), les mouches (Diptéres) (2%)

et les autres insectes (5%) (figure 5).

Autres 5%

Dipteres 2%
Odonates 3%
Isoptéres 4%

Coléopteres 31%

Hémipteres 10%

Orthopteéres 13%

Lépidopteres 18%
Hyménopteéres 14%

Figure 5 : Comparaison des espéces d’arthropodes comestibles autres que les crustacés (1).
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a. Coléoptéres (scarabées) :

Il existe de nombreux types de coléoptéres comestibles, y compris les coléoptéres
aquatiques, les larves foreuses du bois et les coléoptéres de la bouse (larves et adultes). Ramos
Elorduy, Pino et Martinez-Camacho ont répertorié 78 espéces de coléopteres aquatiques
comestibles, appartenant pour la plupart aux familles Dytiscidae, Gyrinidae et Hydrophilidae

(29). En regle générale, seules les larves de ces espéces sont consommeées.

i.  Legenre Rynchophorus

Le scarabée comestible le plus populaire sous les tropiques est de loin le charangon des
palmiers, Rynchophorus spp, un ravageur des palmiers important réparti dans toute I'Afrique,
I'Asie du Sud et I'Amérique du Sud. Les larves du charancon des palmiers sont consommées
en Asie (R. ferrugineus), en Afrique (R. phoenicis) et en Amérique latine (R. palmarum). Sous
les tropiques, les insectes sont présents toute I'année, la ou se trouvent des hotes. Les
palmiers tombés peuvent servir de sites de reproduction et héberger des centaines de larves
; pour cette raison, les palmiers sont souvent coupés intentionnellement. Des expériences
menées dans des villages de I'Alto Orinoco ont exploré différentes manieres de rendre la
production de charangons des palmiers plus durable que la coupe traditionnelle des palmiers

pour améliorer la ponte (1,30).

Figure 6 : Photo d'un Rhynchophorus ferrugineus MHNT a gauche et photo d’un plat a base de larve de charangon du palmier
a droite — Sources : Wikipédia et IRD

ii.  Lafamille Tenebrionidae
Aux Pays-Bas, les larves d'espéeces de vers de farine de la famille des Tenebrionidae,
telles que le ver de farine jaune (Tenebrio molitor), le ver de farine mineure (Alphitobius
diaperinus) et le super ver (Zophobas morio) sont élevés pour nourrir les animaux domestiques
des reptiles, des poissons et des oiseaux. lls sont également considérés comme
particulierement propres a la consommation humaine et sont proposés en tant qu'aliments
pour humains dans des magasins spécialisés. L'un des plus grands fournisseurs de vers de

farine au monde est HaoCheng Mealworm Inc., qui vend 50 tonnes d'insectes vivants par mois
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et jusqu’a 200 000 tonnes d'insectes séchés par an (31). La popularité de la consommation de

vers de farine par les humains est en augmentation, surtout en Europe (12).

Figure 7 : Photo d'un Tenebrio molitor a gauche et des larves de Tenebrio molitor grillées et sous forme de poudre a droite -
Source : Wikipédia et web-agri

b. Lépidoptéres (papillons) :

Les papillons sont généralement consommeés au cours de leurs stades larvaires (c’est-a-
dire sous forme de chenilles), les papillons adultes sont aussi consommés, néanmoins la
pratique est plus limitée (32). Les qchenilles font partie des groupes d’insectes comestibles les
plus divers au monde. En République démocratique du Congo, les chenilles représentent 40%
du total des protéines animales consommées (24). Malaisse a identifié 38 espéces de chenilles
différentes en République démocratique du Congo, en Zambie et au Zimbabwe (33). Latham
a documenté 23 espéces comestibles dans le Bas-Congo, une province de l'ouest de la
République démocratique du Congo (24). La récolte de la chenille n'est pas exclusive a
I'Afrique. En Asie, la chenille de bambou (Omphisa fuscidentalis) est un aliment populaire que
le Département thailandais des foréts du Ministere de l'agriculture et des coopératives
considere comme une source de revenus de plus en plus viable (16). Au Mexique, dans la

région du Chiapas, les habitants consommeraient jusqu'a 27 espéces de chenilles (1).

i. ~ Chenille mopane

La chenille mopane (Imbrasia belina) est sans doute la chenille la plus consommée et la
plus importante sur le plan économique. Endémique des foréts de mopanes en Angola, au
Botswana, au Mozambique, en Namibie, en Afrique du Sud, en Zambie et au Zimbabwe,
I’habitat de la chenille s’étend sur environ 384 000 km? de forét (34). Bien que les chenilles
soient des sources nutritionnelles importantes en période de soudure (période de I'année
précédant les premiéres récoltes ou la nourriture peut venir a manquer), elles font également
partie du régime alimentaire tout au long de I'année (25). La collecte, la transformation, le

commerce et la consommation de la chenille mopane font partie intégrante des cultures
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locales, mais il s’agit surtout d’une stratégie de subsistance parmi les groupes marginalisés
(35). On estime que 9,5 milliards de chenilles mopane sont récoltées chaque année en Afrique

australe. La vente des chenilles rapporte 85 millions de dollars américains par an (36).

Figure 8 : Photo de chenilles mopane cuisinées — Source : Globalvoice
c. Hyménoptéres (quépes, abeilles et fourmis)

Parmi les hyménopteres, les fourmis sont les plus consommées. Elles sont des mets
recherchés dans de nombreuses régions du monde (26). Par exemple, la fourmi tisserande
(Oecophylla spp.) est utilisée comme agent de lutte biologique dans diverses cultures. Les
larves et les nymphes de la forme reproductive sont populaire en Asie. En Thailande, ils sont
vendus en conserve (37). Shen, Li et Ren ont signalé que la fourmi noire est largement
répandue dans le sud-est subtropical de la Chine, au Bangladesh, en Inde, en Malaisie et au
Sri Lanka. Elle est utilisée comme complément nutritionnel et transformée en divers toniques
ou aliments diététiques disponibles sur le marché chinois (38). L’administration nationale des
aliments et des médicaments et le ministéere chinois de la Santé ont approuvé plus de 30

produits de santé contenant des fourmis depuis 1996.

Au Japon, les larves de guépes jaunes, sont couramment consommé. Pendant le festival
annuel Hebo, les produits alimentaires fabriqués a partir des larves de guépes sont des mets
délicats a tel point que I'approvisionnement local est insuffisant et que les importations en

provenance d'Australie et du Viet Nam sont indispensables (1).

d. Orthopteres (sauterelles, criquet et grillons)

Environ 80 espéces de sauterelles sont consommées dans le monde et la grande
majorité des especes de sauterelles sont comestibles. Des criquets peuvent se former en
essaims, ce qui les rend particulierement faciles a récolter. En Afrique, le criquet pélerin, le
criguet rouge et le criquet brun sont consommeés. (39). Au Niger il n’est pas rare de trouver

des sauterelles sur les marchés locaux ou vendues comme en-cas au bord des routes. De
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maniere remarquable, les chercheurs ont constaté que les sauterelles collectées dans les

champs de mil avaient un prix plus élevé sur les marchés locaux que le mil (27).

En Asie, les grillons Gryllus bimaculatus, Teleogryllus occipitalis et Teleogryllus mitratus
sont récoltés dans la nature et sont généralement consommés comme nourriture. En 2012,
on comptait environ 20 000 producteurs de cricket en Thailande. En dépit de la pratique
extensive de I'élevage d’insectes, seules deux especes de grillons comestibles (Gryllus
bimaculatus et Acheta domesticus) sont exploitées de maniéere rentable. Cependant, la
Républiqgue démocratique populaire du Laos et le Cambodge montrent des signes de
changement : les vendeurs disent maintenant que les consommateurs préferent les grillons

cultivés a ceux récoltés dans la nature parce qu’ils ont meilleur goQt (1).

i.  La chapulines (Sphenarium spp.)

La chapuline est probablement la sauterelle comestible la plus connue d'Amérique
latine. Cette petite sauterelle fait partie de I'alimentation locale depuis des siecles et est
toujours consommée dans plusieurs régions du Mexique. Nettoyés et grillés dans un peu
d'huile avec de I'ail, du citron et du sel pour la saveur, elle constitue un ingrédient alimentaire
courant parmi les communautés autochtones mais aussi la population urbaine de la ville de

Oaxaca (40).

La sauterelle Sphenarium purpurascens est un ravageur de la luzerne, mais également
I'un des insectes comestibles les plus importants du Mexique. Les pécheurs utilisent des filets
pour battre légerement les plants de luzerne, permettant ainsi a chaque famille locale de se

procurer environ 50 a 70 kg de sauterelles par semaine (41).

Figure 9 : Photo de chapulines grillé sur un marché mexicain — Source : INRA
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ii.  Acheta domesticus
Le grillon domestique (Acheta domesticus) est également élevé et couramment
consommé, en particulier en Thailande, et est préféré aux autres espéces en raison de son
corps mou. Dans une étude réalisée en Thailande en 2002, 53 des 76 provinces du pays avaient
des élevages de grillon (16). Le grillon domestique est consommé par les humains sous forme
de poudre ou d'extraits de protéines. Les grillons entiers sont consommés directement en

Thailande.

Figure 10 : Photo de grillons grillés (Acheta domestica) prét G manger a gauche et paquet de poudre de grillon (Acheta
domestica) a droite — Source : Next-food

e. Homopteres (cigales, cicadelles et cochenilles)

Au Malawi, plusieurs especes de cigales (Platypleura spp. et Pycna spp.) sont
considérées comme un aliment. Les cigales peuvent étre trouvées sur les troncs des arbres et
récoltées a l'aide de longs roseaux ou d'herbes recouverts d'un résidu de colle, tels que le latex
de l'arbre Ficus natalensis. Le latex adhére aux ailes des cigales, qui sont enlevées avant

consommation (28).

f. Hétéropteres (punaises)

Les punaises du genre Pentatomidae sont largement consommées dans toute I'Afrique
subsaharienne, en particulier en Afrique australe. En République du Soudan, le pentatomide
Agonoscelis versicolor, un ravageur du sorgho pluvial qui provoque des dégéats considérables,
est consommé grillé (42). Cependant, la plupart des pentatomides consommés comme
aliments vivent dans I'eau. Le célébre caviar mexicain, ahuahutle, est composé des ceufs d'au
moins sept especes d'hémipteres aquatiques (familles des Corixidae et des Notonectidae). Ces
insectes constituent la colonne vertébrale de I'agriculture aquatique ou de I'aquaculture au
Mexique depuis des siecles. La semi-culture de ces espéces est simple et peu colteuse car elle
peut étre entreprise sur la base de pratiques locales traditionnelles (43). Les insectes

atteignent des prix élevés, en particulier pendant la Semana Santa (la semaine précédant
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Paques). En Afrique australe, la punaise Encosternum delegorguei est considéré comme un
met délicat. D’autres punaises sont consommées au Malawi, en Afrique du Sud et au
Zimbabwe (27), tandis que les especes de Tessaratoma papillosa (punaise du litchi),
Tessaratoma javanica (punaise du longan) et Tessaratoma quadrata sont tres recherchées en
Chine, en République démocratique populaire du Laos et en Thailande (44). Les punaises
apportent une contribution importante au régime alimentaire en milieu rural dans de
nombreuses régions du monde. Au Zimbabwe, les punaises puantes constituent une source
de revenu précieuse pour la communauté de Norumedzo et sont essentielles pour I'achat

d’articles ménagers et la couverture des frais de scolarité (45).

g. Isoptéres (termites)

Les especes de termites les plus consommeées sont les grandes espéces du genre
Macrotermes. Les termites ailés émergent aprées la premiére saison des pluies, a la fin de la
saison seéche, a partir de trous situés a proximité des nids de termites. Van Huis a observé
gu'en Afrique, les habitants battaient le sol autour des collines de termites (simulant de fortes

pluies) pour faire émerger les termites (27).

Dans le monde occidental, les termites sont généralement synonymes d’organismes
nuisibles et sont réputés pour leur capacité a dévorer le bois. Les dégats causés par les
termites co(iteraient plus d'un demi-milliard de dollars par an rien qu'aux Etats-Unis. Pourtant,
les termites sont considérés comme un met délicat dans de nombreuses régions du monde.
Elles sont consommeés a la fois comme plat principal et comme plat d'accompagnement, ou
simplement comme collation apres avoir été dépouillés, frits et séchés au soleil (46). Les reines
termites sont considérées comme des mets particulierement précieux, souvent réservés a des

occasions spéciales (27).

2. Les produits issus d’insectes

En plus de servir de source de nourriture, les insectes fournissent a I'humain une variété
d'autres produits de valeur. Une multitude de produits apicoles - notamment le miel, la
propolis et la cire d'abeille - sont bien connus du public et sont largement documentés. Il est
de notoriété publique que le tissu de soie est obtenu a partir de vers a soie. Pourtant, le grand
public ignore qu’une foule d’autres insectes se trouvent dans la plupart des armoires de

cuisine, des médicaments et d’autres produits ménagers.
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a. Cochenille

La cochenille (carmin) est un colorant rouge obtenu principalement a partir de
Dactylopius coccus et est utilisé dans les industries alimentaire, textile et pharmaceutique. Les
fles Canaries, le Chili, I'Equateur, le Pérou et la Bolivie sont les plus gros producteurs de
cochenille. Entre 2000 et 2006, la production mondiale a été multipliée par 2,5 par la demande
croissante liée a l'intérét suscité par les colorants naturels dans I'industrie alimentaire. En
2006, la production nationale au Pérou s’élevait a 2 300 tonnes (85% de la production
mondiale), pour une valeur a I’exportation de 39,6 millions de dollars. Les plus gros
importateurs de colorant carmin sont le Brésil, le Danemark, la France, I'Allemagne et les

Etats-Unis (1).

Figure 11 : Photo du colorant extrait des cochenilles a gauche et photo d'un groupe de cochenille Dactylopius coccus a droite
—Sources : Wikipedia et Agrimaroc

b. Ver a soie

La production de vers a soie est une pratique ancienne dans de nombreuses régions
d’Asie, ainsi qu’en Europe depuis son introduction apres les croisades. En Chine, les preuves
de la production de vers a soie remontent a 5 000 ans. La célébre route commerciale connue
sous le nom de Route de la soie s'étendait de la Chine orientale a la mer Méditerranée, faisant
du commerce de la soie, entre autres produits, une affaire internationale dés 139 ans avant
notre ére. La production de vers a soie revét également une importance économique
considérable, notamment en Chine et en Inde, ou la production annuelle atteint
respectivement 115 000 et 20 410 tonnes. Les papillons males servent également a la
fabrication de produits diététiques (dont des vins diététiques). En outre, les nymphes sont
traditionnellement consommées et vendues sur de nombreux marchés et par les épiceries du
nord-est de la Chine (47). Les chrysalides du ver a soie sont couramment consommeées dans
d'autres pays asiatiques, notamment au Japon, en Thailande et dans la péninsule coréenne.

Environ 137 000 ménages (en particulier des ménages ruraux pauvres) élevent des vers a soie

28


https://fr.wikipedia.org/wiki/Dactylopius_coccus
https://www.agrimaroc.ma/le-rouge-cochenille-un-colorant-dorigine-naturelle/

en Thailande, contribuant a 80% de la production totale de vers a soie du pays. La production

de 2004 a généré environ 50,8 millions d’euros (48).

Figure 12 : Chrysalide de ver a soie Bombyx mori prét a étre consommé - Source : Wikipedia
c. Abeille

Les abeilles produisent différentes substances utilisées par les humains depuis des
millénaire. En plus du miel, consommé pour son pouvoir sucrant supérieur au saccharose, les
abeilles produisent la gelée royale, trés riches en nutriments. Elles fabriquent également
différents matériaux de construction tel que la cire, utilisé en cosmétique et la propolis (
mortier et anti-infectieux assainissant de la ruche) qui est consommeée par les humains pour
ses propriétés antibiotiques et antifongiques (1). Des recherches récentes se sont intéressées
aux propriétés thérapeutiques du venin d'abeille et son composant majeur : la mélittine, qui
permet de réduire les réponses immunitaires excessives et fournit une alternative nouvelle

pour le contrble des maladies inflammatoires (49).

d. Lerp

La lerp est une sécrétion sucrée cristallisée produite par les larves de psylliodes
(appartenant a I'ordre des hémiptéres) sous la forme d’une enveloppe protectrice. Les
psylliodes excretent un grand nombre de substances car la séve du phloéme sur laquelle ils se
nourrissent est riche en glucides et pauvre en nutriments essentiels, en particulier azotés ;
ainsi, ils doivent aspirer de grandes quantités de seve pour obtenir suffisamment de
nutriments et I'excédent est excrété sous forme de miellat. Les cones des psylliodes sont
constitués de l'insecte lui-méme, de la sécrétion et des cing exosquelettes rejetés par l'insecte
lors de ses mues. Les structures coniques adhérent aux feuilles. Le cdne entier de l'insecte est
mangé. Plusieurs centaines d'espéces de psylliodes producteurs de lerp sont présentes sur des

especes d'Eucalyptus en Australie (50).
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Figure 13 : Lerp de Glycaspis brimblecombei - source : Nathistoc
e. Huiles comestibles de punaises

La punaise du melon (Coridius vidutus) est largement répandue dans toute la République
du Soudan, principalement dans les régions occidentales des Etats du Kordofan et du Darfour.
Les punaises du melon sont généralement cuites a leur dernier stade de nymphe, lorsqu'elles
sont relativement molles. En Namibie, les habitants collectent les adultes et les utilisent
comme relish ou épice (sous forme de poudre). Dans I'Etat occidental du Kordofan, I'huile
extraite des punaises (aprés trempage dans |'eau chaude), connue localement sous le nom
d'um-buga, est une source importante de nutriments. Cette huile est utilisée dans la cuisine
dans les régions reculées de l'ancien Soudan. Elle prend une part importante dans
I'alimentation lorsque la nourriture est rare. L'huile de punaise du melon est utilisée en
médecine, par exemple pour soigner les lésions cutanées (51). Outre les avantages
nutritionnels des punaises du melon, leur huile possede des propriétés antibactériennes.
Mustafa, Mariod et Matthaus ont testé I'huile contre sept isolats bactériens et ont trouvé une
activité antibactérienne élevée. lls ont conclu que I'huile pourrait potentiellement étre utilisée
comme conservateur dans les produits carnés pour controler les bactéries gram-positives (52).
La recherche a également montré que seules de tres légeres modifications chimiques ont lieu
dans I'huile de punaise du melon conservée a des températures inférieures a 30 °C pendant
deux ans. De plus, il a été démontré que la stabilité a I'oxydation de I'huile de tournesol était
améliorée en la mélangeant aux huiles comestibles tres stables de la punaise du melon (ainsi
gue de la punaise du sorgho) (53). Dans les parties occidentales de I'ancien Soudan, des
punaises de sorgho (Agonoscelis pubescens) adultes sont collectés et mangés frits, et dans
certaines régions I'huile est extraite des punaises et également utilisée pour la cuisine et la

médecine (51).
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IV. Récolte et élevage

Les insectes comestibles occupent une grande variété d'habitats, allant des écosystemes
aquatiques et des terres cultivées aux foréts. Jusqu'a récemment, les insectes étaient une
ressource en apparence inépuisable pouvant étre obtenue par récolte dans la nature.
Cependant, certaines espéeces d'insectes comestibles sont maintenant en péril. Un certain
nombre de facteurs anthropiques, tels que la surexploitation, la pollution, les incendies et la
dégradation des habitats, ont contribué au déclin de nombreuses populations d'insectes. Les
changements climatiques vont probablement affecter la distribution et la disponibilité des
insectes dans des proportions plus importantes encore. La plupart des insectes comestibles
sont récoltés dans la nature. Cependant, certaines espéces, telles que les abeilles et les vers a
soie, ont une longue histoire d’élevage en raison de la valeur de leurs produits. Les insectes
sont également élevés en grand nombre a des fins de lutte biologique (prédateurs et
parasitoides, par exemple), de santé (traitement contre les mouches) et de pollinisation. Le
concept d’insectes d’élevage pour I'alimentation est toutefois relativement nouveau ; La
culture du cricket en République démocratique populaire du Laos, en Thailande et au Viet
Nam est un exemple d’élevage destinés a la consommation humaine sous les tropiques. Dans
les zones tempérées, I'élevage est principalement pratiqué par des entreprises familiales qui
élévent des insectes tels que les vers de farine, les criquets et les sauterelles en grande
guantité, principalement comme nourritures pour les animaux de compagnie ou pour les zoos.
Ces entreprises n‘ont été en mesure de commercialiser les insectes pour la consommation
humaine que récemment, et la part de leur production destinée a la consommation humaine
directe est encore minimale. En Thailande, 20 000 exploitations de cricket domestiques
produisent en moyenne 7 500 tonnes d'insectes par an pour la consommation domestique et
pour le marché (54). En Thailande, la culture des insectes se développe rapidement et offre
des revenus importants et des moyens de subsistance a des dizaines de milliers de Thailandais
engagés dans la culture, la transformation, le transport et la commercialisation des insectes
(55).
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Figure 14 : Photo de grillons élevés pour la consommation humaine — source : Micronutris

V. Environnement et social

1. Bioconversion des déchets organiques

Les insectes en tant que source alternative de protéines pour la création d’aliment pour
animaux présentent un intérét environnemental évident : ils peuvent étre élevés de maniére
durable sur des flux latéraux organiques (par exemple, fumier, lisier de porc et compost).
L'utilisation de flux latéraux organiques commence par |'élevage des insectes sur les
biodéchets. Les espéces telles que la mouche soldat noire (Hermetica illucens), la mouche
domestique commune (Musca domestica) et le ver de farine jaune (Tenebrio molitor) sont tres
efficaces pour la bioconversion des déchets organiques. Pour cette raison, ces especes
suscitent une attention croissante, car elles pourraient convertir 1,3 milliard de tonnes de

biodéchets par an (56).

La possibilité d'élever des insectes sur des déchets organiques pour la consommation
humaine est toujours a I'étude, étant donné les risques inconnus de pathogénes et de

contaminants (1).

2. Emission de gaz a effet de serre et d'ammoniac

La durabilité de la consommation de viande a été mise en doute, le secteur de |'élevage
étant responsable de plus de 18% des émissions de GES (CHa et NHa4) et de 59% des émissions

mondiales d'ammoniac d'origine agricole (tableau 1) (57,58). L'élevage a donc une part de
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responsabilité des émissions de GES équivalent au secteur des transports (59). Le méthane
(CHa4) et I'oxyde nitreux (N20) ont un potentiel de réchauffement global (GWP) supérieur au
CO; :sile COz a une valeur de 1 GWP, le CHs a un GWP de 23 et le N2O a un GWP de 289 (60).

Tableau | : Contribution du secteur animalier aux émissions de CO; et causes principales (59).

Dioxyde de carbone CO; Méthane CH4 Dioxyde d’azote NO>
Emission globale 9% 35-40% 65%
e  Production d'engrais
e Dépenses énergétiques e Fermentation
Causes e Transport des aliments et des entérique des e Fumier
animaux ruminants e Urine
e Transformation des produits e  Fumier

e  Culture des terres

Parmi les espéces d'insectes, seules les blattes, les termites et les scarabées produisent
du CHa (61), qui provient du développement de bactéries du genre Methanobacteriaceae (62).
Pourtant, les insectes jugés viables pour la consommation humaine dans le monde occidental
comprennent des espéeces telles que les larves de vers de farine, les grillons et les criquets, qui
se comparent favorablement aux porcs et aux bovins de boucherie dans leurs émissions de
GES (elles sont inférieures d'un facteur d'environ 100) (63). Les déchets du bétail (urine et
fumier) contribuent également a la pollution de l'environnement qui peut conduire a la
nitrification et a I'acidification du sol (64). Les larves de vers de farine, les grillons et les criquets
se comparent également favorablement aux porcs dans les émissions d'ammoniac (environ
10 fois inférieur) (figure 16) (63). Ces résultats sont tirés d'études a petite échelle réalisées en
laboratoire et il convient d'étre prudent dans les comparaisons avec la production de porc et
de beeuf a grande échelle. Cependant, il est probable que les émissions de GES par I'élevage
d’insecte soient considérablement inférieures aux émissions par I'élevage des mammiferes

pour une quantité équivalente de protéine, et ceci méme a grande échelle (figure 15).
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Figure 15 : production de GES par kg de gain de masse pour trois espéces d'insectes, les porcs a faible production de GES (Porc
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Figure 16 : production d'ammoniac par kg de gain de masse pour trois espéces d'insectes, les porcs (63).
3. Surface d’élevage nécessaire

Pour chaque hectare (ha) de terrain requis pour produire des protéines de vers de farine
(Tenebrio molitor), 2,5 ha seraient nécessaires pour produire une quantité similaire de
protéines de lait, 2 a 3,5 ha seraient nécessaires pour produire une quantité similaire de
protéines de porc ou de poulet, et 10 ha seraient nécessaires pour produire une quantité
similaire de protéines de beeuf. Les vers de farine sont donc une source de protéines animales

plus respectueuse de I'environnement que le lait, le poulet, le porc et le boeuf (figure 17) (65).
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Figure 17 : Graphique montrant I'espace en hectare nécessaire pour produire une quantité similaire de protéine en fonction
de I'animal (Ver de farine, poulet, porc ou beeuf) (65).

4, Bien-étre animal

En ce qui concerne les animaux d'élevage intensif, Brambell a décrit les normes
auxquelles l'industrie de la production animale devrait aspirer : absence de faim, de soif,
d'inconfort, de douleur, de blessure, de maladie, de peur et de détresse, et I'expression d'un
comportement normal (66). Comme de nombreux mammiferes en culture intensive, les
insectes sont généralement élevés dans de petits espaces confinés. Pour assurer le bien-étre
des animaux, les insectes d'élevage devraient disposer d'un espace adéquat, qui dépend du
niveau d'interaction des individus au sein de leur espéce dans des conditions naturelles. Par
exemple, les criquets sont toujours grégaires et se produisent naturellement en fortes
densités. Les vers de farine ont également tendance a se regrouper. Dans les installations
d'élevage, des conditions optimales sont recherchées pour minimiser la mortalité et
augmenter la productivité. La communauté scientifique sait peu de choses sur la mesure dans
laguelle les insectes ressentent de la douleur et de l'inconfort (67). Jusqu'a ce qu'une preuve
concluante que les insectes ressentent de la douleur soit rassemblée, Eisemann et ses
collégues ont suggéré que le principe de précaution devrait étre appliqué. Les méthodes de
destruction des insectes qui réduiraient la souffrance comprennent la congélation ou des

techniques instantanées telles que le déchiquetage (68).

