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Introduction

La famine et la malnutrition sont des fléaux qui perdurent encore au 21°™ siécle. Cette
situation touche certains pays plus que d’autres : quelques zones en Amérique du Sud (Bolivie,
Paraguay, Pérou), en Asie (Mongolie, Pakistan), mais majoritairement en Afrique
(Programme alimentaire mondial, 2011). C’est en Afrique centrale (Ethiopie, Mozambique,
Tchad, ...) que subsistent les plus forts taux de malnutrition et de dénutrition au monde.

La malnutrition correspond a un état nutritionnel qui s’écarte de la norme définie par les
physiologistes et qui est la conséquence d’une alimentation mal équilibrée en quantité et/ou en
qualité. La malnutrition regroupe la sous-alimentation, la suralimentation, la mauvaise
assimilation, mais c’est avant tout dans le sens de la sous-alimentation que nous aborderons

cette thématique (Larousse, 2012).

La malnutrition résulte généralement d’une combinaison de plusieurs facteurs et en particulier
d’un manque de ressources disponibles associé a un organisme déja affaibli ce qui provoque
diverses carences, qu’elles soient énergétiques, protéiques ou vitaminiques.

Les prévisions démographiques pour les 100 ans a venir montrent que cette situation ne va pas
s’améliorer (7 milliards de personnes aujourd’hui peuplent la planéte et 10 milliards
d’habitants sont prévisibles d’ici a 2100) (Nations Unies, 2011). En effet, si la plupart des
pays atteindront de fait une certaine stabilit¢ démographique, d’autres auront une population
en fort accroissement (notamment le Nigeria et le Mali en Afrique (Tabutin et Schoumaker,
2004) et I’Inde en Asie (Nations Unies, 2011).

Dans le méme temps, les ressources telles que certaines cultures et ’eau douce se feront plus
rares, a la fois du fait de 1’accroissement de la demande mais aussi des facteurs climatiques.
Les zones les plus touchées par toutes ces modifications seront sans doute 1’Asie et I’ Afrique
(Field et al., 2012). La malnutrition demeure 1’un des principaux sujets de préoccupation des
instances mondiales. L’ONU en a d’ailleurs fait une priorité absolue (objectif 1 sur les 8

objectifs de développement du millénaire) (Nations Unies, 2011).

Pour améliorer les apports en protéines et en énergie des pays en développement, la solution
ne viendra pas de 1’élevage classique (on entend ici par classique I’élevage des animaux
habituellement produits par ’Homme pour obtenir de la viande, du lait ou des ceufs, ce qui
regroupe les élevages bovins, ovins, caprins, porcins et la pisciculture), trop coliteux en eau,

en place et fort producteur d’émissions polluantes. De plus, la place utilisée pour cultiver la
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nourriture de ces animaux pourrait servir a produire de quoi nourrir les populations
directement. Il faut donc se tourner vers des solutions alternatives : la récolte et 1’¢levage
d’insectes représentent I’une de ces solutions.

Les insectes représentent une ressource encore mal connue qui est de plus en plus envisagée
comme source de nourriture et de protéines. Certaines entreprises (Micronutris en France,
Yunnan Insect Biotechnologies en Chine) commercialisent des insectes et certaines
universités (Universit¢ de Wageningen, NL ; Universit¢é de Liége Agro-Bio Tech, B;
Université du Wisconsin, USA) ont des pdles de recherche enticrement tournés vers
I’entomophagie (i.e. I’étude de la consommation d’insectes en tant que nourriture destinée a
I’étre humain). Le Muséum d’Histoire Naturelle de Paris présente actuellement une exposition
intitulée « Les insectes passent a table ». Une premiére partie montre les types d’insectes,
classés par types de pieces buccales, puis la seconde salle expose divers insectes dont la
consommation est réguliere a travers le monde ainsi qu’une comparaison succincte des
apports protéiques des insectes avec les espeéces d’élevage traditionnel.

Les insectes comptent actuellement environ 1 million d’espéces décrites a ce jour, et sont déja
consommés de maniere plus ou moins réguliere dans plus de 110 pays (Jongema cité par
Rumpold et Schliiter, 2012). IlIs sont majoritairement récoltés ou ramassés dans la nature mais
des ¢élevages de plus ou moins grande importance existent. L’¢élevage se pratique a partir
d’espeéces propres a chaque pays et ne consomme que les déchets provenant de la
consommation humaine, ou des résidus collectés dans des cultures. Ils sont également
¢conomes en eau, en nourriture, en place requise et polluent beaucoup moins que les élevages
traditionnels. L’¢élevage d’insecte est pour le moment majoritairement pratiqué pour nourrir
les animaux, pour des travaux de recherche scientifique, en médecine ou a des fins de
collection.