5. Revenu

La plupart des insectes récoltés par les ruraux sont destinés a leur consommation
personnelle. Cependant, tout excédent est susceptible d'étre vendu sur les marchés locaux et
régionaux. En Papouasie, en Indonésie, par exemple, les communautés autochtones
consomment entre 60 et 100 especes d'insectes comestibles pour diversifier leurs besoins
alimentaires. A titre d’exemple, I'excédent de charancon du palmier noir (Rhynchophorus

bilineatus) est vendu sur des marchés. Le prix d'un sac contenant 100 a 120 larves se vend
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2,11 $ US, d'une valeur comparable a 20 ceufs de poule et 3 kg de riz (1). Cependant, certains
insectes sont collectés davantage pour la vente que pour la consommation personnelle. Pour
la plupart des habitants des zones rurales, en particulier les plus pauvres, les foréts et les
arbres sont d'importantes sources de nourriture et de revenus. Quelque 350 millions de
personnes parmi les plus pauvres du monde - dont 60 millions appartenant a des peuples
autochtones - dépendent des foréts pour leur subsistance quotidienne et leur survie a long

terme (69).

Figure 18 : Une femme récoltant des sauterelles au Laos — source : Harmke Klunder

La cueillette et I'élevage des insectes au niveau des ménages ou a |'échelle industrielle
peuvent offrir d'importants moyens de subsistance aux populations des pays en
développement et des pays développés. Dans les pays en développement, certains des
membres les plus pauvres de la société, notamment les habitants sans terre des zones
urbaines ont des revenus monétaires grace a la vente de la production excédentaire. Les
insectes peuvent étre directement et facilement capturés dans la nature ou élevés avec un
minimum de moyens techniques ou d’investissements (1). Dans le bassin du Congo et au
Cameroun, les larves du charancon africain sont consommeées par la majorité des habitants
(70). Leur exploitation et leur commerce par les communautés de la forét constituent une
source de revenu importante, représentant souvent plus de 20% de toutes les activités
économiques (agriculture, péche, chasse, etc.). Pour les collecteurs d’insectes professionnels,
un revenu mensuel moyen de 180 a 600 dollars US est généré, ce qui représente 30 a 75% du

revenu de leur ménage. La récolte et la commercialisation des insectes comestibles peuvent
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améliorer les moyens de subsistance, en particulier des femmes. A titre d’exemples : la récolte
de la chenille de Mopane en Afrique australe, représente une activité de 85 millions de dollars
US, principalement réalisée par les femmes (36); la commercialisation de la punaise
comestible Encosternum delegorguei dans les pays d'Afrique subsaharienne profite
principalement aux femmes des communautés rurales pauvres (71); Les nymphes comestibles
d'un ver a soie sauvage, élevé commercialement pour la sériciculture a Madagascar,

contribuent également a la réduction de la pauvreté (72).

Figure 19 : Vente de chenilles sur un marché a Kinshasa en République démocratique du Congo — source : FAO

VI. Législation

En Europe, la consommation d’insectes reste marginale mais commence a se développer
avec la création de petites industries spécialisées dans I'élevage d’insectes comestibles et
I'ouverture de quelques restaurants spécialisés. Récemment, en Belgique, I’Agence fédérale
pour la sécurité de la chaine alimentaire, équivalent de I’Agence frangaise de sécurité

sanitaire, vient d’autoriser la mise sur le marché de dix especes d’insectes :

e Le grillon domestique Acheta domesticus

e Le criquet migrateur africain Locusta migratoria
e Lever de farine géant Zophobas atratus morio
e Le ver de farine Tenebrio molitor

e Le ver Buffalo Alphitobius diaperinus
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e Lachenille de la fausse teigne Galleria melonella

e Lecriquet pélerin d’Amérique Schistocerca americana gregaria
e Le grillon a ailes courtes Gryllodes sigillatus

e Lachenille de la petite fausse teigne Achroia grisella

e Le ver a soie Bombyx mori

La mise sur le marché se fait sous réserve du respect des regles générales de législation
alimentaire telles que I'application des bonnes pratiques d’hygiene, la tragabilité, I'étiquetage,
et dans I'attente « d’une position claire et d’'une harmonisation du statut de novel food des

insectes au niveau européen » (73).

En effet, selon le reglement (CE) n° 258/97 du Parlement européen du 27 janvier 1997
relatif aux nouveaux aliments et aux nouveaux ingrédients alimentaires, les insectes
comestibles destinés a la consommation humaine rentreraient dans la catégorie des nouveaux
aliments (novel foods) ou des nouveaux ingrédients alimentaires (novel food ingredients) (11).
Le marché intérieur de I'union européenne (UE) exige des aliments strictement s(rs et sains,
mais ces régles relatives aux nouveaux aliments doivent étre mises a jour, comme le précise
le réglement 2015 / 2283EC, qui comprend une démonstration sur I'historique de la sécurité
des aliments traditionnels d'un pays tiers et de tout insecte utilisé comme aliment dans I'UE.
Ce reglement, adopté en novembre 2015 et entré en vigueur en janvier 2018, a introduit une
autorisation centralisée et une procédure d'évaluation (74). Actuellement, tous les produits
alimentaires sur le marché nécessitent un nouveau dossier alimentaire depuis janvier 2018,

avant d'étre mis sur le marché (75).
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La consommation d'insectes présente un certain nombre d’avantages économiques,

sociaux et environnementaux :

e |Is peuvent étre élevés sur des flux latéraux organiques, réduisant la contamination
environnementale, tout en ajoutant de la valeur aux déchets.

e Leur élevage émet peu de gaz a effet de serre et peu d'ammoniac comparé a I'élevage
d’animaux conventionnels.

e |ls ont peu de problémes de bien-étre animal

e lls demandent peu d’espace pour I'élevage

e |Is peuvent étre une source de revenus importante pour des classes de populations

pauvres

Du point de vu de la sante, les insectes présentent une composition nutritionnelle trés
intéressante et ils permettent d’assurer une sécurité alimentaire pour de nombreux peuples
car ils sont peu consommateur d’eau tout en convertissant tres efficacement les aliments en

protéine.

|.  Composition nutritionnelle

La malnutrition est encore largement présente. Dans le monde, 821 millions de
personnes sont sous-alimentées. Méme si la quantité de calories disponibles par habitant est
suffisante, le régime alimentaire peut manquer de nutriments majeurs (76) car la nourriture
dans les zones rurales est principalement a base de plantes avec une faible teneur en
protéines. Une consommation accrue d'insectes peut étre un moyen de lutter contre la
malnutrition. Les insectes constituent une source alimentaire tres nutritive et saine, avec une
teneur élevée en matieres grasses, protéines, vitamines, fibres et minéraux (1). Cependant, la
valeur nutritive des insectes dépend de I'espéce, de I'alimentation, de I’environnement, du
stade de développement et des conditions de croissance. Dans certains pays, les insectes sont
I'une des principales sources de protéines et fournissent 6 100 kcal et 513 g de protéines par

personne et par an (77).

1. Energie alimentaire

Ramos Elorduy et ses collaborateurs ont analysé 78 espéces d'insectes de I'Etat
d'Oaxaca, au Mexique, et déterminé que la valeur énergétique était de 293—-762 kilocalories
pour 100 g de matiere seche (18). Par exemple, I'énergie brute (qui est normalement

supérieure a I'énergie métabolisable) du Criquet migrateur (Locusta migratoria) se situait
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entre 598 et 816 kJ pour 100 g de poids frais, selon le régime alimentaire de I'insecte (78). Le
tableau Il présente les valeurs énergétiques exprimées en kilocalories pour 100 g de poids frais

d'insectes sauvages et d'élevage sélectionnés dans le monde.

Tableau Il : Teneur calorique (kcal) pour 100g de matiére fraiche de différents insectes (79).

Localisation Nom Energies (kcal/100g)
Australie Chortoicetes terminifera 499
Australie Oecophylla smaragdina 1272

Québec Melanoplus femurrubrum 160
Etats-Unis Tenebrio molitor (larve) 206
Etats-Unis Tenebrio molitor (adulte) 138

Cote d’Ivoire MAcrotermes subhyalinus 535
Mexique Myrmecocystus melliger (larve) 404
Mexique Myrmecocystus melliger (adulte) 116
Thailande Gryllus bimaculatus 120
Thailande Lethocerus indicus 165
Thailande Oxya japonica 149
Thailande Cyrtacanthacris tatarica 89
Thailande Bombyx mori 94
Pays-Bas Locusta migratoria 179

Pour comparaison, les mammiféres ont une teneur calorique qui différent entre les
différentes parties consommées. Elle est entre 101 et 122 kcal/100g pour le veau et le
mouton, entre 144 et 231 kcal/100g pour les volailles, entre 114 et 749 kcal/100g pour le porc
et entre 115 et 710 kcal/100g pour le beeuf (80). La teneur calorique du soja ou du mais se
situe autour de 450 kcal/100g (81). Pour certaines espéces d’insectes, la teneur calorique

dépassent 750 kcal, ce qui est supérieur a celle du soja, du mais ou du beeuf (82).

2. Protéines et Acides aminés

Les protéines représentent le composant nutritif principal des insectes. De plus, les
insectes comestibles peuvent fournir tous les acides aminés essentiels (83). La teneur en
protéines des insectes sur la base de la matiere seche varie entre 7 et 91%. Au Mexique, la
teneur en protéines de 78 espéces évaluées varie de 15% a 81% de la matiere seche et la

digestibilité des protéines varie de 76% a 98% (18). La plupart des espéces comestibles
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contiennent environ 60% de protéines (84). La digestibilité des protéines d'insectes est trés
variable, notamment parce qu'une partie des protéines est liée a la chitine, un polysaccharide
composant de I'exosquelette des insectes. La teneur en protéines est souvent plus élevée que
celle du soja et voisine de celle de la volaille et du poisson (85). Les insectes concernés par la
consommation dans le monde occidental, comme les grillons et les vers de farine, contiennent
des quantités de protéines similaires a celles des produits carnés conventionnels. Des
recherches récentes indiquent que la consommation de 50 g d'Eulepida mashona (coléoptére)
et de Henicus whellani (grillon) peut contribuer a 30 % de protéines quotidiennes
recommandées en moyenne (86). Une autre étude menée par Manditsera a conclu que la
cuisson peut diminuer la digestibilité des protéines de 25% pour ces mémes especes (Eulepida
mashona et Henicus whellani). La torréfaction doit donc étre préférée a I'ébullition. Dans tous

les cas, des temps d'ébullition courts sont recommandés (87).

La teneur en protéines varie fortement selon les espéeces. Par exemple, les espéces de
I'ordre des orthoptéres (sauterelles, grillons et criquets) sont riches en protéines et
représentent une source de protéines alternative précieuse (Figure 20). Yi et ses
collaborateurs ont extrait et caractérisé des fractions protéiques provenant de trois espéces
de vers de farine et d'une espéce de cricket. lls ont conclu que la teneur en protéines de ces
espéces était comparable a celle des produits carnés classique (88). La teneur en protéines
dépend également de I'alimentation (légumes, céréales, déchets organiques, etc). Au Nigeria,
les sauterelles nourries au son, qui contient des niveaux élevés d'acides aminés essentiels, ont
presque le double de la teneur en protéines de celles nourries au mais. La teneur en protéines
des insectes dépend également du stade de métamorphose (89) : les adultes ont

généralement une teneur en protéines plus élevée que les stades larvaires.
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Figure 20 : Teneur en protéines de classes ou d’espéces d'insectes par rapport au beeuf (75)

Les protéines de céréales qui sont des aliments de base dans les régimes alimentaires
du monde entier sont souvent pauvres en lysine et, dans certains cas, manquent de
tryptophane et de thréonine. Chez certaines especes d'insectes, ces acides aminés sont tres
bien représentés (figure 21) (90). A titre d’exemples, plusieurs chenilles de la famille des
Saturniidae, des larves de charangon du palmier et des insectes aquatiques ont des scores
d'acides aminés pour la lysine supérieurs a 100 mg pour 100 g de protéines brutes. Pourtant,
afin d’établir des recommandations concernant ['utilisation d'insectes comestibles en
complément des régimes alimentaires traditionnels, il est important de considérer ces
derniers dans leur intégralité. Il conviendra de comparer leur qualité nutritionnelle avec celle
des insectes comestibles disponibles localement. En République démocratique du Congo, par
exemple, les chenilles riches en lysine complétent les protéines de base pauvres en lysine. De
méme, les habitants de Papouasie-Nouvelle-Guinée mangent des tubercules pauvres en lysine
et en leucine, mais compensent cet écart nutritionnel en mangeant des larves de charancon
du palmier. Les tubercules fournissent du tryptophane et des acides aminés aromatiques, qui
sont limités dans les charancons du palmier (90). Dans les pays africains ou le mais est un
aliment de base (Angola, Kenya, Nigéria et Zimbabwe) il est parfois constaté des carences en
tryptophane et en lysine. Compléter les régimes avec des espéces de termites comme
Macrotermes bellicosus qui font déja partie des régimes traditionnels, permet de pallier ces
carences. Cependant, toutes les espéces de termites ne présentent pas le méme intérét :

Macrotermes subhyalinus, par exemple, est pauvre en ces acides aminés (91).

43



Selon Rumpold et Schliiter, qui ont rassemblé 236 compositions d'éléments nutritifs, les
insectes comestibles répondent généralement aux exigences de I'organisation mondial de la
santé (OMS) en ce qui concerne les acides aminés : valeurs élevées en phénylalanine et

tyrosine et parfois riches en tryptophane, lysine et thréonine (92).
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Figure 21 : Composition en acides aminés en g/Kg de Pachymerus nucleorum et de larve de Tenebrio molitor ainsi que les
besoins nutritionnelles moyen pour un adulte (9).

3. Matieres grasses

Apres les protéines, les graisses représentent la deuxieme plus grande partie de la
composition en nutriments des insectes comestibles, de 13% pour les orthopteres
(sauterelles, grillons, criquets) a 33% pour les coléoptéeres (scarabée, vers blancs) (92).
Womeni a étudié la teneur et la composition des huiles extraites de plusieurs insectes (tableau
1) (93). Leurs huiles sont riches en acides gras polyinsaturés et contiennent fréquemment les
acides linoléique et a-linolénique essentiels. L'importance nutritionnelle de ces deux acides
gras essentiels est reconnue, principalement pour le développement sain des enfants et des
nourrissons (94). Une attention accrue a été accordée a la consommation insuffisante des
acides gras oméga-3 et oméga-6, les insectes pourraient jouer un role important, en particulier
dans les pays en développement sans littoral ayant un acces plus faible aux produits de la mer
(90). A titre d’exemple, le principal acide gras présent dans I'huile extraite des larves de
Pachymerus nucleorum est I'acide oléique (44,09%), suivi des acides lauriques (33,87%),

I'acide stéarique (3,91%) et I'acide linoléique (3,96%).
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La teneur et la composition des différents acides gras difféere considérablement en
fonction des espéces (92). Elle est également influencée par I'alimentation des insectes (75).
La plupart des insectes présentent un rapport d'acides gras saturés / non saturés inférieur a
40%, ce qui est meilleur que celui observé chez le poisson ou le poulet. De plus des acides gras
polyinsaturés comme les acides linolénique et linoléique, acides gras essentiels, sont présents.
Cette composition favorable, explique que I'huile extraite de Rhynchophorus phoenicisgrubs
est particulierement intéressante comme huile comestible (95). Les sauterelles et les fourmis
blanches ont également une composition en acides gras favorable, avec, respectivement 60%
et 75% de graisses insaturées, une teneur en acide linoléique de 1,4% et 6,7% et une teneur
en acide oléique de 44% et 48%. Les vers a soie contiennent 20 a 40% de matieres grasses (sur
la base du poids sec), avec une grande quantité d'acides gras polyinsaturés. En fait, 11 a 45%

des acides gras totaux sont constitués d'acide linolénique (75).

Tableau Ill : Proportion d’acide gras et composition des principaux acides gras de différentes espéces d’insectes consommés
au Cameroun (93). AGMI : Acide gras monoinsaturé, AGPI : acide gras poly-insaturé et AGS : acide gras saturé.

. Proportion Principale composition en
Especes Saturations
d’acide gras (%) acide gras
Rhynchophorus Acide palmitoléique | 38% AGMI
54%
phoenicis ° Acide linoléique | 45% AGPI
Acide palmitoléique | 28% AGMI
Ruspolia differens 67% Acide linoléique | 46% AGPI
Acide a-linolénique | 16% AGPI
Acide palmitoléique | 24% AGMI
Acide oléique | 11% AGMI
Zonocerus
) 9% Acide linoléique | 21% AGPI
variegates
Acide a-linolénique | 15% AGPI
Acide y-linolénique | 23% AGPI
Acide palmitique | 30% AGS
Macrotermes spp. 49% Acide oléique | 48% AGMI
Acide stéarique | 9% AGS
Acide palmitique | 8% AGS
] Acide oléique | 9% AGMI
Imbrasia spp. 24%
Acide linoléique | 7% AGPI
Acide a-linolénique | 38% AGPI
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Cependant, la présence d'acides gras insaturés entrainera également une oxydation
rapide des produits alimentaires pendant la transformation, et réduira leur durée de

conservation (aliments devenant rapidement rances).

4. Minéraux

Les minéraux jouent un role important dans les processus biologiques. L'apport
nutritionnel recommandé (AJR) est généralement utilisé pour quantifier I'apport quotidien
suggéré en minéraux. Le tableau IV compare |'apport journalier recommandé en minéraux
pour un homme de 25 ans avec ceux fournis par la chenille mopane. Il est clair que la chenille
mopane (comme de nombreux insectes comestibles) est une excellente source de fer. La
plupart des insectes comestibles ont une teneur en fer égale ou supérieure a celle du boeuf
(90); 6 mg pour 100 g de poids sec pour le beeuf, 31-77 mg pour 100 g pour la chenille mopane.
La teneur en fer des criquets migrateurs (Locusta migratoria) varie entre 8 et 20 mg pour 100
g de poids sec, en fonction de leur alimentation (63). Les chenilles et les termites contiennent
respectivement 35,5 mg de fer / 100 g de poids sec (96) et 27-29 mg de fer / 100 g de poids
sec (96). Les sauterelles et la punaise géante d'eau Lethocerus indicusc contiennent 226 a 238
mg de phosphore pour 100 g de poids sec (97). Les sauterelles et les charangons contiennent
7,54 a 8,21 mg de magnésium pour 100 g. Le bousier Orycte ssp. contient 61,3 mg de calcium
par 100 g de poids sec (97), tandis que le charangon du palmier en contient 72,4 mg (98) et les
grillons domestiques adultes 76 mg par 100 g de poids sec (99). Les résultats de la composition
minérale du charangon africain du palmier montrent qu'un échantillon de 100 g de l'insecte

satisfera I'apport journalier recommandé en fer, zinc, cuivre, manganése et magnésium (100).

Tableau IV : Apport journalier recommandé en minéraux essentiels comparé a I'apport de 100g de poids sec de différent
insecte et du muscle semi-membraneux du beeuf (90,92,101-103).

Ver de
AJR pour un Chenille Grillons
Boeuf farine
Minéraux homme de 25 Mopane domestique
) (mg/100g) (adulte)
ans (mg/jour) (mg/100g) | (mg/100g)
(mg/100g)
Potassium (mg) 4700 1206 1032 1014 337
Chlorure (mg) 2 300 - - - 191
Sodium (mg) 1500 356 1024 286 50
Calcium (mg) 1000 24 174 76-143 150
Phosphore (mg) 700 715 543 1100 368
Magnésium (mg) 400 91 160 103 92
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Zinc (mg) 11 9 14 16 4,86
Fer (mg) 8 5,78 31-77 4,7 1,89
Manganése (mg) 2,3 - 3,95 7,95 0,287
Cuivre (mg) 0,9 - 0,91 3,7 1,60
lode (mg) 0,15 - - - 22
Sélénium (mg) 0,055 - - 0,06 16,3
Molybdéne (mg) 0,045 - - - 39

Les teneurs en fer et en zinc sont particulierement importantes car ces minéraux sont
souvent déficients dans les pays en développement (86,92). Une étude récente a conclu que
la consommation de 50 g d'Eulepida mashona et de Henicus whellanim peut contribuer a 30%
et 50% des apports quotidiens recommandés en zinc et en fer (86). Deux milliards de
personnes souffrent d'une carence en zinc et un milliard présente une carence martiale (104).
Les enfants et les femmes en age de procréer sont particulierement vulnérables.
Contrairement au fer présent dans de nombreuses sources végétales, certains insectes
contiennent du fer présentant une meilleure biodisponibilité (105). L'OMS a signalé la carence
en fer comme le trouble nutritionnel le plus répandu au monde. Dans les pays en
développement, une femme enceinte sur deux et environ 40% des enfants d'age préscolaire
seraient anémiés. Les conséquences sur la santé sont principalement des grossesses
pathologiques, une altération du développement physique et cognitif, un risque accru de
morbidité chez les enfants et une productivité au travail réduite chez les adultes. L'anémie
ferriprive est une carence évitable, mais elle contribue a 20% de tous les déces maternels.
Etant donné la forte teneur en fer déja observée chez plusieurs espéces d'insectes, une
évaluation plus approfondie d'autres espéeces d'insectes comestibles est justifiée (106). La
carence en zinc est un autre probléme de santé publique majeur, en particulier pour la santé
infantile et maternelle. Les carences en zinc peuvent entrainer un retard de croissance, un
retard de la maturation sexuelle et osseuse, des Iésions cutanées, de la diarrhée, de I'alopécie,
une diminution de l'appétit et une sensibilité accrue aux infections provoquées par des
défauts du systeme immunitaire (106). En général, la plupart des insectes sont considérés
comme de bonnes sources de zinc. A titre d’exemple, les larves de charancon du palmier
(Rhynchophorus phoenicis) contiennent 26,5 mg pour 100 g de poids sec de zinc contre 12,5

mg pour 100 g pour le beeuf (63).

Il est a noter que les méthodes de cuisson peuvent également influencer la

bioaccessibilité des micronutriments. Des recherches récentes ont montré que la
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bioaccessibilité du fer est plus élevée chez les coléopteres (Eulepida mashona) (30,7%) que
chez les grillons (Henicus whellani) (8,11%), et que I'ébullition réduit la bioaccessibilité du fer
et du zinc d'environ 50% chez les deux especes, tandis que la torréfaction n’a pas d’impact
(86). De plus, la composition nutritionnelle des insectes comestibles varie selon le stade de

métamorphose de 'insecte (75).

N’ayant pas de squelette minéralisé, la plupart des espéces d'insectes contiennent peu

de calcium (84).

5. Vitamines

Les vitamines essentielles pour stimuler les processus métaboliques et améliorer les

fonctions du systeme immunitaire sont présentes dans la plupart des insectes comestibles.

Bukkens a montré pour toute une gamme d'insectes que la thiamine (vitamine B1,
vitamine essentielle qui agit principalement comme une coenzyme pour métaboliser les
glucides en énergie) variait de 0,1 mg a 4 mg pour 100 g de matiéere seche (90). La riboflavine
(également connue sous le nom de vitamine B2, dont la fonction est déterminante pour le
métabolisme) variait de 0,11 a 8,9 mg pour 100 mg. En comparaison, le pain complet fournit
respectivement 0,16 mg et 0,19 mg pour 100 g de B1 et B2. Généralement les taux des autres

vitamines B (B3, B5 et B9) ne sont pas trés élevés chez les insectes (92) (Tableau V).

La cobalamine ou vitamine B12 ne se trouve que dans les aliments d'origine animale.
Elle est bien représentée chez les larves de vers de farine, Tenebrio molitor (0,47 ug pour 100
g) et les grillons domestiques, Acheta domesticus (5,4 ug pour 100 g chez les adultes et 8,7 pg
pour 100 g chez les nymphes). La carence alimentaire en vitamine B12 est un probléme grave
dans le sous-continent indien, au Mexique, en Amérique centrale et du Sud et dans certaines
régions d'Afrique. Elle est aussi fréquente chez les personnes végétariennes (107). Elle peut
entrainer un large éventail de troubles hématologiques et neuropsychiatriques (108). Certains
insectes peuvent apporter une solution a ce probleme. Néanmoins, de nombreuses espéces
ont de tres faibles niveaux de vitamine B12, c'est pourquoi des recherches supplémentaires

sont nécessaires pour identifier les insectes comestibles riches en vitamines B (90).

Du rétinol (vitamine A) et du B-caroténe ont été détectés dans certaines chenilles,
notamment Imbrasi oyemensis, Imbrasi truncata et Imbrasi epimethea; les valeurs varient
respectivement de 32 ug a 48 pg pour 100 g et de 6,8 g a 8,2 pg pour 100 g de matiere séche
pour le rétinol et le B-caroténe. Les niveaux de ces vitamines sont inférieurs a 20 ug pour 100

g et inférieurs a 100 pg pour 100 g chez les larves de vers de farine jaunes, les super vers et
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les grillons domestiques (78,90). Généralement, les insectes ne sont pas la meilleure source

de vitamine A (65).

La vitamine E est présente dans les larves de charancon du palmier (Rhynchophorus
ferrugineus) (35 mg d'a-tocophérol et 9 mg de B +y tocophérol pour 100 g de poids sec) et la
poudre de vers a soie broyés et lyophilisés (Bombyx mori) (9,65 mg de vitamine E totale pour
100 g de poids sec) (109). L'apport quotidien recommandé étant de 15 mg (90), ces espéces

peuvent jouer un role important dans I'équilibre alimentaire des populations.

Les insectes contiennent peu de vitamine C ou acide ascorbique. De plus, cette vitamine
se trouve dans de nombreux autres aliments. Les insectes n’ont pas un grand intérét dans les

carences en vitamine C (92).

Tableau V : Quantité de vitamine dans 100g de poids sec de différents insectes comparé aux apports journaliers recommandés
(92).