Nous avons exploré ce theme sous trois angles et subdivisé¢ ce mémoire en trois parties.

- La premicre partie rappelle les besoins €nergétiques et protéiques de 1I’€tre humain
aux différents stades de la vie, puis établit les conséquences d’une carence en protéines et / ou
en énergie et les traitements possibles. Elle permet également de faire le point sur la situation
démographique et nutritionnelle mondiale, et de voir comment cette situation pourrait évoluer
dans les années a venir.

- La seconde partie étudie I’insecte comestible, sa répartition mondiale, les ordres et
especes les plus consommeées. Un comparatif entre les différents ordres et stades d’insectes est
établit selon leurs teneurs énergétique et protéique. Enfin cette partie a pour but de comparer

les valeurs nutritionnelles des animaux consommés habituellement a celles des insectes.



- La troisiéme partie s’intéresse aux moyens d’élever des insectes, aux critéres qu’un
insecte doit respecter pour étre un bon candidat a I’élevage, ainsi qu’une comparaison de
I’¢levage classique et de 1’¢élevage d’insectes sur des points tels que la place requise, la

consommation d’eau ou la quantité de pollution rejetée.



1) Premiere partie : la malnutrition protéino-énergétique mondiale: situation actuelle et
évolution future.

Cette premicre partie établit tout d’abord un rappel sur les besoins nutritionnels des
différentes classes d’individus et durant les situations particuliéres de la vie telles que la
grossesse ou I’allaitement. Elle recense ensuite les diverses formes de malnutrition protéino-
énergétiques avec leurs causes, leurs symptomes, les conséquences sur 1’organisme et les
traitements a appliquer.

J’ai ensuite essayé d’établir une cartographie mondiale de la faim en 2012 ainsi que des
différents facteurs pouvant faire évoluer cette cartographie afin de déterminer quels pays sont
dans une situation précaire. Enfin, une étude des prévisions démographiques mondiales d’ici a
2100 permet de mettre en évidence les zones qui deviendront des pdles démographiques

majeurs. Ces zones devront étre surveillées car a risque de précarité nutritionnelle.

1.1) Besoins nutritionnels par classe d’individus

Les besoins nutritionnels d’un individu varient selon le sexe, la période de la vie et lors de
situations particulieres telles que la grossesse ou I’allaitement. Le tableau 1 récapitule ces
différents besoins.

Tableau 1: Classification des apports nutritionnels conseillés (ANC) en énergie et en
protéines en fonction de I’age (Vasson et Jardel, 2005).

Individu Age Energie (kcal/kg/j) Protéines (g/kg/j)
Nourrisson 100a 120 1,0
Enfant 346ans 907 00
3210 ans 7410 ans 80 ’
Enfant Garcon 60’ 0,9
11 4 14 ans Fille 507 0,9
Garcon | >15 ans 507 0,9
Adolescent -
Fille >15 ans 40 0,8
; | 20-40 ans 2700 kcal/j
Adulte Homme . 0,8
41-60 ans 2500 kcal/j




, | 20-40 ans 2200 kcal/j
Femme ) 0,8
41-60 ans 2000 kcal/j
1" trimestre ANC + 150 kcal/j ANC+ 1,3 gfj
Femme enceinte 2°™ trimestre ANC + 200 a 250 kcal/j | ANC+6,1 g/j
3™ trimestre ANC+ 200 a 250 kcal/j | ANC+10,7 g/j
ANC+ 500 kcal/j 3
Femme allaitante ‘ +17 4 20g
maximum
Homme > 65 ans >2000
Personne agée 1,2
Femme > 65 ans >1800
(36 g/kg)’

'Homme de 70kg pratiquant les activités habituelles de la majorité de la population.
*Femme de 60kg pratiquant les activités habituelles de la majorité de la population.
’Apfelbaum et al., 1995.

“Jacotot et Campillo., 2003.

*Schlienger, 2011.

1.1.1) Besoins nutritionnels du nourrisson.

Un enfant est appelé nourrisson de la naissance jusqu’a 30 mois. Les besoins nutritionnels du
nourrisson regroupent les besoins de maintenance (dépenses dues au métabolisme basal, a la
thermorégulation, a la transformation des nutriments et a I’activité physique) et les besoins de
croissance. En effet, c’est durant les deux premicres années de la vie que la croissance est la
plus rapide (Jacotot et Campillo, 2003). Chez le nourrisson les besoins énergétiques ne sont
pas fonction de I’age ou de la taille mais du poids.

Les besoins sont couverts dans un premier temps par le lait maternel, de préférence, qui
apparait idéal sur le plan nutritionnel. Comme le montre le tableau 1, le nourrisson a besoin de
100 a 120 kcal/kg/j et de 1 g/kg/j de protéines et 1’allaitement couvre entierement ces besoins.
Le lait maternel et le lait pour nourrisson (lait en poudre industriel dont les propriétés se
rapprochent du lait maternel afin de pouvoir se substituer a celui-ci) (jusque 6 mois) sont
quasi-équivalents en terme d’apport énergétique (60-70 kcal/100 mL pour le lait maternel et
60-75 kcal/100 mL pour le lait nourrisson) (Vasson et Jardel, 2005) mais la préparation
industrielle pour nourrisson contient plus de protéines (1,4-1,9 g/100 mL contre 0,8-1,2 g/100
mL pour le lait maternel).

A partir de 6 mois, il est nécessaire de diversifier peu a peu 1’alimentation.




1.1.2) Besoins nutritionnels de I’enfant et de I’adolescent.

Chez les adolescents, les besoins de maintenance sont supérieurs de 5 a 10 % chez les gar¢ons

par rapport a ceux des filles (du fait d’une masse musculaire en moyenne plus importante)

(Apfelbaum et al., 1995).

1.1.3) Besoins nutritionnels de ’homme et la femme adultes.

Le tableau 1 montre qu’un homme ayant entre 20 et 40 ans pratiquant les activités habituelles
de la majorité de la population a besoin de 2700 kcal par jour (Vasson et Jardel, 2005). Une
femme de 60 kg pratiquant les activités habituelles de la majorité de la population a besoin de
2200 Kcal journaliers (Vasson et Jardel, 2005).

Lors d’une grossesse, les besoins nutritionnels ne varient pas beaucoup : durant le
premier trimestre, il y a peu de variation des besoins énergétiques, le besoin supplémentaire
n’étant que de 150 kcal/j. Puis au second et au troisiéme trimestre, le colt énergétique
augmente pour passer a 250-300 kcal /j supplémentaires (le foetus a besoin de 80 kcal/j pour
se développer). Ces besoins complémentaires correspondent a une maturation et au
développement du feetus et du placenta, ainsi qu’a I’accroissement des masses maternelles
liées a la grossesse (utérus, seins). Ces besoins sont en général couverts par I’alimentation
dans les pays industrialisés. De méme pour 1’apport protéique, celui-ci doit étre peu augmenté
au premier trimestre (1,3 g/jour en sus des apports normaux) mais doit étre plus important au
second (+6,1 g/jour et surtout au troisieme trimestre (+10,7 g/jour). Cependant, en général,
dans les pays industrialisés, les apports habituels sont supérieurs aux besoins et aucune
augmentation de la ration n’est a prévoir.

Lorsqu’une femme allaite, tous les nutriments contenus dans le lait proviennent de ses
propres réserves et de son alimentation. Aussi, elle a besoin de 500 kcal/j supplémentaires et
d’un apport protéique d’environ 10 g supplémentaires par jour (en reconnaissant que le lait
maternel contient 1,2 g/100mL de protéines et que le volume produit est approximativement
de 850 mL par jour). Comme dans le cas d’une grossesse, si 1’alimentation est riche et

diversifiée, ce supplément de protéines est sans doute déja couvert.



1.1.4) Besoins de la personne agée.

La personne agée a les mémes besoins énergétiques qu’un individu adulte et ils sont répartis
de la méme maniere (60 % consacrés au métabolisme de base, 10 % a la thermorégulation et
les 30 % restants aux diverses activités). Ce qui varie en revanche est le besoin protéique,
celui-ci est en effet plus important : environ 1,2 g/kg/jour contre 0,8 g/kg/jour pour un adulte.
Le vieillissement physiologique entraine une augmentation de la masse grasse et une
diminution de la masse maigre (plus importante chez I’homme que chez la femme). Cette
perte de masse maigre (musculaire) est appelée sarcopénie. Elle provoque également une
baisse de la qualit¢ du muscle (atteinte essentiellement des fibres de type II a contraction
rapide). Aussi, il est nécessaire d’augmenter les apports protéiques pour maintenir la masse

musculaire (Jacotot et Campillo, 2003 ; Vasson et Jardel, 2005).

1.2) Causes et conséquences des carences énergétiques et protéiques.

La malnutrition correspond a un état nutritionnel qui s’écarte de la norme définie par les
physiologistes et qui est la conséquence d’une alimentation mal équilibrée en quantité et/ou en
qualité. La malnutrition protéino-énergétique résulte d’un déséquilibre entre les apports en
énergie et en protéines fournis par I’alimentation et les besoins de I’organisme. Le terme
dénutrition peut également étre employé.

Lorsque 1’organisme souffre de malnutrition, il puise dans les seules réserves
énergétiques, c'est-a-dire dans les réserves graisseuses et musculaires pour maintenir les
fonctions essentielles. C’est le role de la néoglucogenese : terme regroupant les différentes
voies d’obtention du glucose a partir de substrats différents du glycogene :

- Synthese de glucose a partir de glycérol obtenu par lipolyse des tissus, qui représente
la voie physiologique (Koolman et Rohm, 2010).