R i Quantité pour
Vitamine Exemple d’espéces intéressantes AJR
100g de poids sec
Imbrasi spp. 32-48 pg
A (Rétinol) 800 pg
Larve de Bombyx mori 274 pg
Macrotemres nigeriensis 0,67 mg
B1 (Thiamine) Larve de Bombyx mori 1,91 mg 1,2 mg
Usta terpsichore 4,04 mg
Acheta domesticus (nymphe) 4,15 mg
B2 (Riboflavine) Bombyx mori (Larve) 5,43 mg 1,3 mg
Imbrasia truncata 5,50 mg
Bombyx mori (Larve) 15,20 mg
B3 (Nicotinamide) 15 mg
Acheta domesticus (adulte) 12,59 mg
B5 (Acide
Bombyx mori (Larve) 12,49 mg 5mg
pantothénique)
B8 (Biotine) Bombyx mori (Larve) 0,41 mg 0,4 mg
Tenebrio molitor 0,47 ug
B12 (Cobalamine) 25 ug
Acheta domesticus 5,4 ug
C (Acide ascorbique) Latebraria amphypirioides (larve) 46,33 mg 45 mg
Rhynchophorus ferrugineus (Larve) 44 mg
E (tocophérol) 15 mg
Bombyx mori (Larve) 9,65 mg
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6. Fibres

Les fibres sont des glucides alimentaires non digestibles. Elles sont indispensables au
bon fonctionnement du transit intestinal et a la santé globale des humains, car elles
influencent I'ensemble de nos métabolismes et de toutes nos grandes fonctions, telles que,
I'immunité, la trophicité de la muqueuse intestinale, la satiété, etc. Un apport d'au moins 30
g par jour est recommandé. Les fibres sont présentes dans de nombreux légumes, céréales et
insectes. La forme de fibre la plus courante chez les insectes est la chitine, une fibre insoluble
dérivée de I'exosquelette. Une quantité importante de données est disponible sur la teneur
en fibres des insectes, mais elles ont été produites par diverses méthodes et ne sont pas
facilement comparables. Finke a estimé la teneur en chitine des especes d'insectes élevées
comme nourriture pour les insectivores, et a constaté qu'elle variait de 2,7 mg a 49,8 mg par
kg (frais) et de 11,6 mg a 137,2 mg par kg (matiere seche) (110). Une autre étude a déterminé
la teneur en éléments nutritifs de la poudre de grillon séchée et torréfiée : le total des fibres
alimentaires a été estimé a 2,12 grammes pour 25 grammes de poudre de grillon, dont environ

87% sont composés de fibres insolubles (111).

L’AJR est facilement atteint avec une alimentation équilibrée. Pour les populations ayant
un régime alimentaire peu varié, les insectes peuvent étre un complément important de fibre

alimentaire.

Il.  Autres avantages indirects pour la santé

1. Taux de conversion en protéine

A mesure que la demande de viande augmente, le besoin de végétaux pour nourrir les
animaux augmente de facon beaucoup plus importante. En effet, il faut une grande quantité
de protéines végétales pour produire une faible quantité de protéines animales. Pimentel a
calculé que pour 1 kg de protéines animales de haute qualité, le bétail doit étre nourri
d'environ 6 kg de protéines végétales (112). Les taux de conversion des aliments en viande
(c’est-a-dire la quantité d'aliments nécessaire pour produire une augmentation de 1 kg de
poids) varient considérablement en fonction de la classe de I'animal et des pratiques de
production utilisées (112). En régle générale, 1 kg de poids d'animaux vivants dans un systéme
de production américain typique nécessite la quantité suivante d'aliments : 2,5 kg pour le
poulet, 5 kg pour le porc et 10 kg pour le bceuf (113). Chez les insectes le taux de conversion
est meilleure, a titre exemple, la production de 1 kg de de grillons vivants nécessite seulement

1,7 kg de nourriture (114). Lorsque ces chiffres sont ajustés pour le poids comestible
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(généralement, I'animal entier ne peut pas étre mangé), I'avantage de manger des insectes
devient encore plus grand (9). Nakagaki a estimé que jusqu'a 80% d'un grillon est comestible
et digestible, contre 55% pour le poulet et les porcs et 40% pour les bovins. Cela signifie que
les grillons sont deux fois plus efficaces pour convertir les aliments pour animaux en viande
gue le poulet, au moins quatre fois plus efficaces que les porcs et 12 fois plus que les bovins
(figure 22) (115).

Pourcentage de I’animal comestible

O b D

25

20

15

kg

10

Criquet Volaille Porc Boeuf

kg d'aliment / kg de poids de I'animal vivant

kg d'aliment / kg de poids comestible

Figure 22 : Conversion en aliment du criquet, des volailles, du porc et du beeuf (1).

De plus et en raison de leur composition nutritionnelle, de leur accessibilité, de la
simplicité de leurs techniques d’élevage et de leur taux de croissance rapide, les insectes
peuvent constituer une solution peu colteuse et efficace pour lutter contre I'insécurité
alimentaire en fournissant une nourriture d’urgence et en améliorant les moyens de

subsistance et la qualité des régimes traditionnels des personnes vulnérables rurales.

2. Sécurité alimentaire

La nutrition est essentielle pour la santé, particulierement dans les premiéres années de
vie lorsque les besoins nutritionnels different de ceux des adultes. Vers I'dge de 6 mois,
pendant la période ou l'allaitement doit étre complété par d'autres aliments, les enfants des

zones défavorisés ont des difficultés a recevoir une nutrition adéquate (116). De nombreux
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enfants sous-alimentés au cours de leur premiere année de vie présentent des défauts de
croissance (117). Au Kenya, 35% des enfants de moins de 5 ans ont un retard de croissance et
16% souffrent d'insuffisance pondérale. Ces problémes récurrents sont causés par la

combinaison d’une nutrition inadéquate et de maladies (116).

Dans le bassin amazonien, au moins 32 groupes amérindiens utilisent des invertébrés
terrestres comme nourriture (118). La consommation d'invertébrés fournit des quantités
importantes de protéines animales, en particulier pendant les périodes de soudure ou le
poisson et le gibier sont rares. Les Guajibo, par exemple, qui vivent a la frontiére de la savane
(Venezuela) dépendent principalement des insectes, en particulier des sauterelles et des
larves du charangon du palmier Rhynchophorus palmarum. Pendant la saison des pluies (de
juillet a aodt), plus de 60% de leurs protéines animales proviennent d'insectes. En
sélectionnant ces invertébrés, les Amérindiens choisissent leur nourriture carnée dans les
réseaux trophiques de la forét tropicale qui constituent le plus grand stock renouvelable de
nutriments facilement disponibles. La consommation d'invertébrés par les populations
forestieres comme moyen d'acquérir des protéines, des graisses et des vitamines offre une

nouvelle perspective pour le développement d'une production alimentaire animale durable

(1).

Une étude du milieu du XXe siécle dans le sud-ouest de la République démocratique du
Congo a révélé que les protéines étaient obtenues via des grillons et des sauterelles pendant
la saison séche et en grande partie a partir de chenilles pendant la saison des pluies. La
production estimée de chenilles séchées dans le district de Kwango entre 1954 et 1958 était
de prés de 300 tonnes par an. De plus, dans six provinces de la République démocratique du
Congo, les insectes constituaient en moyenne 10% des protéines animales dans les régimes
alimentaires quotidiens (jusqu'a 15 a 22% dans les provinces de |'Ouest), le poisson et la
viande de gibier étant les deux principales sources de protéines, respectivement a 47% et 30%
(2). Plus récemment, il a été constaté que dans la ville de Kananga, dans le sud-ouest du pays,
28% des habitants mangeaient des insectes, principalement des termites, des chenilles et des
larves de coléoptéres, a raison de 2,4 kg en moyenne d'insectes par mois par habitant (13).
Cependant, seules les larves de coléoptéres et les termites soldats (20% des espéces d'insectes
comestibles) étaient disponibles sur les marchés tout au long de I'année, tandis que les autres
especes, en particulier les chenilles et les termites volantes, n'étaient disponibles que de fagon
saisonniére (décembre a avril). Alors que l'importance de la diversité alimentaire devient de
plus en plus reconnue, davantage de recherches doivent étre orientées vers la consommation

et la composition d'une grande variété d'aliments, y compris des insectes. Plus précisément,
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des recherches sont nécessaires sur la composition nutritionnelle des insectes sauvages et sur
la diversité alimentaire en général. Les données doivent étre compilées dans des bases de
données accessibles. A cette fin, un réseau international de données sur la diversité

alimentaire a été mis en place en 2010 au sein du réseau INFOODS de la FAO (119).

3. Faible consommation en eau

L'eau est un déterminant clé de la productivité des terres. Un nombre croissant de
preuves suggére qu'un manque d'eau limite déja la production agricole dans de nombreuses
régions du monde. On estime qu'en 2025, 1,8 milliard de personnes vivront dans des pays ou
des régions ol la pénurie d'eau sera trés importante, et les deux tiers de la population
mondiale seront probablement en situation de manque d’eau (120). Les demandes
croissantes imposées a l'approvisionnement mondial en eau menacent la biodiversité, la
production alimentaire et d'autres besoins humains vitaux. L'agriculture consomme environ
70% de I'eau douce consommée dans le monde (121). Chapagain et Hoekstra ont estimé que
la production de 1 kg de protéines animales nécessite 5 a 20 fois plus d'eau que la production
de 1 kg de protéines de céréales (122). Ce chiffre approche 100 fois si I'eau nécessaire a la
production fourragére et céréaliére est incluse dans I'équation (121). Les mémes auteurs ont
décrit ce concept comme de I'eau virtuelle (122). Selon les auteurs, la production de 1 kg de
poulet nécessite 2 300 litres d'eau virtuelle, 1 kg de porc 3 500 litres et 1 kg de boeuf 22 000
litres, les estimations pour ce dernier pouvant atteindre 43 000 litres selon le modele

d’élevage (121).

Les vers de farine, comme beaucoup d’autres insectes, ont des besoins en eau trés
inférieurs a ceux des bovins. Un autre intérét des insectes réside dans leur trés grande
efficacité a transformer la phytomasse en biomasse animale riche en protéines, et dans leur
fécondité élevée, leurs taux de croissance trés rapides, ainsi que leur capacité a absorber toute
I'eau dont ils ont besoin uniquement dans leur nourriture (123,124). Les vers de farine n'ont
pas besoin d'eau potable supplémentaire s'ils sont élevés dans des conditions optimales : taux
humidité appropriées et alimentation constitué d'un rapport son / grains approprié et de
légumes tels que les carottes (125). L'empreinte hydrique d’un élevage d’insectes provient
donc en treés grande partie de son alimentation. Cette économie d’eau augmente I'efficacité
du taux de conversion des protéines des vers de farine comparé a celui des autres animaux

d'élevage traditionnels (Tableau VI).
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Tableau VI : Teneur en protéine et consommation en eau par quantité de matiére ou de protéine comestible produite pour
différent animaux (126). Les vers de farines utilisés sont : Tenebrio molitor et Zophobas morio

comestible (L / g de protéines

produites)

Vers de
Animal Porcs Poulets Bovins
farine
Empreinte hydrique par
i 4341 3831 3364 7477
quantité comestible (L / kg)
Teneur en protéines (g / kg
186 105 127 138
comestible)
Consommation en eau par
quantité de protéine
23 57 34 112
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Risques
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La sécurité alimentaire revét une importance particuliere pour les nouvelles sources de
nourriture. Dans le contexte des insectes comestibles, il existe quatre risques majeurs pour la

sécurité des aliments :

Les consommateurs peuvent développer une réaction allergique a l'insecte.

e L’insecte peut étre porteur d’agents pathogenes humains.

L'insecte lui-méme peut étre toxique (risque intrinseque).

e L’insecte peut étre porteur de substances toxiques (risque extrinseque).

|.  Risques allergiques

La FAO et 'OMS, en 2001, définissent les réactions allergiques alimentaires comme «
des réactions indésirables a un aliment ou a un composant alimentaire par ailleurs inoffensif
qui impliquent une réponse anormale du systéme immunitaire de 'organisme a une ou

plusieurs protéines spécifiques des aliments ».

Comme la plupart des aliments contenant des protéines, les arthropodes peuvent
provoquer des réactions allergiques (a médiation par l'immunoglobuline E (IgE)) chez les
humains sensibilisés (127). Certaines allergies (séveres) imputées aux insectes sont bien
connues comme le cas des allergenes des cafards ou blattes et des allergénes des venins
d’hyménopteéres (abeilles, guépes, frelons). Bien que le sujet soit mal documenté, d’autres
allergies commencent a étre décrites. Plusieurs cas d’allergies respiratoires ont été rapportés
chez les personnels affectés a I'entretien des élevages d’insectes (11). Il s’agit essentiellement
de troubles respiratoires (asthme, toux, dyspnée, rhinites, bronchites) mais également de
manifestations cutanées (urticaire, démangeaisons, prurit). Ces réactions allergiques sont
attribuées a des aéroallergenes et a des allergénes de contact (1). D’autres allergies
professionnelles ont été identifiées chez des agriculteurs en contact avec plusieurs espéces de

criquets et des boulangers en contact avec le ver de farine (128,129).

Il parait donc légitime de s’interroger sur l'allergénicité potentielle des insectes
comestibles que ce soit par des allergénes responsables d’une sensibilité spécifique ou des
pan-allergénes (protéines ubiquitaires, de structures conservées communes a des organismes
de groupes taxonomiques différents (130)) dans la mesure ou les insectes appartiennent a
I'embranchement des arthropodes et possédent des allergenes croisant avec ceux d’autres

groupes d’arthropodes comme les arachnides et les crustacés.

Dans la suite, les allergenes majeurs seront détaillés.
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1. Allergenes responsables d’une sensibilisation spécifique

D’autres allergenes, plus spécifiques des insectes, pourraient également déclencher des
réactions allergiques. Ces allergénes restent encore treés mal connus et demandent a étre

identifiés et caractérisés (11).

a. Additif alimentaire E120

Le colorant carmin et I'extrait de cochenille sont des colorants rouges dérivés des corps
séchés du Dactylopius cocus colonisant le figuier de Barbarie. lls sont largement utilisés
comme colorants pour les aliments, les médicaments, les cosmétiques et les textiles (131).
L'acide carminique seul, ou lié a une protéine a été identifi€ comme déclencheurs probables
de réactions anaphylactiques (132). Le colorant carmin a été caractérisé pour déclencher de

graves réactions allergiques aux aliments (75).

Il est rapporté dans la littérature cing cas de réaction anaphylactique au carmin
(cochenille, E120). Un patient non atopique a également montré une grande quantité d'Igk
sériques contre le conjugué acide carmin-albumine. En raison de son utilisation répandue dans
I'industrie alimentaire et cosmétique, le carmin doit étre testé dans le bilan allergique en cas

de réactions aprés consommation (133).

b. Pollen

Certaines larves d’hyménopteres telles que les abeilles sont consommées. Elles peuvent
étre en contact avec du pollen et en retenir des particules. Leur consommation est

déconseillée aux personnes allergiques au pollen (134).

2. Allergenes croisés et réactivités croisées

Les insectes font parties du groupe des arthropodes et partagent donc certaines de leurs
protéines qui peuvent représenter un risque pour des sujets allergiques aux crustacés, aux
acariens ou aux mollusques. Divers pan-allergénes tels que la tropomyosine ou l'arginine-
kinase, communs aux insectes, aux crustacés, aux acariens, aux mollusques et aux nématodes,
s’averent étre responsables de réactions croisées entre ces organismes d’origines différentes

(11).

a. Chitine

La chitine est le deuxieme polysaccharide le plus abondant au monde. C'est un matériau

résistant et souple. Pour ces propriétés, elle a un role structural essentielle dans de
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nombreuse espéce animal ou fongique. On la retrouve notamment chez les arthropodes ou

elle constitue en partie la cuticule des insectes et la carapace des crustacés (135).

Bien que les activités antivirales et antitumorales de la chitine et de ses dérivés comme
le chitosane soient connues depuis quelques décennies, les effets immunologiques de la
chitine n'ont été reconnus que récemment. Des études récentes ont montré que la chitine a
des effets complexes sur les réponses immunitaires innées et adaptatives. Dans plusieurs
études, il a été suggéré que la chitine est un allergene. Cependant, la chitine et son dérivé, le
chitosane (produit par désacétylation de la chitine), plutét que d'agir comme allergénes, se
sont révélés avoir des propriétés qui pourraient améliorer la réponse immunitaire de groupes
spécifiques de personnes (136,137). Un examen de la réponse immunologique a la chitine et
de son réle possible dans l'induction de I'asthme et des allergies a révélé que les réponses
semblaient dépendre de la taille des particules de la chitine; en d'autres termes, les particules
de chitine de taille moyenne induisent une inflammation allergique, tandis que les particules

de petite taille peuvent avoir I'effet inverse de réduire la réponse inflammatoire (13).

Chez I'humain, la chitine active certaines cellules immunitaires innées (éosinophiles,
macrophages) et adaptatives (lymphocytes T helper de type 2). Elle induit la production de
cytokines, le recrutement des leucocytes et I'activation des macrophages. La chitine
structurale présente dans les micro-organismes est activement dégradée par les chitinases de
I'hote, y compris celles des mammiféres, en fragments plus petits qui peuvent étre détectés
par les récepteurs des mammiféres tels que FIBCD1, NKR-P1 et Reglllc. La reconnaissance
immunitaire de la chitine implique également d’autres récepteurs, principalement via TLR-2
et Dectin-1. Cette reconnaissance active les cellules immunitaires induisant la production de
cytokines et la création d'un réseau immunitaire qui entraine des réponses inflammatoires et

allergiques (136,139).

Hypothése du partenariat de la FAO et I’Université & Centre de Recherche de
Wageningen (WUR)

Le partenariat FAO-WUR propose une hypothese (hygiene-hypothesis) indiquant que la
forte prévalence des allergies dans les populations occidentales est induite par un manque
d'exposition aux agents pathogenes, y compris les parasites intestinaux, et a I'augmentation
des pratiques de vaccination pendant I'enfance. La plupart des parasites contiennent de la
chitine. L'hypotheése est que la variation de I'exposition a la chitine et aux parasites intestinaux
pourrait étre un élément clé pour expliquer la prévalence asymétrique des allergies dans les
populations. La présence de chitinases dans le suc gastriqgue humain serait due a des réponses

a des infections parasitaires et diminuerait I'allergie a la chitine (14).
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Dans I’hypothese d’une consommation accrue de chitine par la promotion des insectes
comme aliments les conséquences pour la pathogenese de I'asthme et des allergies sont
imprévisibles. Cependant, si les allergies sont catalysées par un manque d'exposition aux
substances chitineuses dans I'enfance, comme suggéré, I'augmentation de la consommation
d'insectes dans la petite enfance pourrait, par extension, favoriser une meilleure protection

contre les allergies plus tard dans la vie (14).

b. Tropomyosine

La tropomyosine est une protéine impliquée dans la contraction musculaire et liée au
complexe actine-myosine. Cette protéine fibreuse de structure simple est présente dans de
nombreuses cellules. Elle est constituée de deux chaines protéiques de structure hélicoidale
(hélice a droite) associées en diméres (figure 23).
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Figure 23 : Modéle moléculaire en double hélice a droite, construit par homologie pour la tropomyosine du ver a soie, Bombyx
mori (11).

Cette protéine est considérée comme non allergénique entre vertébré, cependant la
tropomyosine des invertébrés est un allergéne important chez les vertébrés. Elle est présente
chez I'ensemble des invertébrés (arachnides, insectes, crustacés, mollusques, nématodes),
elle est donc considérée comme un pan-allergéne responsable de réactions croisées entre des
arthropodes et des invertébrés appartenant a des groupes différents. Chez les acariens, la
tropomyosine est I'allergene majeur. Barre A. a expliqué cette réactivité croisée des
tropomyosines d’origines différentes, par un degré de conservation tres élevé (60 % d’identité
et 80 % d’homologie, en moyenne) de leurs séquences d’acides aminés (figure 24), mais aussi
surtout de leurs structures tridimensionnelles. Elles partagent des régions épitopiques

communes reconnues par les IgE correspondantes (11).

59



1 10 20 30 40 50 60

-3ETS w1 T OO T ENDLDQIUE QL UOWNIAK LINEKDKAT.QNAESEVAATNRR IQLLEEDLERSEER L
SR < TV OO END L. DOVOES LINGANME T JEKDKALBNAEGEVAALNRRIQLLEEDLERSEERLI
Derpl0 | HQQIEN@LDQVQEQL AANIKTL.EEKEKAT QA EuEVAALNPP IQLHEEDLERSEERLES
Bombyx  EeSLAGV] A g

70 80 90 100 110 120
VRN 77\ T A KL AEASQAADE SERGRKML EYXE L /ADEERMDALENQLKEARFMAEEADJSKY DEVAR
ISR T Tii KLAEASQAADESERMR I/'VLENPbLlDEEPMDALENQLI’EAP FEAEEADPV:‘DEVAF

S Mos 1 1A K LEEASOEADES ERMRKELEGR SERDEERMEEL ENQLKEARIMAEBADRKYDEVAR
RMEKVLENR BDEERMDLENOL KEARBIAERA DEKEDE ER

130 140 150 160 170 180

190 200 210 220 230 237

Figure 24 : Alignement des séquences de la tropomyosine du ver a soie Bombyx mori (Bombyx) avec les tropomyosines de la
blatte européenne Blattella germanica (Blag7), de la crevettes tigrée Penseus monodon (Penml) et de I’acarien
Dermatophagoides pteronyssinus (Derp10). Les acides aminés identiques sont en lettres blanches sur fond noir et les acides
aminés homologues en lettres noires sur fond gris (11).

Cet ensemble de séquence et de structure pourrait étre a I'origine de réactions croisées
entre les tropomyosines des insectes comestibles et les allergenes de méme nature présents
dans d’autres espéces d’arthropodes. On peut craindre que des individus allergiques a la
tropomyosine des crustacés, crevettes ou crabes par exemple, ou des acariens, réagissent
apres consommation d’insectes comestibles dont les tropomyosines sont trés voisines de
celles des crevettes, des crabes ou des acariens (2). Cependant dans une étude récente, il a
été démontré que la tropomyosine joue un réle mineur dans la réactivité croisée chez les

insectes comestibles (141).

c. Arginine kinase

L'arginine kinase est une transférase qui catalyse la phosphorylation de I'arginine et de
la proline en présence d’ATP. L'enzyme présente deux domaines : un domaine formé d’un
large feuillet B central entouré d’hélices a associé a un domaine constitué uniquement

d’hélices a (figure 25).
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Figure 25 : Gauche : Modéle tridimensionnel construit par homologie pour I’arginine kinase du ver a soie, Bombyx mori. L’ATP,
qui intervient comme donneur de phosphate dans le processus de phosphorylation du substrat catalysé par I'enzyme est
représenté en bleu cyan. Droite : Modeéle tridimensionnel construit par homologie pour I’arginine kinase du crabe, Scylla
paramarmosain (11).

L’arginine kinase est un allergéne trés répandu chez les invertébrés, en particulier chez
les crustacés et les insectes (142). Les arginines kinases appartenant aux différents groupes,
montrent des identités (70 % en moyenne) et des homologies (90 % en moyenne) de
séquences importantes (cf. I'alignement de séquences de la figure 26). Ces homologies de
séquences vont de pair avec une forte homologie de structure, ce qui suggere des possibilités
de réactivité croisée entre ces protéines. Des réactions/allergies croisées sont tout a fait
possibles entre les insectes comestibles et d’autres invertébrés (crabes, crevettes, acariens),

par le biais de cette enzyme (11).
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Figure 26 : Alignement de la séquence de I’arginine kinase du ver a soie Bombyx mori (Bombm1) avec les arginines kinases de
la blatte européenne Blattella germanica (Blag9), de la crevette tigrée Penzeus monodon (Penm2), et de l'acarien
Dermatophagoides pteronyssinus (Derp20). Les acides aminés identiques sont en lettres blanches sur fond noir et les acides
aminés homologues en lettres noires sur fond gris (11).
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L'arginine kinase a été signalée comme allergene alimentaire dans les crustacés tels que
la crevette tigrée noire (Penaeus monodon) et la crevette blanche du Pacifique (Litopenaeus
vannamei) et chez les espéces d'insectes tels que le pyrale indienne des fruits secs (Plodia
interpunctella), la blatte d'Amérique (Periplaneta americana), la blatte allemande (Blattella

germanica) et le ver a soie (Bombix mori) (141).

Dans une étude récente, Broekman et ses colléegues ont sélectionné 60 patients
allergiques aux crevettes qui n'ont jamais consommé de protéines de vers de farine. Le test
d’allergie ImmunoCAP lié a I’arginine kinase du Tenebrio Molitor a été positif chez 10 patients
(143). Une autre étude n’a pas observé de réactivité croisée entre les arginines kinases issu
d'Acheta domesticus et de Tenebrio molitor. lls concluent par cette observation que la
réactivité croisée n'est pas systématique (144). Il a été rapporté que plus de 1 000 patients
par an souffrent de réactions anaphylactiques suite a la consommation du ver a soie, et plus

particulierement de son arginine kinase (145).

d. Autres allergénes

D’autre pan-allergenes communs aux arthropodes existent chez les insectes
comestibles. Certaines molécules dépassent méme le cadre des arthropodes, puisqu’on les
rencontre également chez les végétaux : la g-thionines des céréales et la protéines defensin-
like de I'armoise (Artemisia vulgaris) et de I'ambroisie (Ambrosia artemisifolia) (146). Enfin,
les chaines glycaniques, N-glycanes essentiellement, liées aux allergenes sous forme de CCD
(Complex Carbohydrate Determinants) ont été également incriminées dans les réactivités

croisées, mais leur implication clinique reste apparemment négligeable (147).

Cependant, dans I’ensemble, les allergenes des insectes restent mal connus, et leur

étude devra accompagner le développement de 'entomophagie.

Il.  Risque microbiologique

Les insectes peuvent étre porteurs de micro-organismes associés qui peuvent
contaminer les aliments qui en seront issus. Les insectes collectés dans la nature et ceux élevés
dans les exploitations agricoles peuvent étre infectés par des micro-organismes pathogenes,
notamment des bactéries, des virus, des champignons et des parasites. L'évaluation des
risques biologiques affectant potentiellement les insectes pour la consommation humaine

souffre du manque de données (148).
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Une attention particuliere devra étre accordée aux agents pathogenes qui ont
initialement des animaux comme hoétes, mais qui peuvent se déplacer vers les humains
comme hotes préférentiels. Certaines maladies bien connues (par exemple les maladies liées
au virus de I'immunodéficience humaine ou VIH) ont été introduites par les animaux de cette
maniere. La transmission des agents pathogenes se produit d'abord par I'adaptation des
agents pathogenes a la nouvelle population hote et ensuite par sa propagation a l'intérieur de
cette population. L'adaptation du pathogéne au nouvel hote dépend de la différence
génétique entre les deux espéeces et de la nature du pathogene lui-méme (149). Les insectes
sont taxonomiquement beaucoup plus éloignés de I'humain que les vertébrés. Le risque
d'infections zoonotiques devrait donc étre faible. Néanmoins, les insectes sont des vecteurs
potentiels d'agents pathogénes, notamment les ceufs d'helminthes gastro-intestinaux
retrouvés dans les féces humaines. Le risque d'infections zoonotiques pourrait augmenter
avec l'utilisation imprudente des déchets, la manipulation non hygiénique des insectes et le

contact direct entre les insectes d'élevage et les insectes sauvages (1).