- Synthése de glucose a partir d’acides aminés glucoformateurs obtenus par hydrolyse
des protéines musculaires, qui entraine une fonte musculaire (Koolman et Rohm, 2010).

La malnutrition protéino-énergétique se rencontre majoritairement dans les pays en
développement mais concerne également les pays dits développés. Ainsi, en Europe, la
prévalence de la dénutrition est estimée entre 5 et 10 % (Ministere de la Santé et des Sports,
2010). Elle touche des malades souffrant de pathologies aigues ou chroniques et des
personnes en situation précaire. La malnutrition protéino-énergétique comprend la dénutrition
protéique, la dénutrition énergétique, ou la dénutrition mixte dont découlent trois formes

cliniques sévéres principales qui sont le Kwashiorkor, le Marasme nutritionnel et le



Kwashiorkor marastique. Ces pathologies touchent généralement I’enfant, bien que les

adultes puissent également présenter certains symptomes.

1.2.1) La malnutrition protéino-énergétique chez I’enfant.

La malnutrition protéino-énergétique touche majoritairement 1’enfant et se développe surtout
lorsque le sevrage maternel n’est pas bien réalisé€. En effet, le lait maternel fournit des apports
protéiques et énergétiques adéquats jusqu’au 6™ mois, puis la lactation diminue et ne va plus
étre suffisante a elle seule pour assurer les besoins de I’enfant. Celui-ci peut donc développer
une malnutrition protéino-énergétique 1égere si :

» Le sevrage total se fait trop tot et I’apport protéique et énergétique de substitution sont
insuffisants.

» L’allaitement seul est maintenu aprés le 6™ mois mais la lactation devient
insuffisante pour les besoins de 1’enfant qui grandit (il est normalement nécessaire
d’associer d’autres aliments au régime alimentaire).

» Le sevrage est bien réalis¢ mais la nourriture fournie est de mauvaise qualité
nutritionnelle ou en quantité insuffisante.

Selon la Classification Internationale des maladies, une malnutrition protéino-énergétique est :
- 1égere lorsque la perte de poids aboutit @ un poids inférieur d’un écart type ou plus, mais
moins de deux, a la valeur moyenne de la population de référence. Lors d’une malnutrition
protéino énergétique légere, le seul symptome notable est 1’arrét de la croissance et une
courbe de poids stationnaire (FAO et UNICEF, 1994). Ces formes de malnutrition modérées
ne sont décelables que par des mesures anthropométriques (taille, poids, périmetre brachial,
épaisseur du pli cutané). L’enfant peut cependant développer une forme sévere lors d’un
épisode infectieux.

- modérée lorsque la perte de poids aboutit a un poids inférieur de deux écarts types ou plus,
mais moins de trois, a la valeur moyenne de la population de référence (ANAES, 2003).

- grave lorsque la perte de poids est importante (émaciation) aboutissant a un poids inférieur

d’au moins trois écarts-types a la valeur moyenne de la population de référence (ANAES,

2003). L’enfant présente alors tous les symptomes caractéristiques de sa pathologie.

La classification de Waterlow classe les dénutritions en fonction des deux critéres taille et

poids (Tableau 2).



Tableau 2: Index de dénutrition chez I’enfant d’aprés Waterlow et al. (Jacotot et
Campillo, 2003).

Pas de dénutrition | Mineure Modérée Sévere
Taille (%) >95 90-95 85-90 <85
Poids” (%) > 90 80-90 70-80 <170

"L’indice Taille (%) compare la taille de I’enfant 4 la taille de référence pour son age. Il permet de détecter des retards de croissance (Briend,
1998).

’L’indice Poids (%) compare le poids de I’enfant au poids de référence pour son age. Il permet de détecter les troubles pondéraux (Briend,
1998).

1.2.1.1) Le Kwashiorkor.

C’est la pédiatre Cicely Williams qui, en 1933 au Ghana, rapporte les premiers cas de
malnutrition associée a des cedémes. Puis en 1935, elle nomme ce tableau clinique
« Kwashiorkor », terme ghanéen faisant référence au sevrage brutal de 1’enfant (Vasson et
Jardel, 2005 ; Briend, 1998). C’est I'une des formes les plus graves de malnutrition protéino-
énergétique et la manifestation d’une carence essentiellement protéique. Il apparait en général
chez les enfants entre 1 et 3 ans. Toutefois le Kwashiorkor peut aussi se développer aprés un
¢pisode infectieux ou y étre associé¢ (diarrhée, rougeole, infections respiratoires, parasitoses,
infection a VIH) (Dupire, 1998): ’infection provoque une perte d’appétit qui fait basculer
I’enfant d’une forme de Kwashiorkor 1égére a modérée a une forme grave. De plus, I’infection
provoque une augmentation des pertes azotées qui ne peuvent étre compensées que par un
apport protéique alimentaire. Comme le montre la figure 1, un enfant atteint de Kwashiorkor
présente un retard de croissance essentiellement pondéral (pouvant étre masqué par les
cedemes). Des cedemes se développent, d’abord dans la partie basse du corps. Cela commence
par les pieds qui commencent a enfler, puis les jambes, et éventuellement les mains et le
visage). Le malade présente également des troubles digestifs (anorexie, diarrhée chronique
avec malabsorption et ballonnement), des manifestations dermatologiques (€ruption faite de
plaques rouges aux points de pression, altérations de la peau, dermatose écailleuse), une
altération des cheveux (troubles de la pigmentation, alopécie partielle, modifications de la
texture). Sur le plan interne il y a une anémie quasi-systématique due au manque de protéines
nécessaires a la synthése des globules sanguins. Elle peut étre accrue par d’autres carences ou

par des pathologies associées.




Les caractéristiques du Kwashiorkor

— Altérations

*—— des cheveux
Troubles du
comportement

Amaigrissement

-

Perte de poids et retard de la croissance staturale

Figure 1: Les caractéristiques du Kwashiorkor (Latham, 2001).

En plus des symptomes présentés dans la figure 1, il faut noter une atteinte limitée des
graisses sous-cutanées et une fonte musculaire. Le ventre est gonflé et on constate une
hépatomégalie et une stéatose hépatique (Jacotot et Campillo, 2003 ; Vasson et Jardel, 2005).
La présence d’une hypo-albuminémie, une hypernatrémie et une hypokaliémie sont souvent
signalées. Enfin, il y a des modifications du comportement (tristesse, apathie, refus de

nourriture) et une sensibilité accrue aux infections (due a une fragilité immunitaire) (Latham,

2001; Dupire, 1998).

1.2.1.2) Le marasme nutritionnel.
Le marasme est la seconde forme grave de malnutrition protéino-énergétique, il est beaucoup

plus répandu que le Kwashiorkor. Il s’agit dans ce cas d’un manque a la fois de protéines et
d’énergie (Dupire, 1998). Les causes d’'un marasme sont multiples : I’enfant ne recoit pas
assez de lait maternel ou d’un aliment de substitution adapté. Comme pour le Kwashiorkor,
un facteur infectieux peut intervenir comme déclencheur de la pathologie.

L’enfant souffre d’un retard de croissance (poids inférieur a 60 % du poids normal pour I’age)
et présente une absence de graisses sous-cutanées avec fonte des muscles. La maigreur est
extréme, ce qui lui donne un facies émacié. Contrairement au Kwashiorkor, il n’y a pas
d’cedemes ni de dermatose. De plus, I’appétit est conservé et I’enfant n’est pas apathique. Il

souffre de diarrhée et d’anémie (Latham, 2001; Dupire, 1998).
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1.2.1.3) Le kwashiorkor marastique.

C’est I'un des nombreux tableaux cliniques intermédiaires avec un mélange de symptomes
entre les deux tableaux cliniques précédents: malnutrition sévére avec des cedémes et un poids
inférieur a 60 % du poids normal pour 1’age (Latham, 2001).

L’enfant présente tous les signes de marasme et, en plus des cedémes, il peut également

développer d’autres symptomes de Kwashiorkor.

1.2.2.) Dépistage de la malnutrition.

Lorsqu’il y a suspicion de malnutrition, la premicre étape d’un dépistage passe par la prise de
mesures anthropométriques : taille, poids, périmetre brachial, épaisseur du pli cutané. A partir
de ces données, il est possible de déduire plusieurs indices : Indice de masse corporel, Indice
de risque nutritionnel (indice établissant une corrélation entre I’albumine sérique et la perte de
poids d’un patient). Il faut également procéder a des dosages d’albuminémie et de

transthyrétinémie pour déterminer 1’avancement de la dénutrition.

e [’indice de Masse Corporelle (IMC).
L’indice de masse corporelle permet de mesurer la corpulence d’une personne. Il se base sur
la taille et le poids d’un individu selon la formule : Poids (kg) /Taille* (m). Une dénutrition est

considérée comme sévere lorsque 1’indice est inférieur a 18,5, puis la dénutrition suit 5 grades

selon I’'IMC (Tableau 3).

Tableau 3 : Classification des dénutritions en fonction de ’'IMC (Jacotot et Campillo,
2003).