1. Bactéries

La flore intestinale des insectes est constituée d’une grande diversité de micro-
organismes. Des spores de divers micro-organismes peuvent étre présentes sur les cuticules
d'insectes, y compris des micro-organismes qui vivent de maniére saprotrophe (qui se nourrit
de matiére en décomposition) sur des produits d'insectes comestibles et peuvent méme
contribuer a la dégradation du produit (1). Schliiter a rapporté une analyse quantitative de la
biomasse microbienne dans l'intestin d’insectes comestibles. Il a rapporté que la densité
bactérienne moyenne était de 6 a 12 log bactéries/mL de contenu intestinal (le volume du
tractus intestinal de l'insecte est de 0,05 a 2 mL), avec une biomasse microbienne totale de 1

a 10% du corps total de l'insecte, selon I'espéce (150).

Dans la plupart des pays tropicaux, les insectes sont consommeés entiers, y compris leur
microflore intestinale. Une exception est la chenille mopane, qui est déstructurée (vidée de
son estomac en exercant une pression sur le corps avec deux doigts), ou privée de nourriture

pendant un ou deux jours avant la consommation (1).

L'importance d'une manipulation hygiénique et d'un stockage correct a été soulignée
par Klunder et ses collaborateurs dans une autre étude de laboratoire portant sur le contenu
microbiologique des larves de vers de farine jaunes d'élevage (Tenebrio molitor) et des grillons
domestiques (Acheta domesticus). Faire bouillir les insectes dans I'eau pendant quelques

minutes a éliminé les entérobactéries, mais les spores ont survécu a ce processus, avec le
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risque d’une germination potentielle et d’un développement des bactéries des que les
conditions sont favorables : température autour de 30°C et environnement humide (151). Les
bactéries sporulées ont été trouvées dans l'intestin et sur la peau des insectes et sont
probablement d'origine tellurique. Les techniques de conservation alternatives qui
n'impliquent pas ['utilisation du froid sont le séchage et I'acidification. Dans cette étude, ni
Salmonella ni Listeria monocytogenes n'ont été identifiées dans les échantillons analysés et il
a été conclu qu'il est peu probable que ces insectes attirent la flore microbienne qui présente
des risques pour I'étre humain. Cependant, d’autres études ont révélé leur présence. Il est
donc recommandé que les insectes subissent une transformation pour les rendre inactifs ou
réduire leur contenu microbien. La cuisson (ébullition ou roétissage) ou la pasteurisation
seraient une réponse adaptée. Néanmoins, la méta-étude montrant que certains insectes,
méme apres traitement, pouvait encore contenir des pathogenes critiques tels que certaines
salmonelles, listerias, clostridiums spp. ou méme Echerichia Coli (152), il est nécessaire
d’appliquer les mémes vérifications bactériologiques que pour tout autre aliment issu de

I'industrie agro-alimentaire.

A l'inverse d’un danger microbien potentiel, certains insectes comestibles sont connus
pour contenir des peptides antibactériens. Par exemple, le peptide Hf-1 provenant des larves
de la mouche domestique (Musca domestica) s'est révélé inhiber les souches d'agents
pathogenes alimentaires tels que Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
typhimurium, Shigella dysenteriae, Staphylococcus aureus et Bacillus subtilis. La présence de

Hf-1 suggere que l'insecte a un potentiel de conservation (153).

a. Approche globale de la contamination bactérienne

Les insectes comestibles crus contiennent généralement un nombre élevé d'aérobies
mésophiles, d'endospores bactériennes, de bactéries sporulantes, d’entérobactéries, de
bactéries lactiques et d’aérobies psychrotrophes. Plusieurs études se sont concentrées sur la
réduction de la contamination microbienne des insectes comestibles par I'application de
traitements tels que la diete, le rincage, les traitements thermiques, le refroidissement, le
séchage et la marinade, seuls et parfois en combinaison. Bien que ces des études montrent
gue les traitements thermiques étaient les méthodes les plus efficaces pour réduire la charge
microbienne, ils soulignent également la nécessité de stratégies d'atténuation spécifiques aux
espéces (152). Inversement, transformés (c'est-a-dire séché et traités thermiquement) les
insectes comestibles présentaient généralement une composition plus faible en bactéries que
les insectes frais, ce qui confirme l'efficacité de certains traitements pour réduire la

contamination microbienne de ces aliments.
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Une méta-étude Italienne dirigé par Garofalo a analysé 55 documents décrivant la
composition bactérienne de différents insectes comestibles en fonction des méthodes de
préparation (fris, frais, cuit, bouillie, etc.). Les résultats complets sont disponibles en annexe
I. Les résultats de cette étude montrent que les insectes comestibles frais contiennent des
charges microbiennes élevées, y compris les aérobies mésophiles totaux (3,6 a 9,4 log ufc/g),
entérobactéries (4,2 a 7,8 log ufc/g), endospores bactériennes ou bactéries sporulantes (0,5 a
5,4 log ufc/g), bactéries lactiques (5,2 a 9,1 log ufc/g), aérobies psychrotrophes (6,0 a 7,6 log
ufc/g), et levures et moisissures (1,4 a 7,2 log ufc/g) (figure 27) (152).
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Figure 27 : Quantités minimum et maximum de bactéries et levures potentiellement pathogénes pour I'humain retrouvées
dans différents insectes comestibles frais en logarithme d'unité formant colonies par gramme d'insecte (152).

Les agents pathogenes d'origine alimentaire sont un parametre important de sécurité
alimentaire, tandis que les aérobies mésophiles totaux, coliformes et entérobactéries sont des
indicateurs d'hygiéne (154). Par conséquent, des informations quantitatives sur ces groupes
microbiens sont nécessaires pour vérifier |'efficacité d'une étape de transformation ou pour
confirmer la nécessité d'améliorer les procédures d'hygiene ainsi que de s’assurer d’une

révision globale des programmes de gestion de la qualité dans I'industrie alimentaire (154).

i.  Aérobies mésophiles totaux
Le dénombrement des aérobies mésophiles totaux fournit des informations sur la
charge microbienne globale d'un échantillon alimentaire. Il indique en général Ia
contamination et la qualité microbienne de I'échantillon. Il peut aussi étre utilisé pour prédire
la durée de conservation des produits a température ambiante (154). L'organisme de
régulation européen (EFSA) n'a pas établi de critéres spécifiques d'hygiéne microbiologique
chez les insectes ou les produits a base d’insectes vendus pour la consommation humaine,

bien que I’Autorité de sécurité des produits alimentaires et de consommation des Pays-Bas ait
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proposé un seuil de 6 log ufc/g pour les aérobies mésophiles totaux dans les insectes
lyophilisés (155). Le Conseil Supérieur de la Santé (156) et I'agence fédérale pour la sécurité
de la chaine alimentaire (157) ont proposé d’utiliser les mémes critéres d'hygiéne du procédé
concernant la viande hachée décrit dans le réeglement UE n° 1441/2007, qui impose, pour les

aérobies mésophiles totaux une limite de 5,7 log ufc/g (157-159).

ii.  Entérobactéries

Les entérobactéries sont une famille de bactéries gram positif a catalase et oxydase
négatives présentes dans les intestins des vertébrés. Leur présence dans les aliments est donc
souvent associée a une contamination fécale. Les entérobactéries sont souvent détectées
dans le microbiote d'insectes comestibles, indiquant que les insectes ne sont pas élevés,
manipulés et / ou traités dans des conditions d'hygiéne adéquates (160,161). Certaines
espéces d'entérobactéries sont pathogénes ou opportunistes des humains. Les
entérobactéries pourraient également réduire la durée de conservation des insectes
comestibles (158,161). En général, une étape de chauffage, telle que I'ébullition, est suffisante
pour éliminer ou au moins réduire sensiblement le nombre de bactéries. Un seuil de 3 log
ufc/g pour les entérobactéries, a été recommandé par I'EFSA pour les insectes comestibles
(152). ll est identique au seuil retenu pour les matiéres premieres utilisées dans la préparation

de la viande.

fii. Bactéries sporulantes

Les bactéries sporulantes peuvent inclure des especes pathogenes, telles que
Clostridium botulinum, Clostridium perfringens et Bacillus cereus. Les spores qu’elles forment
sont généralement associées au sol et a la poussiere, et leur présence dans les aliments
représente un probléeme sérieux car elles peuvent produire des endospores résistantes a la
chaleur, a la déshydratation, aux radiations et traitements chimiques donc difficiles a éliminer.
De plus, si la nourriture est incorrectement cuite, refroidie et stockée, les spores peuvent
germer et se multiplier (162). Les insectes comestibles peuvent étre contaminés par des
bactéries sporulantes dérivées d'endospores associées au sol, a la poussiére ou aux légumes

utilisés comme aliments des insectes (28,29).

Certains genres de bactérie, connus pour étre des pathogénes d'origine alimentaire,

devront faire I'objet d’attentions particulieres.
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b. Le genre Cronobacter

Cronobacter sakazakii est une bactérie pathogene du genre Cronobacter spp.; elle
intervient pour une part importante dans les cas de mortalité des nouveau-nés (162). Plusieurs

espéces du genre Cronobacter ont été isolées dans des aliments :

e Produits secs (préparations en poudre pour nourrissons, lait écrémé, herbes, noix et
épices),

e Laits, fromages, |égumes et viandes,

Elles sont présentes dans I'environnement, tels que les sols , I'eau et la poussiére, ainsi

qgue chez les rongeurs et les insectes (162).

Les insectes en poudre ont une consistance et des caractéristiques physico-chimiques
similaires a celles des préparations en poudre pour nourrissons, notamment des aliments
enrichis, tels que du porridge a base de farine d’insecte pour les nourrissons dénutris (162).
Le risque de contamination par Cronobacter sakazakii dans ce type de produit doit étre

particulierement controlé.

c. Legenre Bacillus

Bacillus spp. sont des bactéries sporulantes que I'on trouve fréquemment, parfois a des
niveaux élevés, dans les insectes comestibles frais et transformés (151,157). Le groupe Bacillus
cereus comprend les especes suivantes, B. anthracis, B. cereus stricto sensu, Bacillus
cytotoxicus, Bacillus mycoides, Bacillus pseudomycoides et Bacillus thuringiensis. Fasolato et
ses collaborateurs ont mené une étude spécifiquement axée sur l'identification des bactéries
du groupe B. cereus isolés a partir d'insectes comestibles transformés (vers de farine, grillons,
criquets taupes et vers a soie). B cereus est un pathogene d'origine alimentaire responsable
d'une intoxication a des doses élevées (supérieur a 5 log ufc/g) (162). lls ont observé une
grande variabilité de la diversité des especes bactériennes parmi le microbiote d'insectes.
Variabilité qui semblait étre liée aux especes d'insectes et au processus de production, avec
des nombres de B. cereus de 4 a 6,6 log ufc/g (157). Une autre étude a trouvé plus de 5 log
ufc/g de B. cereus dans la poudre de grillon commercialisée (163). Les analyses
phylogénétiques menées par Fasolato ont révélé trois clusters majeurs au sein du groupe
Bacillus cereus : B. cereus stricto sensu, B. thuringiensis et B. cytotoxicus. B. thuringiensis est
principalement considéré comme un microbiote commensal chez les insectes, bien que
certaines souches soient pathogénes et utilisées pour lutter contre les insectes ravageurs. Il a

été démontré que cette espece n'était responsable des maladies d'origine alimentaire que
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dans quelques cas, alors que B. cytotoxicus était corrélée a des foyers de maladies d'origine

alimentaire en France en 2013 (157).

d. Legenre Clostridium

Les Clostridium spp. comprennent plusieurs especes pathogénes, telles que Clostridium
botulinum, Clostridium perfringens et Clostridium difficile, qui sont responsables de graves
maladies humaines. Bien qu'a des niveaux faibles (inférieurs a 2 log ufc/g), des spores de
Clostridium perfringens ont été signalés dans des grillons, des sauterelles et des vers de farine
entierement transformés (bouillis et séchés) commercialisés ainsi que dans de la poudre de
grillons (161). D’apreés la littérature, aucune de ces autres especes pathogenes n'a encore été
spécifiguement détectée chez les insectes comestibles, bien que Clostridium spp. a été trouvé
dans les larves fraiches de Tenebrio molitor (158,164), les grillons entiers, les vers de farine
transformés (161) et les sauterelles Ruspolia differens (165). Seul Clostridium sordellii, qui est
une espece toxigéne, a été trouvé dans des punaises d'eau géantes transformées (166), et
Clostridium thermopalmarium a été identifié dans des grillons entiers transformés (Acheta
domesticus), des sauterelles (Locusta migratoria) et des larves de ver de farine (Tenebrio
molitor) (163).

e. Legenre Pseudomonas

Le genre Pseudomonas comprend des especes qui colonisent plusieurs habitats, comme
le sol, I'eau, les plantes et |la nourriture. Les especes de ce genre sont pathogenes pour les
insectes et sont les principaux agents responsables de la détérioration des aliments riches en
protéines. Des Pseudomonas spp. ont été largement détectées chez Griffiniella africana,
Rhynchophorus phoenicis, Imbrasia belina, Locusta migratoria migratorioides, des larves de
Tenebrio molitor, Acheta domesticus, Alphitobius diaperinus, Ruspolia differens, Apis mellifera
et Liometopum apiculatum (152). Pseudomonas aeruginos est un agent pathogéne humain
opportuniste, et il a été détecté dans des insectes et des ravageurs comestibles, tels que les
sauterelles acres, des punaises, des papillons, des mouches et des cafards, et plus
particulierement chez Macrotermes bellicosus, Gryllus bimaculatus et chez les larves d'Oryctes

monoceros (152).

f.  Le genre Staphylococcus

Le genre Staphylococcus est tres répandu parmi les insectes comestibles. St. aureus, un
pathogéne humain opportuniste, est largement répandu dans la nature et fait partie de la

flore saprophyte de la peau et des muqueuses des humains et des animaux. Par conséquent,
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il peut également étre présent dans des insectes comestibles en raison d'une contamination
d'origine humaine lors de la manipulation ou du traitement. St aureus est sensible au
traitement thermique, mais les insectes comestibles transformés (bouillis et salés) sont
favorables a la croissance de cette espéce, car elle est halophile (organisme qui s'accommode
ou a besoin de fortes concentrations en sel dans son milieu pour vivre) et a la capacité de
dominer en I'absence de concurrence (167). Des Staphylococcus spp. ont été détectés chez
plusieurs espéces d'insectes comestibles, telles que les larves d'Oryctes monoceros, larves de
Bunaea alcinoe, larves de Cirina forda (papillon de nuit de I'empereur pale), larves de Tenebrio
molitor, larves et adultes de Rhynchophorus phoenicis, Griffiniella africana, Heteroligus meles,
Acheta domesticus, Locusta migratoria, Ruspolia differens, Macrotermes bellicosus et Gryllus
bimaculatus (152). De plus, Grabowski et Klein ont signalé la présence de plusieurs
Staphylococcus spp., tels que St. aureus, St. epidermidis, St. cohnii, St. lugdunensis, St.
saprophyticus, St. warneri, St. haemolyticus, St. hominis, St. capitisin dans des fourmis, des

guépes, des coléoptéres, des papillons, des vers a soie, des mouches et des scorpions (168).

g. Legenre Vibrio

Le genre Vibrio comprend plusieurs agents pathogénes humains, tels que Vibrio
cholerae, Vibrio parahaemolyticus et Vibrio vulnificus. Cependant, les Vibrio spp. ne sont pas
courants dans le microbiote des insectes. Néanmoins, Osimani et ses collegues et Wynants et
ses collegues ont rapporté le genre Vibrio dans des larves de Tenebrio molitor (163,169), et
Vibrio hangzhouensis et Vibrio diazotrophicus ont été détectés dans des punaises d'eau

géantes transformées (166).

h. Le genre Campylobacter

Le genre Campylobacter est associé a des infections séveres et a des maladies
inflammatoires intestinales. Ssepuuya a détecté Campylobacter rectus et Campylobacter
concisus dans des insectes fraichement récolté a I'état sauvage (165). Le genre Campylobacter
a également été trouvé chez des mouches, tandis que Campylobacter jejuni a été identifié

chez des coléoptéres (170).

i. Le genre Salmonella

Les Salmonella spp. sont des entérobactéries, pathogenes majeurs de |'humains
d'origine alimentaire. Ces bactéries ont été trouvées dans des larves de Tenebrio molitor (163),
dans les larves de la teigne pale de I'empereur (171), et dans les larves de Rhynchophorus

phoenicis (172). Des salmonelles viables ont seulement été détectées dans des sauterelles
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fraiches (5,4 log ufc/g) et des sauterelles frites (1,0 log ufc/g) (173). Selon I'agence nationale
de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I’environnement et du travail, pour que le produit

soit conforme, aucune salmonelle doit étre détectée (174).

J. Legenre Listeria

Les Listeria spp. sont également des entérobactéries, pathogenes majeurs de ’lhumains
d'origine alimentaire. Listera monocytogenes est la bactérie de ce genre qui pose le plus de
probleme de sécurité alimentaire. Aucune étude n’a détecté des Listera monocytogenes
viables chez des insectes comestibles. Cependant, d’autres listeria ont été détectées, en
guantité relativement faible, dans de la poudre de grillon (161) et des larves de vers de farine
transformées (161). Listeria ivanovii a été trouvée dans des larves de Tenebrio molitor (168).
Pour gu’un produit alimentaire soit conforme, I'agence nationale de sécurité sanitaire de
I'alimentation, de I'environnement et du travail demande a ce que le taux de Listeria

monocytogenes ne dépasse pas le seuil de 1 log ufc/g (174).

k. Genes de résistance aux antibiotiques

La résistance aux antibiotiques (RA) est une menace importante pour la santé humaine.
Des décennies d'utilisation continue et massive et d'abus d'antibiotiques a des fins
thérapeutiques et non thérapeutiques dans divers domaines, tels que la médecine clinique,
I'élevage de bétail, I'agriculture et I'aquaculture, ont exercé une pression sélective, entrainant
une augmentation de la résistance chez les bactéries, notamment chez les pathogénes
humains (175,176). L'évaluation de transférabilités de RA chez les insectes comestibles est

une question de sécurité importante.

La résistance aux antibiotiques peut étre disséminée par des micro-organismes dans
différents supports tels que les humains, les animaux, le sol, I'eau et les aliments (175). Les
chaines alimentaires font partie des réservoirs et des voies les plus importants pour la
propagation des bactéries résistantes aux antibiotiques et des génes de RA chez I'étre humain
(161). Récemment, Zurek et Ghosha ont montré que les insectes pourraient représenter un
réservoir important de micro-organismes résistants aux antibiotiques (177). Marshall et ses
collégues ont été les premiers a évaluer la présence et la fréquence de certains déterminants
de la RA chez divers insectes comestibles, y compris la poudre de grillon, les grillons entiers,
les sauterelles, les larves de vers de farine, les punaises d'eau géantes, les fourmis noires, les
termites, chrysalides de vers a soie et scorpions noirs (178). Tous les échantillons testés ont

montré la présence de certains genes de RA.
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Par la suite, Osimani et Garofalo ont confirmé le taux élevé d'incidence de génes qui
conferent une résistance a la tétracycline, a I'érythromycine et aux B-lactamines dans 40
échantillons de larves de sauterelles et de vers de farine en Belgique, aux Pays-Bas, en France
et en Thailande (179,180). lls ont mis en évidence la variabilité de la distribution des génes de
RA, qui dépendait de la répartition géographique des échantillons d'insectes, impliquant
d'éventuelles différences dans |['utilisation d'antibiotiques ou des pratiques d'élevage
d'insectes entre les pays. Des chercheurs ont également examiné a l'aide de la qPCR la
présence de cing des genes de carbapénémase les plus courants (167,179). Les génes blaNDM-
1 (10%) et blaOXA-48 (3%) ont été détectés a des pourcentages trés faibles dans les
échantillons de larves de vers de farine, tandis que blaNDM-1 et blaOXA-48 ont été détectés
a des fréquences plus élevées de respectivement 27 et 57%, dans des échantillons de
sauterelles. BlaVIM a également été détecté a un faible pourcentage (7%) dans les sauterelles.
Pour mieux comprendre la source des génes de RA dans les insectes comestibles, Osimani,
Milanovié, Cardinali et Garofalo ont conduit en laboratoire un élevage contrélé de larves de
vers de farine. lls ont étudié la distribution de certains genes de RA et de microorganismes
résistants aux antibiotiques. Il est intéressant de noter que malgré I'absence d'antibiotique
utilisé lors de I'élevage d'insectes et dans les substrats d'alimentation, des microorganismes
résistants aux antibiotiques et des genes codant pour la résistance a la tétracycline ont été
détectés dans les insectes. L'implication possible de I'aliment dans la distribution de la RA dans

les vers de farine et dans la farine de blé qu’ils consomment, a été envisagée.

Une étude plus récente sur la détection des genes de RA en utilisant la gPCR dans les
vers de farine frais (Tenebrio molitor) et les grillons (Acheta domesticus) provenant
d'entreprises d'élevage situées en Belgique et aux Pays-Bas a confirmé la fréquence élevée de
génes résistants a la tétracycline parmi les insectes analysés (181). L'incidence des genes était
plus élevée chez les vers de farine que chez les grillons, confirmant le role possible de Ila
nourriture dans la propagation de la RA parmi les insectes comestibles. Les différences dans
les profils de distribution des genes de RA parmi les échantillons d'insectes testés pourraient
étre attribuées a des contamination environnementale pendant la manipulation, le traitement
et le stockage. La présence des génes de RA qui conférent une résistance a la tétracycline, a
I'érythromycine, aux B-lactamines et aux carbapénemes suggere la nécessité d'une évaluation

minutieuse de ce risque chez les insectes comestibles (152).

En conclusion, le risque d’intoxication bactériennes semble significatif mais maitrisable

dans une production respectant des bonnes pratiques d’élevage. Dans I'hypothése du
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développement d’une filiere de production d’insectes comestibles, une réglementation

adéquate permettra de maitriser le risque.

2. Parasites

Les insectes comestibles sont souvent infectés par des parasites qui entrainent des
pertes de production importantes. Ces agents pathogénes constituent également une menace

indirecte pour les humains (12).

Une étude récente, menée par Gatecki R et Sokét R, qui sera nommé étude Gatecki-Sokot
dans la suite de cette partie, s’est intéressée a la présence de parasites dans des différents
insectes (vers de farine, blattes, criquets et grillons) issus de 300 élevages. Des formes de
développement parasitaire ont été détectées dans 244 (81%) des 300 élevages d'insectes
examinés. Dans 206 cas (69%), les parasites identifiés étaient pathogeénes pour les insectes ;
dans 106 cas (35%), ils étaient potentiellement parasitaires pour les animaux ; et dans 91 cas
(30%), ils étaient potentiellement pathogénes pour I'humain (12). L’étude s’est focalisée sur
19 parasites potentiels de I’humain. Les données complétes sont reportées dans le tableau
VII.

Tableau VII : Nombre de différents élevages d'insectes ou il a été retrouvé différents parasites pathogénes pour I'humain (12).

Elevages de Elevages de Elevages de Elevages de

Parasite vers de farine grillons blattes criquets

Absolue | Relatif | Absolue | Relatif | Absolue | Relatif | Absolue | Relatif

Cryptosporidium spp. 12 16% 5 6,67% 13 17,33% 4 5,33%
Gregarine spp. 44 58,77% 30 40% 57 76% 51 68%
Isospora spp. 7 9,33% 4 5,33% 9 12% 8 10,67%
Balantidium spp. 11 14,67% - - 13 17,33% 9 12%
Entamoeba spp. 9 12% - - 14 18,67% 4 5,33%
Nyctotherus spp. - - - - 17 22,67% - -
Cysticercoides du
o 9 12% 3 4% 4 5,33% 3 4%
tenia
Gordiidea spp. - - 6 8% - - 6 8%
Hammerschmidtiella
diesigni - - - - 35 46 ,67% - -
Steinernema spp - - - - - - 22 29,33%
Pharyngodon spp. - - - - - - 14 18,67%
Physaloptera spp. 4 5,4% 2 2,67% 9 12% 7 9,33%
Spiruroidea 5 6,67% - - 7 9,33% - -
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Thelastomidae spp. - - - - - - 10 13,33%
Thelastoma spp. - - - - 58 77,33% - -
Acanthocephala 2 2,67% - - 3 4% - -

Pentastomida - - - - 2 2,67% - -
Acaridés 35 46,67% - - 15 20% 7 9,33%

Les chercheurs ont pu tirer les conclusions suivantes (12) :

e Les insectes importés d’Asie ou d’Afrique, étaient plus infectés par des parasites que
ceux originaires d’Europe.

e Les élevages dont le stock était complété par des insectes provenant d'autres élevages
étaient plus fréquemment colonisés par des parasites.

e Le risque d'infection par des parasites dépend de la qualité de la nourriture. Par
exemple, le risque est plus élevé avec les déchets agro-alimentaires qu’avec des
produits frais ou spécialisés.

e Les insectes qui entraient en contact direct ou indirect avec des animaux étaient
également plus exposés.

e |l existe une synergie complexe entre certains parasites. A titre d’exemple, la présence
de Cryptosporidium spp. est significativement corrélée avec la présence de

Balantidium spp., Entamoeba spp., Nyctotherus spp., H. diesigni et Acaridae.

Au cours de leur recherche dans des élevages individuels, ils ont pu observer des
pratiques des éleveurs contraires a I'éthique, telles que nourrir les insectes avec des
excréments d'animaux provenant d'une animalerie, ou avec des cadavres d'animaux ou bien
encore avec de la nourriture moisie et méme de la viande crue. Ces pratiques compromettent

la sécurité microbiologique de ces aliments (12).