Indice de masse corporelle Grade de dénutrition
18,4a17,0 I

16,924 15,0 II

14,94 13,0 I

12,9210,0 v

<10,0 v

e Dosage de I’albumine sérique.
La mesure de I’albumine sérique permet de donner un apercu de 1’état nutritionnel du patient
a moyen terme, du fait de sa demi-vie longue (21 jours).Ce dosage n’est pas tres utile quand

il s’agit d’établir un tableau clinique rapidement. Le taux d’albumine chute plus dans un cas
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de Kwashiorkor que dans le cas du marasme. Comme le montre le tableau 4, 1’albuminémie
est normale quand elle est supérieure ou égale a 35 g/l. On considére que la concentration de
28 g/l constitue le seuil d’alerte d’évolution vers une malnutrition protéino-énergétique grave.
De plus, il est nécessaire d’éliminer les autres étiologies entrainant une diminution de
I’albuminémie (état inflammatoire, insuffisance hépatique, syndrome néphrotique, pertes

digestives ...) (Janssens, 2009).

Tableau 4 : Classification des taux d’albumine sérique (Lesourd et al., 2001).

Taux (g/1) Signification

>ou=35 Normal

30a34 Subnormal (dénutrition modérée)
25a29 Bas (dénutrition séveére)
<ou=25 Pathologique

Dosage de la pré-albumine.

La pré-albumine (aussi appelée transthyrétine) est une protéine synthétisée entre autre par le
foie. Elle posséde 2 fonctions principales : elle assure le transport de la vitamine A (sous sa
forme rétinol) et le transport des hormones thyroidiennes T3 et T4. Sa demi-vie est trés courte
(48 h), ce qui en fait un excellent marqueur des états de dénutrition car elle permet le suivi des
protocoles de renutrition (Vasson et Jardel, 2005 ; Janssens, 2009). Comme le montre le
tableau 5, une dénutrition est avérée quand le taux de pré-albumine sérique descend sous les

0,25 g/l.

Tableau 5 : Classification des taux de pré-albumine (Janssens, 2009).

Taux (g/l) Signification

0,25 R0,35 Normal

0,15R0,25 Dénutrition modérée
<0,15 Dénutrition séveére

Comme pour I’albuminémie, il faut éliminer les autres causes de diminution de la pré-
albumine avant de conclure a une dénutrition comme I’existence d’un état inflammatoire, ou

une pathologie hépatique.
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e Mesure de I’index de risque nutritionnel ou Index de Buzby
Cet indice établit une corrélation entre le taux d’albumine sérique et le pourcentage de perte
de poids par rapport au poids usuel du patient.
Il se calcule selon la formule:

NRI= 1,519 x albuminémie (g/1) + 0,417 x (poids actuel/ poids usuel) / 100

Tableau 6 : Classification des valeurs de I’index de risque nutritionnel (Vasson et Jardel,
2005).

Valeur du NRI (en pourcentage) Signification
>97.5% Normal

83,5% -97,5% Dénutrition modérée
< 83,5% Dénutrition séveére

1.2.3) Traitement de la malnutrition protéino-énergétique.

Le traitement de la malnutrition se déroule en deux phases : une phase initiale de stabilisation
et une phase de récupération.
La phase initiale sert a traiter les différents troubles dont souffre le patient : correction de la
déshydratation, traitement des carences vitaminiques, des maladies infectieuses et autres
parasitoses, correction des anémies et traitement et/ou prévention de 1I’hypothermie et de
I’hypoglycémie et réalimentation progressive. La phase initiale dure tant que le malade est
anorexique. Dans un cas de Kwashiorkor, cette phase dure environ une semaine, temps
nécessaire pour que le patient élimine ses cedémes et retrouve 1’appétit (Briend, 1998). Dans
le cas d’un marasme, cette phase dure 2 a 3 jours (Ashworth et al., 2004).
La phase de récupération permet au patient de reprendre rapidement du poids. Le début de
cette phase est marqué par un retour de 1’appétit.

e Traitement de la déshydratation et des troubles ¢€lectrolytiques.
La réhydratation ne se fait pas par voie intraveineuse sauf cas exceptionnel (état de choc). Ce
sont les voies orale ou nasogastrique qui sont utilisées. La solution standard fournie par

I’OMS contient trop de sodium et pas assez de potassium pour I’organisme de la personne mal
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nourrie (Tableau 7). C’est donc I’utilisation du ReSoMal, solution spéciale de réhydratation

pour la malnutrition produite par le laboratoire Nutriset. (Ashworth et al., 2004; OMS, 2000).

Tableau 7 : Comparaison de la composition de la solution de réhydratation ReSoMal
(Solution spéciale de réhydratation pour la malnutrition) et de la solution standard de
I’OMS/UNICEF (Briend, 1998 ; Ashworth et al., 2004; OMS, 2000).