Parmi les parasites susceptibles de contaminer les insectes et potentiellement
pathogenes pour I'humain, il existe certains genres particulierement a risque qui sont a

surveiller dans la production d’insectes comestibles.

a. Legenre Cryptosporidium

Les Cryptosporidium spp. sont des parasites qui colonisent les voies digestives et
respiratoires de plus de 280 espéeces de vertébrés et d'invertébrés. Ils ont été associés a de
nombreuses maladies animales impliquant des diarrhées chroniques (182,183). Selon la
documentation, les insectes peuvent agir comme vecteurs de ces parasites. Les mouches

peuvent étre des vecteurs de Cryptosporidium spp. en transportant des oocystes dans leur
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tube digestif et en contaminant les aliments (184). Cependant, la prévalence de
Cryptosporidium spp. chez les insectes comestibles a été peu documentée. Dans I'étude
Gatecki-Sokét, Cryptosporidium spp. a été détectée dans le tube digestif et d'autres parties du
corps de toutes les especes d'insectes évaluées. Les chercheurs concluent que les insectes
sont un vecteur sous-estimé de Cryptosporidium spp., et qu’ils contribuent de maniére

significative a la propagation de ces parasites (12).

b. Le genre Isospora

Les Isospora spp. sont des protozoaires cosmopolites de la sous-classe des coccidies qui
provoguent une maladie intestinale connue sous le nom d'isosporose. Ces parasites
constituent une menace pour les humains (en particulier les individus immunodéprimés).
L'hote s'infecte en ingérant des ovocytes et l'infection se manifeste principalement par des
symptomes gastro-intestinaux (diarrhée aqueuse). Selon la littérature, les blattes, les
mouches domestiques et les bousiers peuvent agir comme des vecteurs d'Isospora spp.
(185,186). Dans I'étude Gatecki-Sokdt, des élevages d'insectes ont été contaminés par ce
protozoaire, ce qui pourrait étre a l'origine de coccidioses récurrentes chez les insectivores.
Le genre Isospora a été détecté a la surface du corps et dans le tractus intestinal des insectes.
Les auteurs concluent que la présence d'Isospora spp. dans les insectes comestibles résulte de

mauvaises normes d'hygiene dans les élevages (12).

c. Legenre Balantidium

Les représentants du genre Balantidium sont des protozoaires cosmopolites de la classe
des Ciliata. Certaines especes constituent la flore commensale des animaux, mais elles
peuvent également provoquer une maladie connue sous le nom de balantidiase entrainant un
syndrome dysentérique. Selon la littérature, ces protozoaires sont omniprésents chez les
insectes synanthropes (type particulier d'interaction durable liant certains animaux non
domestiques spécifiquement avec des humains) (187). Chez certains insectes, Balantidium
spp. sont considérés comme faisant partie de la flore intestinale normale et peuvent participer
aux processus digestifs (188). Les insectes peuvent étre des vecteurs de Balantidium spp.
pathogéne pour I'humain (189). Dans I'étude Gatecki-Sokdt, des ciliés potentiellement
pathogenes ont été détectés également dans des élevages d'insectes sans contact avec

I'extérieur (12).
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d. Legenre Entamoeba

Entamoeba spp. sont des amiboides du groupe taxonomique des Amoebozoa qui sont
des parasites internes ou commensaux chez I'étre humain et I'animal. La majorité des
Entamoeba spp., y compris E. coli, E. dispar et E. hartmanni, identifiées dans I'étude Gatecki-
Sokét appartiennent a la microflore intestinale commensale non pathogene. Cependant, E.
histolytica a également été détecté dans |'étude présentée. Entamoeba histolytica peut
provoquer une dysenterie chez I'étre humain (12). D'autres auteurs ont démontré que E.

histolytica est transmise par les insectes dans le milieu naturel (190,191).

e. Les cestodes

Les cestodes colonisent les insectes comme hotes intermédiaires. Les cysticercoides,
stade larvaire des ténias, tels que Dipylidium caninum, Hymenolepis diminuta, H. nana, H.
microstoma, H. citelli, Monobothrium ulmeri et Raillietina cesticillus, ont été identifiés chez les
insectes (192,193) qui ont développé des mécanismes immunitaires inhibant leur
développement (193). Les ténias peuvent induire des changements de comportement chez
les insectes, tels qu'une diminution significative de I'activité et du comportement photophobe
(194). Les changements de comportement peuvent inciter les hotes définitifs a consommer
des insectes contenant des cysticercoides. L’étude Gatecki-Sokét a démontré que les élevages
d'insectes qui sont exposées au contact d’animaux ou qui intégrent des insectes provenant de
sources externes courent un plus grand risque d'infection par le ténia. Des résultats similaires
ont été rapportés dans des études sur les insectes synanthropes (12). Dans I'étude, des
cysticercoides et des ceufs ont été détectés, ce qui suggere que les élevages peuvent étre
continuellement exposés a des sources d'infection. Cependant, les corrélations entre les
insectes comestibles et la prévalence de la téniase chez I'étre humain et I'animal n'ont jamais
été étudiées en détail. Il a été démontré que la température influence considérablement le
développement des larves de ténias chez les insectes (12). De I'avis des chercheurs de cette
étude, le maintien d'une température plus basse dans les élevages d'insectes pourrait
diminuer considérablement le succes de reproduction des ténias, et les insectes comestibles
pourraient étre traités thermiguement avant la consommation pour minimiser le risque
d'infection par le ténia. Les résultats de leur étude indiquent que les insectes jouent un role

important dans la transmission des ténias aux animaux insectivores et aux humains (12).

f.  Le genre Physaloptera

Les Physaloptera spp. forment des kystes dans I'hémocele de I'h6te environ 27 jours

apres l'ingestion. Cawthorn et Anderson ont démontré que les grillons et les cafards peuvent
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agir comme hotes intermédiaires pour ces nématodes (195). L'étude Gatecki-Sokét est le tout
premier rapport indiquant que les Physaloptera spp. peuvent étre transmis par les vers de
farine et les criquets migrateurs. Les insectes peuvent jouer le role de vecteurs dans la
transmission de ces parasites (12). Cependant, les hotes définitifs ne sont pas toujours infectés
(195).

g. Les spiruroides

Les spiruroides sont des nématodes parasites qui nécessitent des hotes intermédiaires
invertébrés, tels que les bousiers ou les blattes, pour terminer leur cycle de vie. Chez les
sauterelles, Spirura infundibuliformis atteint le stade infectieux en 11 a 12 jours a des
températures ambiantes de 20 a 30 °C (196). La recherche a démontré que ces insectes sont
des réservoirs de Spiruroidea dans I'environnement naturel (197). Ces parasites forment des
kystes dans les muscles, I'hémocele et les tubules de Malpighi des insectes. lls colonisent
principalement les animaux, mais des infections humaines ont également été signalées. Selon
Haruki, Spiruroidea peut infecter les humains qui consomment accidentellement des hotes
intermédiaires ou boivent de I'eau contenant des larves de Gongylonema spp. (nématodes de
la superfamille Spiruroidea) (198). Dans I'étude Gatecki-Sokét, ces nématodes ont été

identifiés principalement dans des élevages importateurs d'insectes hors d'Europe (12).

h. Trypanosoma cruzi

La transmission orale potentielle de Trypanosoma cruzi est particulierement a surveiller
car ce parasite est responsable de la maladie de Chagas et affecte environ 10 millions de
personnes en Amérique, avec plus de 10 000 personnes décédant chaque année. De
mauvaises conditions de logement favorisent le contact avec des vecteurs infectés et, méme
si la voie orale n'est pas le principal moyen de transmission, des cas ont été rapportés dans la

littérature liant l'infection a I'ingestion accidentelle d'insectes (199,200).

En conclusion, le risque d’intoxication aux parasites dans une production respectant des
bonnes pratiques d’élevage, semble assez faible. Les mauvaises conditions d’élevages des
insectes utilisés dans les différentes recherches citées précédemment, expliquent les
situations de contamination décrites. Il est cependant nécessaire de surveiller le genre
Cryptosporidium et les ténias. Dans I’hypothése du développement d’une filiere de production

d’insectes comestibles, une réglementation adéquate permettra de maitriser le risque.

76



3. Moisissures, levures et mycotoxines

Le risque d’infection fongique des insectes est étudié depuis longtemps, cependant le
risque de transmission de ces infections a I’humain n’est pas encore bien documenté. La méta-
étude Italienne de Garofalo, (déja citée dans le chapitre concernant les risques bactériens) a
décrit la présence de micromycetes et de levures pathogenes de I’étre humain dans différents
insectes transformés ou non. Ces données sont disponibles dans le tableau en annexe I. lIs ne
concluent pas quant au risque de transmission de ces pathogéenes a I’humain. Il est intéressant
de noter que la plupart des études publiées se sont concentrées sur la détermination de la
communauté bactérienne chez les insectes comestibles. Les études relatives aux levures et

aux moisissures chez les insectes comestibles sont comparativement peu nombreuses (152).

Compte tenu de sa consommation fréquente dans de nombreux pays africains (1), la
chenille mopane a été largement étudiée afin de mesurer et prévenir les risques sanitaires liés
a sa consommation. Une étude réalisée au Botswana a démontré une détérioration de la
qgualité de la chenille mopane séchée au soleil (c'est-a-dire la désintégration de la chair
intérieure et le changement de couleur en raison du développement de moisissures). Les
isolats fongiques les plus fréquemment trouvés étaient des especes d'Aspergillus, Penicillium,
Fusarium, Cladosporium et Phycomycetes. Les espéces ou souches d'Aspergillus, Penicillium et
Fusarium sont associées a la production de mycotoxines. Mpuchane, Taligoola et Gashe ont
trouvé des niveaux d'aflatoxines variant de 0 a 50 pg/kg de produit ; le niveau maximal de
sécurité fixé par la FAO est de 20 ug/kg. La consommation fréquente d'aliments infectés sur
de longue période est susceptible d’entrainer des risques pour la santé telle une inhibition du
métabolisme donc de la croissance. De plus I'aflatoxine est carcinogéne, mutagéne et
tératogene. Bien que les chenilles de cette étude aient été bouillies pendant 15 a 30 minutes
et étalées sur des feuilles ou au sol pour sécher au soleil pendant 1 a 3 jours, les auteurs ont
supposé que la contamination flt causée par I'une des sources suivantes : I'eau de mauvaise
qualité, les insectes vecteurs (comme les mouches et autres diptéeres) et le sol. Pour maintenir
la meilleure qualité sanitaire, I'étude a recommandé de sécher les chenilles rapidement et

uniformément apres la récolte et le traitement et de les stocker dans un endroit frais et sec

(1).

Simpanya et ses collaborateurs ont étudié la contamination fongique de la chenille
mopane apres la récolte et le traitement pour déterminer la source possible de la
contamination. lls ont montré que le chenille mopane, peut étre contaminé par des
champignons et des spores fongiques provenant des feuilles utilisées comme substrat et par

des champignons dans le sol pendant le séchage a long terme (= 5 jours) avant la
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commercialisation. Une partie de I'intestin des chenilles et les chenilles entieres transformées
(bouillies et séchées) conservées pendant 1 an dans des conditions de laboratoire ont été
analysées. Elles étaient colonisées par de nombreuses especes de moisissures appartenant
aux genres Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Chaetomium, Mucor, Phoma, Drechslera et
Fusarium. En outre, certaines especes xérophiles (vivant dans des milieux extrémes) et
potentiellement productrices de mycotoxines ont été identifiées, telles que Aspergillus niger,
Aspergillus flavus (producteur d’ochratoxine qui est néphrotoxique) et Aspergillu parasiticus
(producteurs d'aflatoxines), Aspergillus ochraceus, Penicillium citrinum (producteur de la
toxine citrinine qui est néphrotoxique) et Penicillium verrucosum (producteur de citrinine et
d'ochratoxines) (201). La croissance de ces moisissures pourrait entrainer la détérioration des
chenilles mopane, provoquant des changements de couleur de l'exosquelette chitineux,
modifiant la croissance des mycéliums et exercant d'autres effets néfastes (202). Mpuchane
et ses collaborateurs ont signalé I'importance des bonnes pratiques de fabrication pendant le

traitement des chenilles mopane; ils ont souligné (202) :

e La nécessité d'une élimination appropriée du contenu intestinal pour éviter une
recontamination pendant le séchage.
e L'importance d'un séchage rapide pour éviter la contamination par le sol.

e L'importance de I'entreposage dans des conditions qui évitent la croissance fongique.

Plusieurs études ont porté sur différents moisissures et levures retrouvés dans des
insectes comestibles. Le tableau VIl présente quelques exemples de contamination mis en

avant par ces études.

Tableau VIl : Exemples d’micromycétes retrouvées dans des insectes comestibles (96,168,171,203—-206)

Espeéces d’insecte Micromyceétes

Aspergillus niger

) Penicillium caseioculum
Larve de Bunaea alcinoe _ N
Fusarium moniliforme

Saccharomyces cerevisia

Aspergillus niger
Larve de teigne pale de I'empereur

Mucor spp
Larve d'Oryctes monoceros Aspergillus niger
Larve de Rhyncophorus phoenicis Aspergillus niger
Mucor spp

Larve de Rhyncophorus phoenicis

Saccharomyces cerevisia
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Mucor spp

] Penicillium caseioculum
Macrotermes bellicosus ] N
Fusarium moniliforme

Saccharomyces cerevisia

Mucor spp

_ Wallemia muriae,
Acheta domesticus o '
Tetrapisispora namnaoensis

Tetrapisispora fleetii

Mucor spp

Candida zeylanoides
Larve de Tenebrio molitor
Pichia spp.

Debaryomyces hansenii

Wynants et ses collaborateurs ont détecté dans une unité de production industrielle
d’insectes comestibles des micromycéetes tels que Alphitobius diaperinus ou trichosporon
asahii, une levure opportuniste qui provoque une trichosporonose chez des patients

immunodéprimés (207).

En conclusion, le risque d’intoxication aux moisissures, levures ou mycotoxines, semble
faible. Dans I'hypothése du développement d’une filiere de production d’insectes

comestibles, une réglementation adéquate permettra de maitriser le risque.

4. Virus

Les insectes ont une quantité importante d'agents pathogéenes viraux spécifiques,
représentant un risque élevé pour les élevages d'insectes surpeuplés, risque qui doit étre pris
en compte du point de vue de la santé animale. Cependant, ces virus sont considérés comme
non pathogéne pour |'étre humain et méme, dans certains cas, approuvés comme agents de
lutte biologique dans I'agriculture. |l a été démontré que les virus humains ayant une relation

taxonomique avec ceux des insectes sont incapables de se répliquer chez les insectes (208).

Une étude récente a recherché plusieurs virus pathogénes de I'humain : virus de
I’'hépatite A, virus de I’'hépatite E et le norovirus du génogroupe Il. Aucun de ces virus n’a été

retrouvé dans les échantillons de Tenebrio molitor et de Acheta domesticus. Les auteurs
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concluent a un risque trés faible de transmission d’un virus pathogéne de I’humain par

I'intermédiaire d’insecte comestible (209).

a. Lesarbovirus

Les arbovirus, de I'anglais ARthropod-BOrne VIRUSes, sont une catégorie de virus ayant
pour vecteur les arthropodes souvent hématophages (tiques, moustiques et phlébotomes).
On en compte aujourd'hui plus de 600 especes. Ces virus semblent parmi les plus aptes a
franchir la barriere d'espéeces. Quelques arbovirus sont vecteurs de maladies, qu'on appelle
alors arboviroses. La dengue, la maladie du Nil occidental, la fievre de la vallée du Rift, fievre

hémorragique, le chikungunya, la fievre jaune sont des exemples d'arboviroses.

Prés de 150 arbovirus sont pathogenes pour I'étre humain, et les principales familles

pouvant comporter ces arbovirus sont :

e Les Togaviridae (virus du chikungunya)

e Les Bunyaviridae (virus de la fievre de la vallée du Rift)
e Les Reoviridae (virus de la fievre a tiques du Colorado)
e Les Rhabdoviridae (virus de la stomatite vésiculaire)

e Les Flaviviridae (virus de la fiévre jaune)

Il 'y pas de trace de consommation des insectes vecteurs de ces arbovirus dans la
littérature. De plus, la transmission des virus implique des insectes hématophages; la
transmission se faisant lors de la piqure de I'insecte. Cependant, il n'est pas possible d'exclure
gue certains virus pourraient étre introduits dans les élevages d'insectes par substrat avec le
risque de se retrouver au bout de la chaine de la production alimentaire, d’ou la nécessité de

développer des stratégies de prévention (208).

b. Les virus spécifiques des arthropodes

Il existe de nombreux virus spécifiques aux arthropodes. A priori, il n’existe pas de risque
de transmission de ces virus a I’étre humain. Cependant, les virus peuvent poser un probléme

pour la production d’insectes a I'échelle industrielle.

En conclusion, le risque d’intoxication virale semble quasiment nul.
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5. Prion

Les prions présentent un risque pertinent qui, chez les insectes, a été largement discuté
dans le profil de risque de I'EFSA. Aucune maladie prionique spécifique n'a été observée chez
les insectes en raison de I'absence du gene codant pour la protéine PrP responsable de la
maladie (148). Cependant, I'impossibilité pour les insectes de déclarer la maladie n'exclut pas
la possibilité d'agir comme vecteur du prion provenant de substrats a risque d'origine
vertébrée avec des préoccupations potentielles pour les humains ou les animaux sensibles. Le
risque peut étre maitrisé en évitant de nourrir les insectes avec de tels substrats, en évitant
['utilisation d'insectes comme aliments pour les espéces sensibles ou en traitant de maniere

appropriée ces matériaux pour inactiver les prions (210).

En conclusion, le risque d’intoxication a un prion semble quasiment nul néanmoins la
gravité de ce risque rend nécessaire une réglementation stricte concernant les conditions

d’élevage.

6. Adaptation de nouveaux pathogenes a I'humain

By

En plus des risques de transmission de pathogenes décrits ci-dessus, des insectes a
I’humain, il existe un risque d’adaptation des micro-organismes spécifiques des insectes, a
I’étre humain. De nombreuses zoonoses ont été décrites montrant le passage d’'un hoéte
animal préférentiel a I’humain. A titre d’exemple H5N1, la grippe aviaire, la fievre aphteuse,

I'encéphalopathie spongiforme bovine et la fievre Q (149).

Récemment, il semble y avoir eu une sérieuse augmentation des zoonoses en raison de
I'intensification de la production animale et de la destruction des niches écologiques ainsi que
du changement climatique poussant le rapprochement de la faune sauvage avec les
populations humaines. Ces derniéres années, I'émergence de nouveaux coronavirus (SARS-
CoV-1, MERS-CoV, SARS-CoV-2) et des virus de la grippe A (H5N1 et H7N7) a suscité une
inquiétude mondiale quant au potentiel de pandémies (149). De nombreuses zoonoses
passées sont restées dans des populations localisées (1). Un certain nombre d'exemples
existent dans diverses parties du monde, notamment la leishmaniose zoonotique cutanée a
Manaus, au Brésil ; Ebola, monkeypox et fievre de la vallée du Rift en Afrique et dans la
péninsule arabique ; Fiévre hémorragique de Crimée-Congo au Moyen-Orient ;
encéphalopathie spongiforme bovine (ESB) en Europe et ailleurs ; La fievre du Nil occidental
au Canada et aux Etats-Unis; et paramyxovirus en Australasie. Ceci démontre qu'une grande

variété d'especes animales, domestiques et sauvages, servent de réservoirs a des agents
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pathogénes, qui peuvent prendre la forme de virus, de bactéries ou de parasites (211). Dans
un monde globalisé, la probabilité que les épidémies localisées évoluent en pandémies

augmente. Le COVID-19 est un exemple évident de ce phénomeéne (149).

Dans le secteur de I'élevage, les agents pathogénes porteurs de maladies infectieuses
sont soumis a des pressions résultant de I'environnement de production, de transformation
et de vente au détail. Ensemble, ces facteurs modifient la fréquence des contacts avec I'hGte,
la taille de la population et / ou les flux de trafic microbien dans la chaine alimentaire. Les
insectes destinés a lI'alimentation humaine et animale n'ont pas été suffisamment testés pour
déterminer le risque de transmission de maladies aux humains. Les installations d'élevage
intensif d'insectes seront également soumises aux mémes pressions que celles rencontrées
dans la production animale et, a I'heure actuelle, il n’existe pas de données claires dans la
littérature montrant que ces installations pourraient étre une source de pathogéenes

émergents nuisibles (1).

lIl.  Toxicité intrinseque

1. Substances chimiques

Une recherche approfondie sur le contenu en substances nocives des insectes doit
inclure les composés qui sont soit naturellement présents dans les aliments pour insectes, soit

synthétisées par ceux-ci.

a. Venins

Le terme venin désigne toute substance toxique produite par des animaux et destinée a
tuer ou paralyser leurs proies. Chez les insectes, les venins se retrouvent principalement chez
les coléopteres et les hyménopteéres (abeilles, guépes, frelon, fourmis, etc.). Le venin contient
des peptides comme des phospholipases (212) et des substances de faible poids moléculaire
telles que I'histamine ayant un effet sur les vaisseaux sanguins, les muscles lisses et les nerfs.
Les composants de poids moléculaire élevé dans le venin ont souvent une activité
enzymatique et peuvent en outre agir comme des allergenes. Il peut étre difficile de séparer
les réactions allergiques des réactions vasovagales ou psychogénes en se basant uniquement

sur les antécédents cliniques (213).

Certaines toxines sont particulierement dangereuses par piqure pour I’humain :
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e La philanthotoxine est la toxine la plus active, isolée du venin de la guépe pelleteuse
Philanthus triangulum et joue un réle clé dans la paralysie rapide de ses proies (214).

e La solénopsine est un alcaloide présent dans le venin des fourmis de feu du genre
Solenopsis, réputées pour leurs piglres douloureuses (215).

e Apamin est un petit peptide présent dans le venin d'abeille (environ 2% du venin
d'abeille sec). Il agit en bloquant les canaux potassiques a faible conductance et activés
par le calcium.

e La mélittine est un petit peptide provenant du venin de |'abeille domestique Apis
mellifera. |l contribue fortement aux propriétés allergiques du venin d'abeille.

e Diamphotoxinis produit par des coléoptéres du genre Diamphidia. |l est produit a la
fois par des larves et des adultes. Il est hémolytique et cardiotoxique.

e La leptinotarsine, d’action similaire a la diamphotoxinis, est produite par des
coléopteres du genre Leptinotarsa. Cependant cette derniére est un peptide (216).

e Le mastoparan est une petite toxine peptidique issue du venin de guépe (214). Une
étude américaine montre que cette molécule a des effets cytotoxiques sur les cellules

épithéliales de l'intestin in vitro (217).

Jusgu’a maintenant, les études ne se sont pas intéressées a la toxicité des venins
d’insectes apres ingestion. Seule la larve de I'abeille domestique est consommée et elle ne
contient pas de venin. De plus, une grande partie des venins sont des peptides et on peut

e A . .
penser gu’ils sont détruits lors de la digestion.
Néanmoins, des études sont nécessaires pour affirmer ou infirmer la toxicité de ces insectes

en tant que nourriture.

b. Antinutriments

Les facteurs antinutritionnels sont des composés chimiques, naturels ou synthétiques,
quiinterférent avec I'absorption des nutriments tant chez I'étre humain que chez les animaux.
Ils sont particulierement dangereux pour les personnes ayant une mauvaise alimentation avec
des sources limitées de nutriments, en particulier de vitamines (75). Certains antinutriments
sont des toxines, tandis que d'autres, comme les phytates et les tanins, peuvent également
avoir des effets bénéfiques, qui sont déterminés a la fois par leur structure chimique et les

doses employées (75).

I. Thiaminase
Il a été déterminé que les chrysalides du ver a soie africain (Anapache spp.) contiennent

une thiaminase résistante a la chaleur. La consommation humaine de cette molécule peut
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induire une carence en vitamine B1 et donc entrainer un syndrome ataxique, dont la forme

extréme est le béribéri (218).

ii.  Acide phytique
En raison de son effet chélatant, I'acide phytique peut contribuer a diminuer la
biodisponibilité des minéraux et entrainer des déficits en phosphore, calcium, fer, magnésium,
zinc (219). L'acide phytique a été retrouvé chez certains insectes comme certaines chenilles.
Cependant il a été retrouvé a des taux inférieurs aux limites des valeurs nutritionnellement

acceptées, le risque pour la consommation humaine parait faible (220,221).

c. Autres substances chimiques

i. ~ Cyanure d’hydrogéne

Certains papillons de nuit du genre Zygaena contiennent des glucosides cyanogéniques,
libérant du cyanure d’hydrogéne lors de leurs dégradations. Le cyanure d’hydrogéne est
particulierement toxique pour I'organisme en se fixant sur les atomes de fer contenus dans
I'hémoglobine, la thiamine et la cytochrome oxydase, inhibant cette derniére responsable de
la respiration cellulaire. Cependant, ces insectes contiennent des quantités tres faible.
Zagrobelny estime qu’il faudrait 170 papillons de nuit pour un enfant, et 680 pour un adulte
pour atteindre la DLso du cyanure d’hydrogéne (1,5 a 3,5 mg / kg) (222). Dans la région de
Carnia, dans le nord-est de I'ltalie, il est de coutume pour les enfants de manger les ingluvies
(la portion élargie de I'cesophage dans de nombreux mollusques, insectes et oiseaux, qui sert
a stocker des aliments) du papillon de nuit (222). lls contiennent de tres faibles quantités de
glucoside cyanogénique mais de grandes quantités de divers sucres. Les enfants ramassent les
papillons au début de I'été quand ils sont nombreux et les dissequent eux-mémes, ne

mangeant que les ingluvies.

Il'y a cependant peu de rapports sur les effets indésirables causés par la consommation
d'insectes (1). Néanmoins, des cas de syndrome d'ataxie, caractérisés par des tremblements
et des niveaux variables de troubles de la conscience, ont été signalés apres la consommation
du ver a soie saisonnier Anaphe venata dans le sud-ouest du Nigéria (223). Des études
supplémentaires ont indiqué que la réaction était trées probablement liée a une sous-
alimentation structurelle chez les consommateurs qui, étant légérement déficients en
thiamine en raison d'un régime alimentaire a base de glucides contenant des glycosides
cyanogénétiques se liant a la thiamine, subissent une exacerbation saisonniére de leur

carence en thiamine (1).
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Au Cameroun et au Nigéria, le criquet puant africain (Zonocerus variegatus) doit étre
préparé d'une maniére spécifique en chauffant les insectes dans de l'eau tiede puis en
changeant l'eau avant la cuisson ce qui permet d’inactiver certaines enzymes pouvant

relarguer du cyanure d’hydrogene (224).