Nutriment ReSoMal OMS/UNICEF
(mmol/l) (mmol/l)

Glucose 125 111

Sodium 45 90

Potassium 40 20

Chlore 70 80

Citrate 7 10

Magnesium 3 -

Zinc 0,3

Cuivre 0,045

Osmolariteé

(mOsm/l) 290 311

Lors de la prise en charge d’un enfant malnutri, la réhydratation débute avec 5 mL/kg toutes
les 30 minutes pendant 2 heures, par voie orale ou nasogastrique, puis passage a 5-10 mL/kg
toutes les heures pour arriver a un total de 70 a 100 mL/kg sur 12 heures. Ce processus de
réhydratation est ajusté en fonction de plusieurs facteurs : la quantité bue par le patient, le
volume des selles, la présence ou non de vomissements, la survenue d’une hyperhydratation
(Ashworth et al., 2004; Briend, 1998 ; OMS, 2000).

Durant ce traitement, le malade est réévalué toutes les 30 minutes pendant 2 heures puis
toutes les heures : surveillance des fréquences cardiaque et pulmonaire, relevé de la fréquence
de la miction et des selles (Ashworth et al., 2004).

e Réalimentation progressive.

La réalimentation commence avec une solution lactée F75 (75 kcal/100mL et 0,9 g de
protéines/100mL) (Ashworth et al., 2004; OMS, 2000) contenant un mélange de sucre, farine
de céréales, minéraux, vitamines et lait écrémé (selon la composition montrée dans le tableau
8) qui n’a pas pour but de faire gagner du poids au patient mais seulement d’assurer les

besoins métaboliques de base.
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Tableau 8 : Composition de la préparation F75 (Briend, 1998).

Nutriment Quantité pour 1 litre de F75

Lait écréemé en poudre 25 g
Sucre 60 ¢
Huile 25 g
Farine de riz (ou autre céreale) cuite 50 ¢
Supplément vitaminique et mineral 32¢

Porter au litre avec de I'eau (non minéralisée)

L’organisme de la personne mal nourrie souffrant de multiples insuffisances, il faut
administrer des repas fréquents en petites quantités. Le tableau 9 montre que le protocole de
prise en charge de I’enfant malnutri prévoit de réduire progressivement la fréquence des repas
tout en augmentant la quantité.

Il faut noter que 1’on administre les mémes produits aux enfants et aux adultes qui eux sont

nourris en général par sonde nasogastrique

Tableau 9 : Protocole OMS pour la renutrition chez I’enfant lors de la phase de
stabilisation (Ashworth, 2004).

Jours Fréquence Vol/kg/repas Vol/kg/jour
1-2 Toutes les 2 h 11 mL 130 mL
3-5 Toutes les 3 h 16 mL 130 mL
6-7+ Toutes les 4 h 22 mL 130 mL

En 2004, I’Organisation mondiale de la sant¢ a publi¢ des directives pour le traitement
hospitalier des enfants malnutris (Ashworth et al., 2004). Différents protocoles de traitement
sont prévus : correction des autres carences (fer, vitamine A, B1l, B2, B9, C, iode) et
correction des infections et parasitoses associées. Il est prévu une administration systématique
d’un antibiotique a large spectre ainsi que la vaccination contre la rougeole. De plus, en cas
d’infection particuliére, il faut ajouter le traitement adéquat (comme un traitement
antipaludéen).
e Traitement et/ou prévention d’une hypoglycémie.

Si le patient arrive conscient, un bolus de glucose ou saccharose a 10 % doit étre administré.
Le patiente est ensuite nourri avec la solution F75. Si le patient est inconscient, on précede ce
protocole par une perfusion intraveineuse de glucose 10 % (5 mL/kg). Il faut surveiller
régulicrement la glycémie, la température rectale (I’hypoglycémie va de paire avec

I’hypothermie) et I’état de conscience du patient.
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e Traitement et/ou prévention d’une hypothermie.
Un malade présente une hypothermie lorsque sa température rectale est inférieure a 35,5 °C. Il
faut le réalimenter et le réchauffer, avec une surveillance réguli¢re de sa température et de sa

glycémie.

La phase de récupération permet une prise de poids rapide, elle commence dés que 1’appétit
est revenu. La préparation F75 est remplacée progressivement par la préparation F100

(Tableau 10).

Tableau 10 : Composition de la préparation F100 (Briend, 1998).

Nutriment Quantité pour 1 litre de F100
Lait ecreme en poudre 80 ¢

Sucre 50 ¢

Huile 60 g
Supplément vitaminique et minéral 3249

Porter au litre avec de I'eau (non minéralisée)

Cette préparation F100 contient 100 kcal/100 mL et 2,9 g de protéines/100 mL. La transition
se fait sur 2 jours durant lesquels on remplace F75 par la méme quantité de F100, puis les

repas sont augmentés de 10 mL jusqu’a atteindre environ 30 mL/kg/j (Ashworth, 2004).