Figure 28 : Photo de Zonocerus variegatus prise au Ghana - source : Stephen Buchan

ii.  Hétéroside cardiotonique
En plus de la présence des enzymes pouvant relarguer du cyanure d’hydrogeéne, le
Zonocerus variegatus (consommé en Afrique centrale et du sud) est capable de concentrer
dans ses tubules de Malpighi (tubes excréteurs permettant d’éliminer les déchets chez les
insectes) certaines toxines présentes dans les plantes qu’ils consomment, comme |'ouabaine,

un hétéroside cardiotonique (225).

iii. — Alcanes et des aldéhydes des famille Tessératomides et Pentatomidae
De méme, la famille des tessératomides tel que Encosternum delegorguei au Zimbabwe
et en Afrique du Sud excrete un liquide piquant (226) composé de différents alcanes et
aldéhydes comme le trans hex-2-ényl acétate, pouvant provoquer une douleur intense et
méme une cécité temporaire en cas de contact avec les yeux. Par conséquent, l'insecte est
consommeé apres avoir retiré le liquide en serrant le thorax et en placant l'insecte dans de I'eau
tiede (227).

De méme, la punaise puante Nezara robusta, de la famille des Pentatomidae est
largement consommée en Afrique australe. Les insectes sont préparés dans de I'eau tiéde
pour étre consommeés, bien que des précautions doivent étre prises car ces insectes excrétent
également des alcanes et des aldéhydes. Apres trempage dans l'eau, l'insecte éjecte les

toxines et perd sa puissante odeur. L'insecte n'est jamais placé dans de I'eau bouillante, car
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cela le tuerait immédiatement et entrainerait la rétention du poison. Apres lavage, l'insecte

perd sa coloration verte et devient jaune or pale. Il est ensuite cuit avec un peu d'eau et de sel

(1).

iv.  Stéroides métaboliques
Des stéroides métaboliques (dihydrotestostérone, testostérone) ont été retrouvés chez
des coléopteres (famille des Dytiscidae) (228). On peut penser que si ces stéroides sont
régulierement consommeés, ils peuvent entrainer une hypofertilité, un retard de croissance,
une masculinisation chez les femmes, un ictere, un cedeme et méme un cancer hépatique

(228). Cependant, il n’y a pas de cas décrits dans la littérature.

v.  Cantharidine

Le monoterpéne cantharidin est synthétisé par la mouche espagnole (Lytta vesicatoria)
et plusieurs coléoptéeres. Ce monoterpéene est lié a des protéines qui sont, par conséquent,
appelées protéines de liaison a la cantharidine. S'ils sont consommés, les effets toxiques
comprennent des nausées, des difficultés a avaler et des vomissements de sang, et peuvent
s'avérer mortels s'il pénétre dans la circulation sanguine (229). Les ceufs et les ovaires de Lytta
vescicatoria, qui hébergent également de la cantharidine, provoquent une irritation de la
vessie et de l'uretre, et parfois du priapisme. Ces insectes ne sont pas consommés

régulierement.

2. Agents physiques

En Républigue démocratique du Congo, Bouvier a observé que la consommation de
sauterelles et de criquets sans enlever les pattes provoquait une constipation intestinale car
les grosses épines du tibia s'accrocheraient dans l'intestin. Le seul remede chez I'étre humain
apres la consommation est souvent une intervention chirurgicale pour retirer les pattes de
I'intestin (230). De méme, dans l'est de Java, en Indonésie, des patients ayant mangé de
grandes quantités de scarabées grillés (Lepidiota spp.), Dont les restes chitineux indigestes
peuvent s'accumuler a plusieurs endroits a l'intérieur de l'intestin et provoquer une
constipation totale, ont d{ subir une intervention chirurgicale. Les autopsies de singes morts
a la suite d'invasions acridiennes ont révélé que la consommation de sauterelles s'est révélée
fatale pour la méme raison. L’étiquette du produit du criquet migrateur actuellement vendu
sur le marché néerlandais, indique clairement que les pattes et les ailes de I'insecte doivent

étre enlevées avant la consommation (1).
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IV. Contamination extrinseque

1. Métaux lourds

La bioaccumulation ou biomagnification décrit le processus par lequel les
concentrations de certaines substances croissent a chaque stade de la chaine alimentaire. Les
phénoménes de biomagnification sont complexes car ils dépendent de la présence des
éléments lourds dans I'environnement, de |’exposition des organismes vivants et de leur

capacité a éliminer ou non les différents métaux.

Les insectes n’échappent pas a ce phénomene. Par exemple, les grillons peuvent
contenir du cadmium, de I'arsenic, du plomb et de I'étain. La concentration de métaux lourds
dans les grillons dépend de la présence de métaux lourds dans leurs aliments ou dans les
polluants du sol. Selon Bednarska, les grillons régulent plus efficacement leur exposition
alimentaire au zinc qu'au cadmium, ce qui suggere que les grillons ont tendance a accumuler
du cadmium (231). Cette hypothése est soutenue par d'autres auteurs, en utilisant des
données d'autres espéces du genre Orthoptera (232,233). Selon Poma et son équipe, les
concentrations de tous les métaux lourds testées dans leur étude (cadmium, arsenic, chrome,

plomb et étain) se situaient dans les limites acceptables pour la consommation humaine (234).

Des données sur la bioaccumulation des métaux lourds chez d'autres especes d'insectes
sont disponibles. Cependant, I'extrapolation de ces données aux grillons pourrait étre
inexacte, car d'importantes différences métaboliques et physiologiques existent entre les
espéeces d'insectes. Les variations saisonnieres des concentrations de métaux, ainsi que les
différences dues aux stades de développement, jouent manifestement un réle dans le
phénoméne de bioaccumulation (235). La présence de métaux lourds, tels que l'arsenic,
I'aluminium, le cadmium, le chrome et le mercure, dans les insectes comestibles utilisés pour
la consommation humaine mérite des recherches supplémentaires. Sur la base des quelques
études disponibles, les niveaux détectés dans les aliments destinés aux insectes sont

conformes au réglement (UE) 1881/2006 pour les contaminants (236).

Des métaux nocifs de I'environnement ont été trouvés dans les cellules de plusieurs
parties du corps d'insectes - tels que la graisse, le tégument (exosquelette), les organes
reproducteurs et les voies digestives - ou ils se bioaccumulent. Une étude sur les larves de vers
de farine jaunes (Tenebrio molitor), a montré que les insectes accumulent du cadmium et du
plomb dans leur corps lorsqu'ils se nourrissent de matiere organique dans les sols qui
contiennent ces métaux (237). Cependant, Lindqgvist et Block ont montré qu'apres chaque

mue, les larves perdent du cadmium et des quantités encore plus importantes de métal sont
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perdues apres la métamorphose (238). D’autres études ont montré que |'absorption des
éléments ne semble pas étre fortement régulée chez les insectes (239). Aprées absorption,
I'élément peut étre lié a des métallothionéines ou séquestré dans des vésicules, ce quiinactive
efficacement ces métaux. Dans certains cas, ceux-ci sont excrétés par exocytose dans la

lumiere du tube digestif (239,240).

Une étude de Green a montré que les papillons de nuit des Alpes victoriennes
transportent des quantités sublétals d'arsenic absorbées dans les aires de reproduction des
basses terres a partir de plantes dans des zones ou des herbicides ont été utilisés. L'arsenic
était concentré a des niveaux dommageables sur les sites d'estivation (similaires a

I'hibernation), en raison de la concentration de millions de papillons dans ces zones (241).

Une étude portant sur la consommation de poulet nourris avec des criquets chapulines
ayant une teneur élevée en plomb, a montré une bioaccumulation dans les poulets et les ont
associées a des taux élevés de plomb dans le sang chez les femmes enceintes et les enfants
consommant ces poulets (242). Cependant les criquets n’étaient pas la seule source de plomb

contaminant la population étudiée.

Les insectes ont été proposés comme sentinelles pour surveiller le niveau de
contaminants dans I'environnement (243). Des recherches supplémentaires sur les
conséquences possibles pour la consommation humaine sont nécessaires. Néanmoins,
I’élevage permettant de maitriser le contenu de l'alimentation et I'environnement des

insectes, le risque de contamination humaine aux métaux lourds semble beaucoup plus faible.

2. Pesticides ou polluants organiques

Un autre sujet de préoccupation est l'absorption de pesticides par les insectes
comestibles tels que les criquets et les sauterelles, qui peuvent causer des toxicités lorsqu'ils
sont consommés en grande quantité. Ces risques sont une préoccupation majeure dans les
pratiques traditionnelles de récolte et de consommation d'insectes dans la nature, ou le
contréle des applications chimiques est difficile. Cela pourrait étre un avantage de I'élevage
d'insectes par rapport aux autres élevages d’animaux, ou les risques chimiques peuvent étre

controlés dans une plus large mesure (surface d’élevage plus faible, élevage isolé, etc.) (1).

Il est a noter que tous les pesticides adoptés contre les insectes sont potentiellement
dangereux pour I'humain, principalement si les produits sont collectés dans la nature et non
dans l'agriculture contrdlée (75). Cette considération est étayée par un cas en Thailande ou,
apres avoir mené un important programme de désinfestation, des insectes morts ont été mis

sur le marché et ont causé des probléemes de santé pouvant étre mortels pour les
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consommateurs en raison de I'empoisonnement par les pesticides accumulés dans les insectes
(244). Un deuxiéme cas a eu lieu en 1988-1989 au Koweit, ou les criquets qui ont envahi le
pays ont été aspergés de pesticides pour sauver les cultures et la végétation. Les résultats des
criguets capturés ont montré que les pesticides chlorés étaient présents a des niveaux élevés.
Des pesticides organophosphorés ont été trouvée, en particulier le sumithion et le malathion,
qui sont respectivement considérés comme modérément et légérement toxiques. Cela a posé

un risque pour les personnes qui ingéraient des criquets (39).

Des substances nocives peuvent également étre présentes dans les aliments pour
insectes. En général, I'accumulation de toxines dans les aliments est une stratégie de survie
simple dans le processus évolutif, mais certains de ces composés peuvent perdre leurs

propriétés a travers les processus de cuisson.

Brown et ses collégues ont montré I'existence de la benzoquinone chez les insectes (75).
Cette substance appartient a la famille des quinones, qui sont des composés phénoliques
largement distribués dans les plantes. La plupart des quinones a un goQt amer (75). Cette
substance est présente chez les Tenebrionidae. En présence de benzoquinone, les
Tenebrionidae peuvent étre cytotoxiques contre la lignée cellulaire épithéliale de carcinome
pulmonaire humain A-549, ce qui entraine une dégradation de I'ADN. Certains scientifiques
affirment que le mécanisme d'endommagement de I'ADN pourrait conduire au cancer chez
les personnes qui entrent en contact avec des benzoquinones, précisément des
éthylbenzoquinones et les méthylbenzoquinones, qui sont également enfermées dans des
coléopteres adultes tel que Tribolium castaneum et Tribolium confusum (75). Cependant, le
Centre International de Recherche sur le Cancer déclare officiellement qu'aucune donnée
épidémiologique n'est disponible sur la cancérogénicité de la 1,4-benzoquinone retrouvé dans

ces insectes.

3. Médicaments vétérinaires

L'industrialisation et la densification des élevages avicoles ont nécessité I'utilisation
d’antibiotiques a large spectre et en grande quantité pour accroitre la productivité. Ces
médicaments sont retrouvés dans I'alimentation humaine et présente un risque notamment
d’antibiorésistance des bactéries (245). L'industrie des insectes comestibles n’est pas encore
assez importante pour avoir besoin de recourir a ces méthodes. Cependant, avec le
développement de I'entomophagie, une surveillance et une réglementation de I'utilisation

des médicaments vétérinaires seront nécessaires.
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Exemple du Téneébrion

Comment garantir un élevage, une
production et une consommation sGr et de
qualité en Europe ?
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Les larves de Tenebrio monitor (TM) ou Ténébrion meunier ou encore ver de farine
(jaune) sont largement consommées dans le monde entier. Le TM fait partie des plus gros
coléopteres. L'insecte adulte a une longueur moyenne de 1,5 cm et une largeur de 0,5 cm,
tandis que la larve peut atteindre 2,5 cm en fin de développement (figure 29) (246). Il infeste
les produits alimentaires, notamment les farines de céréales, dans les entrep6ts. Il fait partie
des especes d’insectes comestibles les plus consommées dans le monde. Il est originaire
d’Europe mais disséminé partout dans le monde. En Europe, il a été élevé dans un premier
temps comme appat pour la péche a la ligne ou comme nourriture pour certains animaux de
compagnies (reptiles, araignées, etc.) (246). La recherche a grande échelle sur I'élevage
d'insectes pour l'alimentation humaine et animale s’est rapidement intéressée aux TM pour
sa composition nutritionnelle riche (annexe 1V), la densité élevée d’insecte dans les élevages,
son faible besoin en eau ainsi que pour son alimentation a base de farine de céréale

essentiellement (1).

Les conditions de développement a I'état sauvage du TM, notamment son cycle de vie
court, laissent penser qu’il est capable de s’adapter rapidement a des conditions d'élevage.
De ce fait, le TM semble étre un bon candidat pour des élevages a I'échelle industrielle. En
protection des cultures, la recherche a permis d’acquérir de nombreuses connaissances sur
les entomopathogénes et sur la maniere de les utiliser pour lutter contre les insectes.
Cependant, les chercheurs en savent tres peu sur les maladies d'insectes qui apparaissent en
les élevant dans de grandes unités de production : caractérisation biologique et génétique,
phylogénie, gamme d'hotes, transmission, persistance, potentiel épidémique et sécurité pour
I'humain (9). Comme pour toute ressource alimentaire produite a une échelle industrielle, il
existe différents risques tout au long du processus de fabrication: de I'élevage a la

consommation en passant par le stockage et la transformation en produit consommable.

.  Méthode HACCP

L'analyse des dangers - points critiques pour leur maitrise (HACCP) est une méthode
mise en place par la NASA dans les années 60. C'est un outil scientifique et systématique,
permettant d’identifier les dangers spécifiques et d’établir des systemes de contrdle pour
garantir la sécurité sanitaire des aliments (247). Son objectif est de nature préventive, plut6t
qgue de s'appuyer principalement sur les tests du produit final. Le HACCP est reconnu dans le
monde entier comme un systeme d'assurance qualité, identifiant, évaluant et contrélant les
risques physiques, chimiques et biologiques tout au long du processus de production. Le

systéeme peut étre appliqué a I'ensemble de la chaine alimentaire, de la production primaire a
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la consommation finale. En plus d'augmenter la sécurité alimentaire, I'application du HACCP
peut faciliter l'inspection par les autorités réglementaires et promouvoir le commerce
international en renforgant la confiance. Pour ces raisons, I'adoption du HACCP tout au long
de la chaine d'approvisionnement en insectes sera un facteur déterminant du succes et du
développement du secteur des insectes comestibles. Selon la FAO, « tout systeme HACCP est
capable de s'adapter au changement, comme les avancées dans la conception des

équipements, les procédures de traitement ou les développements technologiques » (248).

Elle est basée sur 7 principes décrits comme suit par la direction générale de la

concurrence, de la consommation et de la répression des fraudes (249) :

by

e L’analyse des dangers : elle consiste a rassembler et évaluer les dangers et les
conditions entrainant leur présence afin de déterminer ceux qui sont significatifs au
niveau de la sécurité des aliments, et devront par conséquent étre surveillés.

e L’identification des points critiques : leur maitrise et leur controle sont nécessaires
pour surveiller ou éliminer un danger.

e L’établissement des limites critiques a ne pas dépasser pour un danger (distinction
entre I'acceptable et I'inacceptable).

e La mise en place d’une procédure de surveillance des points critiques.

e La définition et mise en ceuvre des actions correctives en cas de non-conformité (si le
point critique n’est pas maitrisé) : c’est-a-dire corriger la ou les causes de non-
conformité. Dans le cas ou la limite critique n’est pas respectée, le produit est alors dit
« non-conforme » et le professionnel se doit de prendre des mesures pour corriger
cela.

e La vérification de l'efficacité des actions correctives : le professionnel doit s’assurer
gue, suite aux actions réalisées, les denrées produites sont a nouveau conformes et ne
dépassent pas la limite critique.

e La mise en place d’'un systéeme documentaire précis et rigoureux afin de prouver la
mise en ceuvre des mesures et I'enregistrement des actions menées. Ces documents
doivent étre conservés et pourront étre demandés lors d’audits ou de contréles

réglementaires.

L’élevage d’insectes et la production de denrées alimentaires a base d’insectes ne sont
pas encore encadrés par des réglements ou des normes européennes. Dans 'attente d’'une
réglementation, il semble pertinent d’utiliser la réglementation encadrant la production et la

consommation de viande, de poisson ou de crustacées pour définir les risques et les limites.
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Il. Elevage

Le concept d’élevage d'insectes est relativement nouveau. Les insectes sont élevés dans
une zone bien définie et les conditions de vie, le régime alimentaire et la qualité des aliments
sont contrdlés. Les insectes d'élevage sont gardés en captivité et sont ainsi isolés de leur
population naturelle (1). Finke a exploré la valeur nutritive de plusieurs espéces d'insectes,
dont le ver de farine jaune. Les larves de coléoptéres ont été mentionnées comme une option
prometteuse pour |'élevage de masse car |'espéce est facile a cultiver a grande échelle, elle a
un cycle de vie court et une expertise est déja disponible, en particulier dans l'industrie des
aliments pour animaux de compagnie (250). De plus le TM est endémique des pays des climats
tempérés. Il ne pose pratiquement aucun risque pour I'environnement (envahissement de
nouvelles niches écologiques, etc.), il n'y a pas besoin de contrdle climatique et cette espéce

locale est susceptible d'étre mieux acceptées culturellement (250).

Larve Nymphe Adulte

Figure 29 : Photos de différents stades de développement du ténébrion - source : Caracolus

La production a I'échelle industrielle a été définie lors d’une réunion d’experts de la FAO
comme une production minimale de 1 tonne par jour d'insectes frais. En outre, les especes

destinées a la production de masse doivent posséder certaines caractéristiques :

e Un cycle de développement court

e Une survie élevée des immatures et un taux de ponte élevé

e Un potentiel élevé d'augmentation de la biomasse par jour

e Un taux de conversion élevé

e La capacité de vivre dans des densités élevées (kg de biomasse par m2)

e Une faible vulnérabilité aux maladies (résistance élevée)

En raison de la vulnérabilité des systemes de production, une forte dépendance a I'égard

d'une seule espece est déconseillée.
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1. Conditions d’élevage

Les larves de TM se développent a une température moyenne de 25 a 27 °C (246). Les
larves pouvant manger les nymphes, il est préférable de séparer les différents stades de
développement. Les TM vivent en densité élevé, néanmoins si la densité I'est trop, il y a un

risque de cannibalisme.

Les larves de TM se développent bien sur des farines de blé ou de soja avec une teneur
en humidité de seulement 10% et une humidité relative dans I’air de 70%. Dans ces conditions,
la larve a une croissance d’environ 90 jours avant d’atteindre sa taille maximale (251). Les
larves ont besoin d'une concentration alimentaire en glucides d'au moins 40% pour se
développer. La substitution de I'amidon par du glucose permet d’améliorer la croissance des
larves de TM (251). Une croissance optimale est atteinte lorsque l'insecte est élevé sur des
régimes contenant de 70 a 80% de glucides (1) avec seulement 10% de protéines sous forme
de caséine (251).

Leclercq a rapporté les résultats d'expériences nutritionnelles. Il semble que certaines

vitamines et nutriment soient importants (252) :

e Le cholestérol

e Lathiamine ou vitamine B1

e Lariboflavine ou vitamine B2

e La niacine ou vitamine B3

e Acide pantothénique ou vitamine B5
e La pyridoxine ou vitamine B6

e La biotine ou vitamine B8

e Acide folique ou vitamine C

Cing de ces nutriments (les vitamines B1, B2, B3, B5 et B6) sont des facteurs primordiaux.

En I'absence d’un de ces facteurs, les larves de TM cessent leur croissance.

Méme si les larves n’ont pas besoin de source d’eau pour se développer (246), leur
croissance est plus rapide lorsque de I'eau est disponible (253). Les larves élevées en présence
d'humidité sont par ailleurs plus lourdes ; cette différence de poids n'est pas due a une teneur
en eau mais a une teneur en matieres grasses plus élevée. Les insectes peuvent étre nourris
avec des flux de déchets organiques de faible valeur, néanmoins leurs valeurs nutritionnelles

en seront affectées (1).
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Isoler les insectes permet de les protéger d’une transmission de pathogenes par les
insectes sauvages. Néanmoins, ces conditions confinées peuvent également avoir un effet
génétique sur les populations par la dépression de consanguinité et la dérive génétique de
sorte qu'ils ne ressemblent souvent plus beaucoup aux populations sauvages sélectionnées
initialement (246). Cet effet peut permettre de sélectionner les insectes pour augmenter le
rendement selon des critéres spécifiques (reproduction, teneur en nutriment, etc.) mais il
peut également étre a l'origine de l'adaptation de micro-organismes commensaux des
insectes a I’humain. Ces micro-organismes peuvent donc devenir pathogéne pour I|'étre

humain.

Figure 30 : Photo d'un élevage de larves de TM, nourries avec un mélange de farine de blé, de malte et de carotte. — source :
nutrigreenplanet

2. Risques allergiques

Pour la grande majorité des personnes, I'exposition aux insectes n’engendre pas de
risque significatif de réaction allergique, en particulier chez des individus non allergiques ou
non sensibilisés aux arthropodes (1). Néanmoins, les études réalisées chez les personnes
exposées aux insectes par inhalation ou manipulation ont déja confirmé un potentiel
sensibilisant. Le ténébrion est en cause dans I'asthme professionnel. Son réle est bien
documenté chez des sujets travaillant dans les entreprises produisant les appats, et aussi chez
les pécheurs a la ligne manipulant les larves vivantes (246). Des 1983, Bernstein démontrait la
responsabilité du TM dans I'asthme professionnel chez 4 sujets (254). Par ailleurs, I'étude de
Siracusa montre une fréquence élevée de sensibilisation a différent appats de péche chez les
personnes les produisant. Une sensibilisation a TM est retrouvées dans 28,6% des cas et 2

sujets sur 7 sont symptomatiques lorsqu’ils sont exposés au ver de farine (255). Une autre

95


https://www.nutrigreenplanet.com/elevage-de-tenebrions/

étude du méme auteur documente la sensibilisation et 'allergie aux appats chez 13 pécheurs.
Outre les cas d’allergies professionnelles, un cas d’allergie a TM lié a la pratique de la péche a
la ligne est rapporté par Ledent et Mairesse : le prick-test est tres positif, les IgE spécifiques

sont tres élevées et le test d’exposition est nettement positif (256).

Le risque de déclarer une allergie a cet insecte n’est pas négligeable. Il sera donc
important, pour les éleveurs, de se protéger d’un contact direct avec les insectes (utilisation
de gants et de combinaison, etc.). La sensibilisation peut également se faire par inhalation des

poussiéres, il est donc important de s’en protéger (utilisation de masque, ventilation, etc.).

3. Risques microbiologiques

L'élevage d'insectes, contrairement a la récolte, permet un meilleur controle des
pratiques hygiéniques et des sources d'alimentation, atténuant les risques microbiologiques
potentiels. Il est vrai que les conditions de croissance ne sont pas aseptiques et que la
présence de microorganismes pathogenes de I’humain est possible. Avec une humidité
relative dans I'air de 70% et une teneur en eau de 10% dans I'alimentation, le risque de
croissance problématique de microorganisme est assez faible. Le tractus intestinal des
insectes présente le plus grand risque d’un développement de microorganismes pathogenes

de I’étre humain (251).

Peu d’études ont examiné la dynamigque microbienne lors de la production d’insectes
comestibles a I’échelle industrielle. Osimani, Milanovié, Cardinali, Garofalo ont évalué le
microbiote bactérien au cours d'un cycle de production en laboratoire de larve de TM. Le
substrat (farine de blé), les larves fraiches de vers de farine, les excréments et les effluves ont
été analysés. Des niveaux élevés d'aérobies mésophiles totaux, d'entérobactéries et de
bactéries lactiques, et dans une moindre mesure, de bactéries sporulantes, ont été détectés.
En revanche, la contamination microbienne totale du substrat était faible. Il n’a pas été
détecté de Listeria monocytogenes et Salmonella spp. qui sont des pathogénes alimentaires
particulierement dangereux pour I'étre humain. Les résultats ont révélé une dominance
d’entérobactéries (Enterobacter spp., Erwinia spp., Klebsiella spp., Pantoea spp., et
Xenorhabdus spp.), de bactéries lactiques (Enterococcus spp. et Lactococcus spp.) et de

bactéries du genre Spiroplasma (166).

Une méta-étude s’intéressant aux microbiotes des insectes, a recensé plusieurs genres
de bactéries retrouvées dans des TM frais. Les insectes sont issus d’élevages (Tableau IX). Les
résultats confirment ceux obtenus par I'étude précédente. Le risque bactérien parait assez

faible (152). Si on se référe aux principaux germes bactériens impliqués dans les toxiinfections
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ou les intoxications alimentaires (Annexe IlI) (257), seules les genres clostridium et
Staphylococcus sont présents dans le microbiote. Cependant, cette étude ne précise pas les
especes de Clostridium et de staphylocoque mis en cause. De plus, la littérature n’est pas assez

compléte a ce sujet pour conclure aux risques bactériens sur la santé humaine.

Tableau IX : Différentes bactéries retrouvées dans le microbiote intestinal de Tenebrio molitor issus d’élevages (152).

Bactéries retrouvées dans le microbiote de vers de farine
Clostridium spp. Klebsiella spp. Pseudomonas spp.
Enterobacter spp. Lactobacillus spp. Spiroplasma spp.
Enterococcus spp. Lactococcus spp. Staphylococcus spp.
Erwinia spp. Pantoea spp. Streptococcus spp.
Haemophilus spp. Propionobacterium spp. Xenorhabdus spp.

La méta-étude citée précédemment ne révele pas de micromycétes ou de levures
pathogenes pour I’humain dans les élevages présentant des conditions correctes d’humidités
(152). Toutefois les auteurs ne concluent pas quant au risque de contamination. Il est

nécessaire de faire d’autres études et de rester vigilant.

L’étude s’intéressant a la contamination parasitaire de 300 élevages d’insectes, cité dans
le chapitre sur les parasites a retrouvé, dans le cas du TM, 10 parasites différents
potentiellement pathogenes pour ’humain (tableau X) (12). Les genres Taenia et Entomoeba
sont particulierement courants dans les intoxications. L'étude ne précise pas l'espece
d’Entomoeba. Enmaeba histolytica, pathogéne alimentaire important, peut provoquer des
dysenteries séveres. Pour infecter I’étre humain, ces parasites doivent étre ingérés. Lors de

I’élevage ce risque parait négligeable.

Tableau X : Quantité d’élevages ou différents parasites ont été retrouvés sur 300 élevages différents de vers de farine (12).

Parasites retrouvés dans 300 élevages différents de vers de farine
4% Cryptosporidium spp. 3% Cysticercoides du ténia
14,6 % Gregarine spp. 1,3% Physaloptera spp.
2,3% lIsospora spp. 1,6% Spiruroidea
3,6% Balantidium spp. 0,6% Acanthocephala
3% Entamoeba spp. 11,6% Acaridés

Au vu des risques faibles supposés de contamination du TM par des pathogénes
humains, il est possible de prendre les mémes précautions sanitaires que pour la viande

conventionnelle au moment de |'abattage (258), soit la vérification de la conformité de
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I’élevage (environnement sain, alimentation conforme, recherche de moisissure, etc.) et

I'inspection visuelle systématique des insectes (bonne santé des animaux, etc.).

4. Contaminations extrinseques

Dans une étude visant a analyser I'accumulation de métaux lourd chez le TV, il a été
démontré que l'insecte était capable de concentrer I'arsenic. A I'inverse, les concentrations
de plomb retrouvées dans l'insecte étaient inférieures aux concentrations de I'environnement
(237). Il est donc nécessaire d’accroitre la vigilance du taux d’arsenic dans I’environnement
(nourritures, eaux, milieux, etc.) des élevages de ténébrions. D’autres polluants tels que les
pesticides peuvent se retrouver dans les insectes. La nourriture doit respecter les normes
européennes en termes de concentration de polluants organiques. Cependant l'union
européenne a établi des normes pour les produits finis et non pour les animaux vivants dans
les élevages (Annexe lll). Dés I'élevage, il est nécessaire de limiter le contact entre les insectes
et les polluants, limitant ainsi la présence de ces substances dans les insectes préts a

consommer.

Jusqu’a maintenant, les élevages n’ont pas eu besoin d’avoir recours a des médicaments
vétérinaires. Il n’y a donc pas de risque pour les éleveurs a ce niveau. De plus, au vu de la
rapidité de reproduction du TM, il est possible d’imaginer que, si une infection survient dans
I’élevage, il est plus rentable de détruire les individus contaminés que d’avoir recours a un

traitement.

lll.  Transformation, conservation et stockage

Les insectes comestibles peuvent étre consommés comme plat principal, collation ou

ingrédient alimentaire, ils sont donc commercialisés sous différentes formes (152) :

e [Insectes entiers (crus ou transformés, c'est-a-dire séchés, bouillis, rotis, frits et
grillés)

e Pates ou poudres (souvent appelé farine) puisque les insectes entiers peuvent étre
écrasés, broyés et pulvérisés.

e Extraits de protéines, graisses sous forme d’huile, minéraux ou vitamines.

Cependant, la supplémentation des produits alimentaires avec les extraits de ténébrion
nécessite une connaissance approfondie des propriétés des protéines extraites. Ces
propriétés comprennent, entre autres, le profil des acides aminés, la stabilité thermique, la

solubilité, la gélification, la capacité moussante et émulsifiante. A I'heure actuelle, le co(t de
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I'extraction des protéines est prohibitif. Des recherches supplémentaires sont nécessaires

pour poursuivre le développement du procédé et le rendre applicable a l'industrie (1).

En Europe, ce sont surtout les larves de TM qui sont consommeées, principalement sous
forme entieres grillées ou sous forme de farine, ce qui permet de dépasser les réticences

culturelles a la consommation d’insectes (1).

Figure 31 : Larves de Tenebrio molitor grillées prétes a consommer — source : Aperetik

Apres avoir été élevées (ou récoltées), les larves sont tuées par lyophilisation, séchage
ou ébullition. Les méthodes de traitement peuvent avoir un effet sur la valeur nutritionnelle

des insectes.

Les enjeux de sécurité sont présents tout au long de la chaine de transformation et de
conservation des aliments. Les insectes, comme de nombreux produits alimentaires, sont
riches en nutriments et en humidité, offrant un environnement favorable a la survie et a la
croissance microbienne (151). Les méthodes de transformation traditionnelles, telles que
I'ébullition, le rétissage et la friture, sont souvent appliquées pour améliorer le go(t et la
palatabilité des larves de TM. Elles ont I'avantage supplémentaire d'améliorer la sécurité

microbiologique du produit.

Aux Pays-Bas, le jeCine d'une journée des larves est appliqué pour s'assurer que l'insecte
a un intestin vide. L'insecte est ensuite lyophilisé entier ce qui produit un aliment sr d’une
durée de conservation longue (un an), s'il est stocké de maniere appropriée dans un endroit
frais et sec. Les avantages supplémentaires de la lyophilisation sont le maintien de la valeur
nutritive et la capacité du produit a réabsorber I'’eau. Néanmoins, des obstacles subsistent : la
lyophilisation est coliteuse et entraine parfois une oxydation indésirable des acides gras
insaturés a longue chaine, diminuant la valeur nutritionnelle du produit et entrainant des
odeurs (1). D’autres méthodes de conservation devraient étre explorées, telles que
I'application de la lumiére ultraviolette et des technologies a haute pression, ainsi que des
méthodes d'emballage adéquates. D'autres considérations importantes doivent étre prises en
compte dans le choix de la méthode de conservation : d’'une part la capacité a prolonger la
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durée de conservation en particulier si de grandes quantités d'insectes doivent étre traitées
simultanément ; d’autre part la mesure dans laquelle le processus préserve la valeur nutritive
des insectes ; et enfin l'acceptabilité culturelle de la méthode de conservation /

transformation choisie (1).

Les préférences culturelles et les aspects organoleptiques jouent un réle important dans
le choix des méthodes de conservation. La détermination de méthodes optimales sera un
facteur critique dans la commercialisation des insectes. Le taux d’humidité est un critere
important de conservation, s’il est trop important, la croissance microbienne peut étre
accélérée. Les insectes peuvent également étre recontaminés pendant le processus de
transformation ; pour cette raison, les pratiques d'hygiéne pendant le traitement sont d'une
grande importance (259). Il est possible d’utiliser la réfrigération qui est recommandée pour
les insectes frits et bouillis, ou la congélation. D'autres méthodes de conservation simples
telles que l'acidification des insectes avec du vinaigre, la fermentation ou la marinade (dans

de la sauce soja ou du vin rouge) ont donné des résultats satisfaisants (151,260).

Afin de garantir la sécurité des aliments, le traitement et le stockage des insectes et de
leurs produits doivent étre conformes aux mémes réglementations en matiére de santé et
d’assainissement que celles applicables a tout autre aliment traditionnel. En raison de leur
composition biologique, plusieurs problemes doivent étre pris en compte, tels que la sécurité

microbienne, la toxicité, I'appétibilité et la présence de composés inorganiques (1).

1. Risques allergiques

Les études présentées dans le paragraphe « Risques allergies » dans la partie
précédente (« Elevage ») sont également valable lors de la fabrication du produit fini
(246,254-256). Le risque pour une personne travaillant dans I'industrie du TM de déclarer un
asthme professionnel n’est pas négligeable. Le risque d’une sensibilisation par inhalation est
particulierement important lors du broyage des insectes. Il est nécessaire de porter un masque

pendant toute la durée du traitement.

2. Traitements et risques microbiologiques

La détection potentielle d'agents pathogénes au niveau de I'élevage n'est pas une
condition suffisante pour exclure I'introduction d'insectes dans I'alimentation humaine. Dans
la chaine d’élevage, plusieurs étapes au-dela de la production primaire sont en mesure de
faire face a la présence pathogene en restaurant les conditions de sécurité, comme cela se

produit normalement pour d'autres produits animaux couramment consommés.
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Malgré l'absence de critéres bien défini et spécifiques pour évaluer la qualité
microbiologique des insectes, certaines études récentes menées dans I'UE ont tenté d'utiliser
les critéres microbiologiques existants pour la viande ou sur les trés rares normes définies

dans d’autres régions du monde. A titre d’exemple le Kenya a établi des normes (Tableau XI).

Tableau XI : Normes du Kenya et de la Belgiques concernant différents contaminants retrouvés dans les produits a base
d’insecte (261).

Contaminants Normes au Kenya

Aérobies mésophiles totaux a 30°C (log ufc/g) 5
Salmonella dans 25g Absente
Escherichia Coli (log ufc/g) Moins de 1
Staphylococcus aureus a coagulase positive (log ufc/g) Moins de 1
Listeria monocytogenes dans 25g Absente
Cronobacter spp. (Enterobacter sakazakii) dans 10g Absente
Campylobacter spp. dans 25g Absente
Levure et moisissures (log ufc/g) 2

a. Fermentation

Il a été démontré que les larves peuvent étre fermentées lorsqu'elles sont écrasées en
combinaison avec du sel (NaCl), du glucose et du nitrite de sodium (NaNO;). Opération
nécessaire pour obtenir une réduction du pH et pour supprimer les anaérobies sulfito-
réducteurs. Cependant I'étude n’a pas précisé la nature des ferments. Des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour déterminer si la fermentation peut prolonger la durée

de conservation pendant I'entreposage au froid du produit (260).

Klunder a également étudié |'effet de la fermentation lactique de la farine de sorgho
mélangée a 10% ou 20% de poudre de larves et surveillé les charges microbiennes pendant la
fermentation. Bien que la croissance d'entérobactéries ait été inhibée par I'environnement
acide dans les mélanges de farine, les bactéries sporulées n'ont pas été éliminées, mais sont
restées a des niveaux acceptables (< 3 log ufc/g), ce qui montre le bon potentiel de la
fermentation pour empécher la germination et la croissance des bactéries sporulantes (151).
Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis et Bacillus megaterium ont également été isolés dans

de la poudre de larves.

Borremans, Lenaerts, Crauwels, Lievens et Van Campenhout se sont également
intéressés a la fermentation. La pate de larves a fermenté en ajoutant une culture de départ

utilisée habituellement pour la viande et composée de Pediococcus acidilactici, Lactobacillus
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curvatus et Staphylococcus xylosus. La fermentation lactique s'est également révélée étre une
méthode utile pour la conservation des insectes car elle inhibe les anaérobies sulfito-
réducteurs, principalement en raison de l'acidification rapide de la pate. En revanche, les

anaérobies sulfito-réducteurs restent prédominantes dans les échantillons non inoculés (260).

D’autres auteurs ont pu confirmer que [|acidification lactique inactive les
entérobactéries et maintient les bactéries sporulantes restantes stables a des niveaux

acceptables ou elles ne sont pas en mesure de germer et de se développer (151).

b. Lyophilisation

Une enquéte a petite échelle sur le statut microbiologique de plusieurs produits
lyophilisés, a révélé que plus de la moitié (59%) des échantillons testés dépassaient le critere
d'hygiéne du procédé de 106 ufc/g pour les bactéries aérobies dans les matiéres premiéres
utilisées dans la préparation de la viande. Dans 65% des cas, le niveau de 103 ufc/g pour les
entérobactéries dans les matieres premiéres utilisées dans les préparations de viande a
également été dépassé. En ce qui concerne les agents pathogeénes d'origine alimentaire :
Clostridium perfringens, Salmonella spp. et Vibrio spp. n'ont jamais été isolés et Bacillus cereus
était inférieur a 100 ufc/g dans 93% des échantillons (148). Des dénombrements de bactéries
indicatrices avec des nombres supérieurs aux criteres d'hygiéne du procédé ont également
été observés par Stoops. La nécessité de stratégies visant a réduire la contamination par des
bactéries ainsi que la nécessité de maintenir les sources de bactéries pathogénes a I'écart des
insectes pendant tout le cycle de la production ressortent de cette observation (158). En
particulier, il est d'une grande importance de vérifier la qualité microbiologique du substrat.
En effet, méme si les preuves affirmant la faible survie des bactéries chez les insectes sont

confirmées, le substrat pourrait étre une source importante de contamination (148).

Caparros Megido et ses collegues ont également démontré des numérations aérobies
totales de 4,4 log ufc/g, et inférieur a 1 log ufc/g pour les micromyceétes dans les vers de farine
lyophilisés. Par conséquent, la lyophilisation peut étre efficace pour réduire la contamination
microbienne, bien qu'elle n'ait généralement qu'un effet microbiostatique et non un effet

microbiocide.

c. Eviscération et traitement thermique

Les recherches actuelles sur les traitements appliqués aux insectes comestibles et leur
efficacité pour améliorer la qualité microbienne ont été examinées par Schliter et son équipe.
Le broyage d'insectes entiers augmente généralement la charge microbienne de 1,6 a 2,2 log

probablement a cause de la libération et de la dispersion du microbiote intestinal. Par
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conséquent, I'éviscération et / ou le traitement thermique des insectes comestibles avant leur
consommation est important pour réduire la contamination microbienne (150,151,161).
L’éviscération est compliquée chez les larves de TM, le traitement thermique parait plus

simple et adapté a des volumes importants de production (1,150).

Klunder et ses collegues ont proposé différents traitements thermiques, tels que
I'ébullition, la torréfaction et la friture, pour différentes durées. lls ont également proposé
plusieurs options de stockage, telles que la réfrigération (5-7 °C) et la température ambiante
(28-30 °C) pour les larves de vers de farine (151). lls ont constaté que le traitement le plus
efficace pour éliminer completement les entérobactéries, mais pas les spores, consistait a
faire bouillir les larves de vers de farine pendant 10 min. Concernant les spore bactériennes
Klunder a suggéré que le traitement thermique pourrait les activer. Elles pourraient alors
germer et se développer, entrainant une détérioration et présentant un risque pour la santé

humaine (151).

Wynants a testé deux pratiques courantes utilisées dans les installations d'élevage a la
fin du cycle d'élevage : la diete totale et le rincage apres la récolte pour vérifier si elles
affectent le microbiote des larves de vers de farine. Les insectes ont été affamés pendant 48
heures pour vider leurs intestins puis rincés a |'eau tiede pour éliminer le substrat ou les
exuvies (169). Les résultats ont montré que ces procédures seules ou en combinaison n'étaient
pas utiles pour réduire les numérations microbiennes ou modifier la composition de la
communauté bactérienne des larves, principalement caractérisée par les entérobactéries, les
bactéries lactiques, les Spiroplasma spp. et une tres faible présence de Listeria spp.,
Clostridium spp. et Bacillus spp. lls ont suggéré I'ajout de produits chimiques tel que I'’éthanol
(70 a 95%) ou du peroxyde d’hydrogene (20%) a I'eau suivi d’un rincage a I'eau pure ou
['utilisation d'eau chaude pour le ringcage des insectes afin d'améliorer leur qualité

microbienne (169).

Vandeweyer, Lenaerts, Callens et Van Campenhout ont étudié I'efficacité du
blanchiment (méthode qui consiste a plonger quelques minutes des aliments dans de I'eau
bouillante et salée), suivi de la réfrigération ou du séchage aux micro-ondes, pour réduire le
nombre de microorganismes dans les larves de TM. Ces méthodes ont été explorées comme
une alternative a la congélation ou a la lyophilisation, qui sont couramment utilisées a la fin
de I'élevage pour tuer les insectes et les préserver, mais qui sont trés colteuses (262).
Vandeweyer et Lenaerts ont montré qu'une courte étape de blanchimenta 94 °Cde 10a40s
était suffisante pour réduire considérablement les charges viables de bactéries mésophiles

totales, d'entérobactéries, de bactéries lactiques, de bactéries psychrotrophes et de
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champignons, mais pas d'endospores aérobies. Ce résultat était conforme a ceux d'une étude
précédente menée par Klunder (151). Lorsque les insectes comestibles ont été conservés par
réfrigération, le nombre de microorganismes viables est resté stable pendant 6 jours de
stockage. Le séchage par micro-ondes a également été appliqué aux insectes aprées le
blanchiment, et les entérobactéries, les bactéries lactiques et les micromycetes se sont révélés
tres sensibles a ces traitements, alors que le nombre d'endospores bactériennes n'était que
légérement réduit. Une étape de séchage par micro-ondes a également été appliquée
directement aux larves de vers de farine sans étape de blanchiment, ce qui a conduit a une
réduction significative du nombre de tous les microorganismes, bien que seule une diminution
mineure des endospores bactériennes ait été observée. Ce qui permet d’affirmer que des

traitements spécifiques sont nécessaires pour éliminer ce contaminant. (152).

Caparros Megido et ses collegues ont évalué l'effet du blanchiment sur les
dénombrements aérobies totaux et le nombre de levures et de moisissures dans des TM
achetés en Belgique et dans d’autres élevages européens. lls ont détecté initialement un
nombre élevé d’aérobies totales (8,5 log ufc/g) et de levures et moisissures (5,6 log ufc/g).
Une étape de blanchiment de 1 a 5 min a été efficace pour réduire la charge microbienne a
environ 3-4 log ufc/g. Ces données ont confirmé I'efficacité d'une courte étape de blanchiment

pour tuer les cellules végétatives microbiennes (159).

d. Stérilisation

Comme prévu dans I'étude de Caparros Megido et ses collegues, la stérilisation s'est
avérée étre la meilleure méthode pour réduire les nombres microbiens dans les vers de farine.
L'étude de Grabowski et Klein a confirmé la nécessité d'une étape de chauffage avant la
consommation d'insectes séchés et en poudre (168). Bien que Salmonella spp., Listeria
monocytogenes, Echerichia coli et Staphylococcus aureus étaient absents de tous les
échantillons testés, la stérilisation n’est pas une méthode totalement efficace. Bacillus cereus,
Serratia liquefaciens, Listeria ivanovii, Mucor spp., Aspergillus spp., Penicillium spp. et
Cryptococcus neoformans étaient présents dans les échantillons séchés et en poudre apres

stérilisation (152).

e. Marinade

Borremans, Lenaerts, Crauwels, Lievens et Van Campenhout ont proposé la marinade et
la fermentation des larves de vers de farine comme méthodes alternatives pour améliorer la
durée de vie et la qualité organoleptique (260). Les larves blanchies ont été marinées en les

immergeant dans du vin rouge ou de la sauce de soja, puis les numérations microbiennes ont
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été contrblées pendant I'entreposage au froid (5 — 7°C). Une augmentation du nombre total
de spores et aérobies d'environ 1 logarithme a été détectée pendant la marinade, mais aucune
croissance microbienne n'a été observée pendant le stockage au froid. A la fin de
I'entreposage, les numérations viables totales et les spores bactériennes étaient d'environ 3,3
a 3,9 log ufc/g. En revanche, une augmentation des dénombrements totaux a environ 8,0 log
ufc/g a été observée pendant le stockage réfrigéré pour les larves qui n'étaient que blanchies.
La marinade inhibe la détérioration causée par les microorganismes et prolonge la durée de
conservation des insectes pendant au moins 7 jours. Une étude approfondie de la dynamique
microbienne au cours de la marinade est nécessaire pour élucider la présence et la croissance

possibles de bactéries pathogenes sporulantes.

La stérilisation et la lyophilisation semblent étre les méthodes les plus efficaces pour
lutter contre la prolifération microbiologique tout en préservant les qualités organoleptiques
des aliments issus d’insectes et en prolongeant leurs durées de vie (260). Cependant ces
méthodes sont colteuses et demandent du matériel spécifique. Il en existe de moins
colteuses et plus facile a mettre en ceuvre comme la fermentation et la marinade. Associer
ces méthodes avec des traitements thermiques permet d’améliorer leurs efficacités (260). En
fonction des produits souhaités, la méthode doit étre adaptée. A titre d’exemple, pour de la
farine de TM, la lyophilisation permet de conserver l'aliment pendant 1 an. Les autres
méthodes permettent de garder I'animal entier, mais la durée conservation n’est plus que de
guelgues semaines. Jusqu’a maintenant les niveaux d’acceptation des microorganismes sont
ceux utilisés dans l'industrie de la viande. Néanmoins, il est indispensable de réévaluer ces

niveaux pour les insectes comestibles.

Peu d’études se sont intéressées a la présence de parasites dans les produits a base de
TM. Les méthodes de traitement thermique utilisés pour la viande sont efficaces, elles doivent

donc étre appliquée aux insectes (263).

V. Consommation

La larve de Ténébrion peut étre consommeée vivante, (ce qui reste anecdotique) elle a
un go(it de noisette ou d’amande ; elle est plus souvent consommeée cuite, frite a I’huile d’olive
ou intégrée dans des préparations sucrées ou salées comme des cakes, gateaux, biscuits ou
quiches, ou elle peut remplacer les noix, les raisins, voire les morceaux de chocolat, mais aussi

les lardons ou le jambon (246).
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Figure 32 : Photos sablés aux fromages et aux ténébrion a gauche et salade de ténébrions a droite - source : recettesinsectes
1. Risque allergique

Une étude s’est intéressée aux risques allergiques potentiellement associés a ce
supplément a I'alimentation humaine (264). Les auteurs ont sélectionné des sérums de sujets
allergiques a d’autres arthropodes : acariens et crustacés. Les immunoblots avec un extrait
protéique de ténébrion mettent en évidence une réactivité croisée avec des allergenes
d’acariens et crustacés. Cette réactivité croisée est fonctionnelle car les tests d’activation des
basophiles de ces sujets sont positifs vis-a-vis de I’extrait. Les protéines ont été isolées en deux
groupes. Les principales sont la chaine lourde de myosine, des tropomyosines, la troponine,
I’arginine kinase, I'alpha-amylase et une protéine sarcoplasmique liant le calcium. La plupart
des allergenes sont stables dans le temps (264). Une autre étude a montré la résistance a la
digestion des protéines allergéniques croisant avec des allergénes d’acariens et de crevettes
(246).

Un premier cas frangais d'anaphylaxie alimentaire sévere a la larve de TM chez une
personne allergique aux acariens mais non sensibilisé aux crustacés a été décrit. La crise est
intervenue suite a une premiére ingestion d'une larve de vers de farine cuite et entiere. Parmi
ces protéines, I'a-amylase et la tubuline sont des panallergénes avec les acariens. Avec la
consommation de plus en plus fréquente de vers de farine vient le risque d'une augmentation
des cas d'anaphylaxie, en particulier chez les patients allergiques aux acariens. Il est donc
urgent d'introduire une réglementation stricte concernant I'étiquetage alimentaire des
insectes et des protéines d'insectes (265). Il est nécessaire de mettre en garde les personnes

allergiques aux acariens et méme aux crustacées, d’une possible allergie croisée.

2. Risques microbiologiques

Une manipulation hygiénique des ténébrions prét a consommer est importante pour

éviter le risque potentiel de recontamination.
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Le risque de contamination par la consommation de TM est tres faible si la
réglementation lors de I'élevage, de la transformation et du stockage a été correctement
respectée. Néanmoins, comme tout produit issu d’animauy, il est fortement conseillé de faire
subir un traitement thermique au produit avant de le consommer, tels que le rétissage, la
friture, etc. Une étude a mis en évidence I'importance d'appliquer un traitement thermique
supplémentaire aux insectes sous toutes leurs formes (séchés, fumés, etc.) avant
consommation (159). Le risque microbiologique est le plus important lorsque les vers sont
consommeés cru. (152). La charge microbienne dans les vers crus est décrite dans la partie
« Risques microbiologiques » de « Elevage ». La diete totale de 48h et le lavage peuvent se
faire sur les vers crus, néanmoins Wynants a montré que ces traitements étaient inefficaces
pour réduire la charge (169). Sans études infirmant la conclusion de Wynants, il semble donc

trop risquer de consommer des larves de TM crues.

La nécessité d'informer les consommateurs sur les bonnes facons de préparer les

insectes, méme préts a consommer, est primordiale pour garantir un produit alimentaire

microbiologiquement sdr.
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Les insectes fournissent des services écosystémiques essentiels. lls sont aussi une source
importante de nourriture. Jusqu'a récemment, les insectes comestibles étaient une ressource
apparemment inépuisable. Pourtant, comme la plupart des ressources naturelles, certaines
espéces d'insectes comestibles sont en péril. C'est pourquoi, ils sont de plus en plus élevés
pour répondre a la croissance de la consommation. Les insectes sont consommés depuis
plusieurs millénaires dans le monde entier, en particulier les coléopteres et les orthopteres.

Depuis quelques décennies, le monde occidental redécouvre I’'entomophagie.

L’entomophagie constituera-t-elle une solution pertinente, garantissant la sécurité

alimentaire et la santé des populations ?

Comparée a la consommation conventionnelle de viande de nombreux arguments
plaident en faveur de I'entomophagie. lls sont de nature environnementale, économique et

sociale :

e Bioconversion des déchets organiques

e Emission de GES et d’'ammoniac faible

e Surface d’élevage réduite

e Amélioration de la sécurité alimentaire : taux de conversion alimentaire élevé
e Faible utilisation d’eau

e Moyens de subsistance pour des populations pauvres

Du point de vue de la santé, il est possible de trouver dans différents insectes I’ensemble
des nutriments essentiels a I'humain. Les insectes sont une bonne alternative a la viande
conventionnelle par leur richesse en ces nutriments (vitamine B, minéraux, acides gras mono
et polyinsaturé, calorie, protéine). lls s’avérent une source précieuse pour bon nombre
d’éléments dont I'absence est a |'origine de carences grave a travers le monde (leucine, lysine,
vitamine B12, zinc et fer). Néanmoins, leur composition nutritionnelle dépend de I'espéce, de
leurs stades de développement, de leurs alimentations et de leurs méthodes de préparation.
Seule la variété des produits a base d’insectes, peut constituer une réelle avancée dans la
substitution a la viande conventionnelle ou apporter des solutions aux carences séveres les

plus fréquentes.

L'apparente innocuité des insectes comestibles cache des risques bien réels. Avec le
développement de I'entomophagie dans les pays occidentaux, les allergies aux insectes vont
augmenter. Une attention particuliére devra étre accordée a la réactivité croisées (crustacées

et acariens).

109



Les insectes peuvent contenir des microorganismes, en grande partie dans leur
microbiote intestinal. Ces pathogénes alimentaires constituent le 2™ risque. Ils sont a
surveiller. Parmi ces pathogénes, des bactéries (Salmonella spp., Listeria monocytogenes,
Escherichia coli et Staphylococcus aureus), des parasites (Cryptosporidium spp., Entamoeba
histolytica et des ténias) et des moisissures et levures (Aspergillus spp., Penicillium spp. et
Mucor spp.) sont particulierement dangereux. Certaines bactéries et moisissures synthétisent
des toxines dangereuses pour I'humain. De plus I'adaptation de nouveaux pathogénes a
I’humain n’est pas a exclure. Les traitements lors de la transformation en produit alimentaire
permettent de diminuer la charge microbienne et rendre consommable ces produits.
Cependant, lors de cette étape, une contamination par I'environnement est potentiellement
critique. Certaines études ont fait la lumiere sur la présence dans les insectes de nombreuses
bactéries antibio-résistantes. Des genes d’antibiorésistances ont également été trouvé chez
des insectes comestibles, le risque de transmission de ces genes a leurs microbiotes est a

prendre en compte.

Par ailleurs, des recherches sont nécessaires pour identifier les espéces contenant des
substances toxiques (glucosides cyanogéniques ou des anti-nutriments). Les autres dangers
préoccupants sont la bioconcentration des métaux lourds et la présence de pesticides dans
les insectes comestibles issus de la récolte. L’élevage permet en grande partie de s’affranchir

de ces problemes.

La réponse a ces risques réside dans la mise en ceuvre de traitements et de procédure
spécifiques de contrble, a l'instar des pratiques observées pour I'ensemble des produits

alimentaires.

Des techniques de conservation et de transformation sont nécessaires pour augmenter
la durée de conservation, conserver la qualité et accroitre l'acceptabilité des produits
alimentaires a base d'insectes. Malgré les nombreux avantages, |'acceptation par les
consommateurs reste I'un des principaux obstacles a I'adoption des insectes comme sources
viables de protéines dans de nombreux pays occidentaux. Compte tenu des immenses
guantités de biomasse d'insectes nécessaires pour remplacer les ingrédients riches en
protéines actuels tels que la farine et I'huile de poisson et de soja, des installations d'élevage
de masse automatisées qui produisent des produits stables, fiables et slrs doivent étre
développées. Le défi pour cette nouvelle industrie sera d'assurer une production rentable et
fiable d'une biomasse d'insectes de qualité élevée et constante. Des cadres réglementaires
devront étre développés. L'étroite collaboration entre les pouvoirs publiques, l'industrie et le

monde universitaire sera essentielle au développement significatif de I'’entomophagie.
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Annexes

Annexe | : Etudes scientifiques disponibles sur la composition microbienne des insectes comestibles frais ou transformés (2000-

2019) (152).

Insect species

Form

Eumycetes

Bacteria

References

Imbrasia belina

Mopane worm

hole, boiled, dried

laboratory-stored
mopane and

intestinal mopane

contents

Alternaria alternata, Aspergillus
spp., Aspergillus niger, Aspergillus
flavus/parasiticus, Aspergillus
ochraceus, Aureobasidium pullulans,
Chrysosporium pannorum,
Cladosporium sphaerospermum,
Chaetomium globosum,
Drechslerapoae, Emericella nidulans,
Epicoccum
purpurascens, Eurotium chevalieri,
Fusarium spp., Gliocladium roseum,
Leptosphaeria spp., Monascus ruber,
Mucor spp., Mycelia sterilia,
Neocosmopora spp., Phoma glomerata,
Penicillium spp., Penicillium
aurantiogriseum, Penicillium
verrucosum, Penicillium citrinum,
Penicillium brevicompactum, Penicillium
chrysogenum, Penicillium hirsutum,
Penicillium sclerotium, penicillium
spinulosum, Perithecial fungi, Pycnidial
fungi, Rhizopus oryzae,
Syncephalastrum racemosum,
Neosartorya spp., Trichoderma viride,

Ulocladium chartarum, Yeasts.

Simpanya et
al. (2000)

Imbrasia belina

Mopane worm

Fresh

Aspergillus spp., Phycomycetes,
Penicillium spp., Dematacious fungi,

Chaetomium spp., Fusarium spp.

Arthobacter spp, Bacillus spp,
Favobacterium spp, Pseudomonas

spp, Xanthomonas spp

Mpuchane
et al. (2000)

Bunaea alcinoe

larvea

Fresh

Staphylococcus spp.,
Staphylococcus aureus, Bacillus

spp., Micrococcus spp.,

Acinetobacter spp.

Amadi et al.
(2005)

Bunaea alcinoe

larve

Processed
(degutted, washed,
spiced, salted,
roasted and sun-
dried)

Aspergillus niger, Penicillium
caseioculum, Fusarium moniliforme,

Saccharomyces cerevisiae

Staphylococcus aureus, Bacillus
cereus, Pseudomonas aeruginosa,

Escherichia coli, Proteus mirabilis,

Streptococcus mitis

Braide,
Oranusi, et
al. (2011)
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Larvea of Cirina

Staphylococcus aureus, Escherichia

; Dried, sun-dried Mucor spp., Aspergillus niger, Rhizopus ; Igbabul et al.
forda (pallid coli, Salmonella spp., Proteus spp.,
and powdered spp. ) (2014)
emperor moth) Micrococcus spp.
Paenibacillus spp., Bacillus safensis,
Pseudomonas spp., Bacillus
Comadia ]
pseudomycoides, Corynebacterium Hernandez-
redtenbacheri
Fresh variabile, Enterococcus spp., Flores et al.
(agave
Gordonia spp., Acinetobacter (2015)
red worm)
calcoaceticus, Arthrobacter spp.,
Micrococcus spp., Bacillus cereus
Bombyx mori
(silkworm
pupae) Processed Grabowski
Omphisa (deepfried, dried, and Klein
fuscidentalis tsukudani, others) (2017b)
(bamboo borer
caterpillar)
Milanovi¢ et
Geobacillus spp.,
) ] al. (2016),
Thailand Corynebacterium spp., ) )
Osimani,
Bombyx mori Whole, boiled, Bacillus cereus, Bacillus
Milanovi¢,
(silkworm dried and salted lehensis, Paenibacillus
Garofalo,
pupae) apiaries, Bacillus spp.,
Cardinali, et
Anaerobacillus spp
al. (2018)
Whole and
) Bacillus cereus, Bacillus
Bombyx mori processed (freeze- ; ; ; ;
; ; thuringensis, Bacillus cytotoxicus, Fasolato et
(silkworm dried, roasted,
Lysinobacillus spp., Brevibacillus al. (2018)
pupae) cooked and
spp.
dehydrated)
Fresh: Bacillus spp., Enterobacter
Rhynchophorus spp., Serratia spp., Staphylococcus
phoenicis spp. Wachukwu
Fresh and fried
(palm weevil Fried: Bacillus spp., Staphylococcus | et al. (2002)
beetle) larvea spp.
Fresh and Bacillus firmus, Bacillus subtilis,
processed (dried, Bacillus cereus, Bacillus
Fusarium compacticum, Cladosporium
fried and licheniformis, Serratia marcescens,
Oryctes spp., Fusarium oxysporum, Aspergillus
condimented) Micrococcus spp., Staphylococcus Banjo et al.
monoceros niger, Penicillium oxalicum, Penicillium
during 9 days aureus, Klebsiella aerogenes, (2006)
larvae chrysogenum
storage at room Proteus vulgarius, Escherichia coli,
temperature and Aerobacter aerogenes,
at4°C Pseudomonas aeruginosa
) ) Ekrakene
Rhynchophorus Aspergillus niger, Rhizopus spp., Mucor Staphylococcus aureus, Bacillus
Roasted and Igeleke
phoenicis spp. cereus, Escherichia coli,
(2007)
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(palm weevil

beetle) larvae

Enterococcus faecalis,

Pseudomonas aeruginosa

Rhychophorus
phoenicis : . : o ; .
; Aspergillus niger, Rhizopus spp., Mucor Escherichia coli, Bacillus spp., Umedum et
(palm weevil Roasted
spp. Staphylococcus aureus al. (2011)
beetle)
larvae
Rhynchophorus
Fresh and heat Staphylococcus spp., Escherichia Opara et al.
phoenicis
processed coli, Klebsiella aerogenes (2012)
larvae
Skin: Acinetobacter spp., Bacillus
spp., Klebsiella spp., Pseudomonas
Rhynchophorus
spp., Serratia spp., Staphylococcus
phoenicis Amadi et al.
Fresh Skin: Saccharomyces spp. spp.
(palm -wine (2014)
Gut: Bacillus spp., Enterobacter
beetle) adult )
spp., Serratia spp., Staphylococcus
spp.
Fresh: Staphyloccus aureus,
Rhynchophorus
Escherichia coli, Salmonella spp., Ebenebe and
phoenicis ) N
(ol Fresh and roasted Roasted: Bacillus subtilis, Okpoko
palm
Pseudomonas aeruginosa, Proteus (2015)
weevil) larvae
vulgaris
Rhynchophorus
phoenicis Bacillus spp., Staphylococcus spp.,
Penicillium spp., Aspergillus spp., Ogbalu and
(Raphia palm Acinetobacter spp., Paseudomonas
Fresh Saccharomyces cerevisiae ; Williams
beetle) adult, spp., Micrococcus spp., Proteus
(2015)
larvae, pupa, spp.
pith
Heteroligus
Cryptococcus spp. Arthrobacter
meles Fresh (whole and Amadi et al.
Aspergillus spp., spp., Bacillus spp., Staphylococcus
(yam beetle) wingless) (2016)
spp.
adult
Bacillus simplex,
Stenotrophomonas spp.,
Tenebrio Market Whole,
Pseudomonas spp., Lactobacillus Milanovi¢ et
molitor boiled, dried and
spp., Staphylococcus spp., al. (2016)
larvae salted
Streptococcus spp., Vagococcus
spp.
Milanovi¢ et
Propionobacterium spp., al. (2016);
Tenebrio Haemophilus spp., Staphylococcus Osimani,
molitor Fresh spp., Clostridium spp., Milanovi¢,
larvae Pseudomonas spp., Lactobacillus Garofalo,
spp., Streptococcus spp. Cardinali, et
al. (2018)

134



Enterococcus spp., Fusobacterium

spp., Enterobacteriaceae,

Tenebrio
) Whole, boiled and : Stoops et al.
molitor ; Enterobacter spp., Spiroplasma
dried ; (2016)
larvae spp., Staphylococcus spp., Bacillus
spp., Clostridium spp., Listeria spp.
Klebsiella spp. Erwinia spp.,
Tenebrio Enterobacter spp., Salmonella spp.,
Whole, boiled and Candida zeylanoides, Pichia spp., Garofalo et
molitor Pantoea agglomerans, Agrococcus
dried Debaryomyces hansenii al. (2017)
larvae spp., Clostridium
thermopalmarium, Rufibacter spp.
Enterobacter spp., Enterobacter
ludwigii, Enterobacter cloacae,
Enterobacter hormaechei,
Klebsiella oxytoca, Klebsiella Osimani,
Tenebrio
. . michiganensis, Bacillus cereus, Garofalo,
molitor Debaryomyces hansenii .
Vibrio spp., Trabulsiella spp., Milanovi¢, et
larvae
Staphylococcus aureus, Yersinia al. (2017)
spp., Morganella spp., Escherichia
coli, Pantoea agglomerans,
Loktanella maricola
Osimani,
Cardinali,
Tenebrio Whole, boiled,
Staphylococcus warneri, pasteuri/ Aquilanti, et
molitor dried and ) -
kloosi/ cohnii/spp. al. (2017);
larvae salted
Milanovi¢
etal. (2018)
Spiroplasma spp., Erwinia oleae,
Clostridia spp., Enterobacteriaceae,
Cronobacter spp., Enterococcus
Tenebrio spp., Citrobacter koseri, ; »
) o Milanovic¢
molitor Brevibacillus spp., Lactococcus
: ; et al. (2018)
larvae spp., Pseudomonas deceptionensis,
Pseudomonas antarctica,
Buttiauxella agrestis, Photorhabdus
spp.
Alphitobius Processed (dried, . »
gi ) g penicill Milanovi¢
iaperinus powder, enicillium spp
et al. (2018)
larvae others)
Vandeweyer,
Tenebrio
Crauwels, et
molitor Penicillium spp., Mucor spp. Listeria ivanovii
al. (20173,
larvae
2017b)
o ) Buttiauxella agrestis, ‘
Alphitobius Aspergillus flavus, Grabowski
) S Staphylococcus arlettae,
diaperinus Fresh Trichosporon asahii, Pichia and Klein
Aeromonas spp., Enterococcus
larvae sporocuriosa (2017Db)

spp., Lactococcus formosensis,
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Lactobacillus antri, Acinetobacter

baumannii

Enterobacter spp., Erwinia spp.,

Tenebrio Klebsiella spp., Pantoea spp.,
Wynants et
molitor Fresh Xenorhabdus spp., Enterococcus
al. (2018)
larvae spp., Lactococcus spp., Spiroplasma
spp.
Whole and Kokuria rizhophila, Macrococcus
Tenebrio processed spp., Bacillus cereus sensu stricto
Vandeweyer
molitor (freeze-dried, group, Bacillus thuringensis,
et al. (2019)
larvae roasted, cooked and Bacillus cytotoxicus, Lysinobacillus
dehydrated) spp., Brevibacillus spp
Proteus spp., Bacillus spp.,
Aspergillus spp., Alternaria spp., Ogbalu and
Gryllotalpa Staphylococcus spp., Micrococcus
Fresh Fusarium spp., Penicillium spp., Renner
africana ; spp., Corynebacterium spp.,
Rhizopus spp. (2015)
Pseudomonas spp.
Boiled, dried and
Acheta
salted, Milanovic¢ et
domesticus
powdered and al. (2016)
adults
whole
Locusta
Whole, boiled, Milanovi¢ et
migratoria
dried and salted al. (2016)
adults
Milanovi¢ et
al. (2016);
) ) ) ) ) Osimani,
Gryllotalpidae Whole, boiled, Bacillus cytotoxicus, Bacillus spp.,
Milanovi¢,
(mole crickets) dried and salted Anaerobacillus spp.
Garofalo,
Cardinali, et
al. (2018)
Weissella spp., Lactococcus spp.,
Locusta
; ; Yersinia/Rahnella spp.,
migratoria Stoops et al.
Fresh Enterococcus spp., Klebsiella/
migratorioides (2016)
Enterobacter spp., Pseudomonas
adults
spp., Haemophilus spp
Processed
Acheta
(deepfried, dried, Grabowski
domesticus ) .
) extruded, Proteus spp., Bacillus cereus and Klein
(house cricket) )
tsukudani) (2017b)
Locusta
Grabowski
migratoria
Mucor spp. Proteus spp. and Klein
(migratory
(2017b)
locust)
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Bacteroides spp., Dysgonomonas

, Rikenellaceae, Clostridium

spp.
spp., Bacillus spp.,
Acheta
Whole, boiled and Lachnospiraceae, Garofalo et
domesticus
dried Ruminococcaceae, al. (2017)
adults
Enterobacteriaceae,
Pseudomonadaceae,
Staphylococcus spp.
Corynebacterium variabile,
Bacteroides spp., Parabacteroides
spp., Enterococcus spp.,
Enterococcus haemoperoxidus,
Acheta ; . Lactococcus garvieae, Clostridium
. Boiled, dried and ; Garofalo et
domesticus spp., Bacillus spp., Staphylococcus
powdered L al. (2017)
adults spp., Listeria spp.,
Lachnospiraceae,
Ruminococcaceae,
Enterobacteriaceae,
Pseudomonadaceae
Enterococcus spp., Pediococcus
Locusta ) o )
Whole, boiled and acidilactici, Weissella spp., Garofalo et
migratoria
dried Enterobacteriaceae, al. (2017)
adults
Staphylococcus spp.
Erwinia spp., Citrobacter spp.,
Bacillus weihenstephanensis,
Streptomyces glaucusporus, Osimani,
Acheta Whole, boiled and
Wallemia muriae, Tetrapisispora Bacillus subtilis, Acinetobacter spp., Garofalo,
domesticus dried .
" namnaoensis, Tetrapisispora fleetii Naxibacter intermedius, Milanovi¢, et
adults
Planomicrobium chinense al. (2017)
Acinetobacter spp., Arthrobacter
tecti
Eurotium repens, Tetrapisispora
Ach namnaoensis, Tetrapisispora fleetii Bacillus cereus, Clostridium Osimani,
cheta
Boiled, dried and Aspergillus chevalieri, Aspergillus thermopalmarium, Naxibacter Garofalo,
domesticus ) ) ) ) ) ] ) »
dul powdered cristatus, Aspergillus amstelodami, intermedius, Rufibacter spp., Milanovi¢, et
adults
Aspergillus intermedius, Eurotium Pediococcus lolii al. (2017)
chevalieri, Eurotium intermedium
Osimani,
Locusta Weissella confusa, Weissella
Whole, boiled and Wallemia muriae, Aspergillus cristatus, Garofalo,
migratoria cibaria, Clostridium .
dried Aspergillus amstelodami : Milanovi¢, et
adults thermopalmarium
al. (2017)
Osimani,
Locusta )
) ) Whole, boiled and Enterococcus spp., Leuconostoc Garofalo,
migratoria ) ] ) ] B
dried mesenteroides, Weissella confusa Milanovi¢, et
adults
al. (2017)
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Osimani,
Garofalo,
Locusta o
; ; ; Aquilanti, et
migratoria Whole, boiled, ; o
; o : Weissella cibaria/ confusa/spp. al.
migratorioides dried and salted
(2017);
adults
Milanovi¢
et al. (2018)
Osimani,
Garofalo,
Locusta
Aquilanti, et
migratoria Staphylococcus haemolitycus/ |
al.
migratorioides argenteus/homis/ aureus/spp. (2017)
adults ’
Milanovi¢
et al. (2018)
Osimani,
Garofalo,
Locusta
Bacillus sonorensis/ subtilis/ Aquilanti, et
migratoria
; o amyloliquefaciens/ al.
migratorioides .
axarquiensis/spp. (2017);
adults ’
Milanovi¢
et al. (2018)
Crickets:
Bacteroides spp., Parabacteroides
Acheta
spp., Photorhabdus spp., Vandeweyer,
domesticus . .
Buttiauxella agrestis, Crauwels, et
dult
adutts Fresh Enterobacteriaceae, Enterococcus al.
and
spp., Erwinia oleae, 20173,
Gryllodes PP (
o Pseudomonadaceae, Lactococcus 2017b)
sigillatus
spp., Clostridiales spp.
adults pp pp
Whole and Kokuria rizhophila, Macrococcus
Crickets: .
processed spp., Enterococcus faecium,
Acheta ) . e .
(freezedried, Pediococcus acidilactici, Bacillus Fasolato et
domesticus . .
roasted, cereus sensu stricto group, Bacillus al.
and
cooked and thuringensis, Bacillus cytotoxicus, 2018
Gryllus g 4 ( )
. dehydrated) Lysinobacillus spp., Brevibacillus
campestris
spp.
Bacillus cereus sensu stricto group,
) ) ) ) ) Fasolato et
Gryllotalpidae Bacillus thuringensis, Bacillus |
al.
(mole cricket) cytotoxicus, Lysinobacillus spp.,
(2018)
Brevibacillus spp.
Acinetobacter spp., Buttiauxella
spp., Staphylococcus spp.,
Ruspolia A Ssepuuya et
Undibacterium spp., Bacillus spp.,
differens Fresh al.
Campylobacter rectus,
(grasshopper) (2019)
Campylobacter concisus,
Clostridium spp., Pseudomonas
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Crickets:
Acheta

domesticus
adults
and
Gryllodes
sigillatus

adults

Fresh

Vandeweyer
etal.
(2019)
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Annexe Il : Principaux germes bactériens, virus, micromycetes et parasites impliqués dans les toxiinfections et les intoxinations
alimentaires (257,266,267).

Germes bactériens Micromycetes Parasites Virus
Aspergillus flavus Aspergillus clavatusou Ascaris lumbricoides Novovirus
Bacillus cereus Aspergillus flavus Entamoeba histolytica Virus de I’hépatite A
Vibrio parahaemolyticus Aspergillus ocraceuset Enterobius vermicularis
Vibrio cholerae Cryptococcus neoformans Taenia spp.
Escherichia coli Mucor spp. Toxoplasma gondii
Campylobacter jejuni Penicillium citrinum Trichinella spiralis
Yersinia enterocolitica Penicillium expansum Trichuris trichiura
Listeria monocytogenes Penicillium viridicatum

Listeria ivanovii

Aeromonas hydrophila

Salmonella spp.

Shigella spp.

Staphylococcus aureus

Clostridium perfringens

Clostridium botulinum
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Annexe Ill : Synthéses des valeurs maximums réglementaires européennes pour différentes substances concernant la viande,
le poisson et les crustacés (268). Les valeurs peuvent étre comprises entre différents niveaux en fonction de la partie de

I'animal.
Substances Viande Poisson | Crustacés Reglements européennes
Plomb (mg/kg de poids a
3 i 0,10 0,30 0,50
I’état frais)
Réglement 1881/2006 modifié par
Cadmium (mg/kg de poids a 0,05 - 0,10 -
0,50 les réglements européens 420/2011,
I’état frais) 020 0,25
! ! 488/2014 et 1005/2015
Mercure (mg/kg de poids a
- 0,50-1,0 0,50
I’état frais)
Dioxines et
] Reéglement 1881/2006 modifié par le
Polychlorobiphényle (pg/gde | 0,3-2,5 3,5 3,5
réglement CE1067/2013
poids a I'état frais)
Hydrocarbures aromatiques Réglement 1881/2006 modifié par
polycycliques (ug/kg de poids 12-30 12-30 12 lesréglements835/2011,1933/2015et

a I'état frais)

le réglement 1125/2015
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Annexe IV : Teneur calorique, en protéine, en lipide, en fibre, en minéraux et en vitamines de 100g de Tenebrio molitor (adulte,

larve et chrysalide) (103)

Stade Quantité moyenne
Adulte 178
Energie (kcal) Larve 214
Chrysalide 207
Adulte 24,13
Protéine (g) Larve 17,85
Chrysalide 12,01
Adulte 6,14
Lipides totaux (g) Larve 12,91
Chrysalide 12,91
Adulte 6,8
Fibre détergente acide (g) Larve 2,38
Chrysalide 2
Adulte 12
Fibre détergente acide (g)
Larve 5,2
Chrysalide 24
Calcium (mg) Adulte 150
Larve 43
Adulte 191
Chloride (mg)
Larve 181
Chrysalide 2,87
Fer (mg) Adulte 1,89
Larve 1,68
ode (mg) Adulte 22
Larve 17
Chrysalide 368
Potassium (mg) Adulte 337
Larve 355
Chrysalide 69
Magnésium (mg) Adulte 92
Larve 86
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Chrysalide 0,456
Manganése (mg) Adulte 0,287
Larve 0,546
Molybdene (mg) Adulte 39
Chrysalide 66
Sodium (mg) Adulte 50
Larve 55
Chrysalide 295
Phosphore (mg) Adulte 368
Larve 300
Chrysalide 13,6
Sélénium (mg) Adulte 16,3
Larve 12,09
Chrysalide 4,86
Zinc (mg) Adulte 4,33
Larve 3,9
Vitamine A (Ul) Larve 29
Vitamine E (mg) Larve 1,9
Vitamine B6 (mg) Larve 0,7
Vitamine B1 (mg) Larve 0,18
Vitamine B2 (mg) Larve 1,21
Vitamine B3 (mg) Larve 4,10
Vitamine B5 (mg) Larve 2,04
Vitamine B9 (ug) Larve 137
Vitamine B8 (ug) Larve 33,5
Vitamine B12 (ug) Larve 0,3
Vitamine C (ug) Larve 1,8
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Serment de Galien

Je jure, en présence des maitres de la faculté, des conseillers de I'ordre des pharmaciens et

de mes condisciples :

D’honorer ceux qui m’ont instruit dans les préceptes de mon art et de leur témoigner ma

reconnaissance en restant fidele a leur enseignement ;

D’exercer, dans I'intérét de la santé publique, ma profession avec conscience et de respecter
non seulement la législation en vigueur, mais aussi les regles de I’honneur, de la probité et

du désintéressement ;

De ne jamais oublier ma responsabilité et mes devoirs envers le malade et sa dignité

humaine.

En aucun cas, je ne consentirai a utiliser mes connaissances et mon état pour corrompre les

moaoeurs et favoriser des actes criminels.

Que les hommes m’accordent leur estime si je suis fidéle a mes promesses. Que je sois

couvert d’opprobre et méprisé de mes confreres si j'y manque.
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Nourrir le monde de demain : avantages et risques de I'entomophagie

These d'exercice pour le diplome d’état de docteur en pharmacie

Résumeé

Il est largement admis qu’en 2050, le monde accueillera 9 milliards d’habitants. Nourrir
les populations futures nécessitera le développement de sources alternatives de protéines,
tels que les insectes. Il est nécessaire de vérifier I'innocuité de cette source alimentaire. Du
point de vue de la santé, il est possible de trouver dans différents insectes I'’ensemble des
nutriments essentiels a I'humain. Cependant les insectes peuvent étre a I'origine d’allergie et
plus particulierement de réactivités croisées. Les insectes peuvent contenir des
microorganismes tel que des pathogénes alimentaires (bactéries, moisissures, levures et
parasites). Certaines especes contiennent des substances toxiques et peuvent bioaccumuler
des métaux lourds et des pesticides. Compte tenu des immenses quantités de biomasse
d'insectes nécessaires pour remplacer les ingrédients riches en protéines, des installations
d'élevage de masse devront étre développées. Le défi pour cette nouvelle industrie sera
d'assurer une production rentable et fiable d'une biomasse d'insectes de qualité élevée et
constante. Des cadres réglementaires doivent étre développés. L'étroite collaboration entre
les pouvoirs publiques, l'industrie et le monde universitaire sera au développement significatif

de 'entomophagie.

Mots-clés
e Entomophagie e Allergies aux arthropodes
e Insectes comestibles e Ecologie et environnement
e Risques alimentaires e Contaminations microbiologiques

Alimentation et nutrition