1.2.4) Malnutritions protéino-énergétiques de I’adulte.

La malnutrition protéino-énergétique, bien que plus souvent rencontrée chez I’enfant peut

pourtant toucher les adultes. Ceux-ci peuvent étre atteints de Kwashiorkor ou de Marasme.

1.2.4.1) Kwashiorkor chez I’adulte.

Le Kwashiorkor est une pathologie assez rare chez I’adulte, mais il arrive pourtant qu’elle
touche les personnes souffrant d’une carence protéique chronique. Les symptomes sont

identiques a ceux du jeune enfant, auxquels s’ajoute une tension artérielle faible.

1.2.4.2) Marasme chez 'adulte

Contrairement au kwashiorkor qui est rare, le marasme est plus fréquent chez I’adulte et

résulte de cinq causes principales : un apport alimentaire, une infection chronique (VIH,
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tuberculose, ...), un syndrome de malabsorption dii a des causes diverses (maladies

ceeliaques...), un cancer ou des troubles du comportement alimentaire.

1.3) Cartographie mondiale de la faim

La cartographie mondiale de la faim montre les pays en état de précarité nutritionnelle et les
facteurs jouant un role sur cette carte. Ces facteurs peuvent étre d’origine naturelle

(catastrophe naturelle, réchauffement climatique), ou humaine (guerre).

1.3.1) Etat des lieux en 2012

Le 8 septembre 2000, 193 états membres de ’ONU et 23 organisations internationales ont
participé au « Sommet du millénaire pour le développement ». Cette rencontre a permis de
mettre en évidence le fait qu’a travers le monde, certains besoins pourtant fondamentaux
restaient encore inaccessibles a une grande partie de la population. De ce constat découlaient

huit objectifs majeurs a atteindre d’ici 2015 (FAO, 2010).

Objectif 1 : Réduire I’extréme pauvreté et la faim.

Objectif 2 : Assurer 1’éducation primaire pour tous.

Objectif 3 : Promouvoir I’égalité des sexes et I’autonomisation des femmes.
Objectif 4 : Réduire la mortalité infantile.

Objectif 5 : Améliorer la santé maternelle.

Objectif 6 : Combattre le VIH/sida, le paludisme et d’autres maladies.

Objectif 7 : Préserver I’environnement.

V V.V V V V VY V

Objectif 8 : Mettre en place un partenariat mondial pour le développement.

Celui qui nous intéresse ici est 1’objectif n°l : éradiquer I’extréme pauvreté et la faim.
L’objectif, fixé entre 1990 et 2015, était de réduire de moitié les populations souffrant de la
faim, soit de passer de 800 millions en 1990-1992 a 400 millions d’individus sous alimentés
en 2015. Comme le montre la figure 2, 1’objectif est encore loin d’étre rempli: la FAO
(Organisation des nations unies pour 1’alimentation et I’agriculture) estime a 925 millions le
nombre d’individus souffrant de la faim en 2010 contre 1,023 milliards en 2009 (FAO, 2010),
ce qui fait un recul de 98 millions de personnes en un an (ou -9,6%), pourtant insuffisant pour
atteindre 1’objectif fixé. Le nombre de mal nourris a connu une recrudescence entre 2000 et

2009.
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Figure 2 : Nombre de mal-nourris dans le monde entre 1990 et 2010 (Nations Unies,

2011).

La figure 3 matérialise 1’évolution vers 1’objectif des différents pays du globe. Les pays qui ne

pourront pas atteindre les chiffres fixés se situent majoritairement en Afrique centrale et en

Asie du Sud. L’Asie Est et Sud-Est, une grande partie de I’Amérique du Sud, une partie de

I’Afrique centrale ainsi que une partie de I’Afrique de I’Est pourraient atteindre I’objectif si

leur progression continue.

Source: FAOSTAT 2010 (wwwiaciorg/hungsr]
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Figure 3 : Progrés constatés au niveau mondial pour atteindre ’objectif de réduction de
I’extréme pauvreté et de la faim (FAQO, 2010).

Les individus mal nourris se situent a 98% dans les pays en développement, et ils représentent

16% de la population mondiale en 2010 (FAO, 2010) (Figure 4).
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Figure 4 : Sous-alimentation dans le monde par région (en millions) (United Nations
World Food, 2010).

La plus grosse proportion de personnes malnutries se trouve dans la région Asie et Pacifique
avec 578 millions de sous alimentés mais c’est aussi la région ou on constate la plus forte
baisse de personnes malnutries entre 2009 et 2010 : 658 millions en 2009 contre 578 en 2010,
ce qui fait une baisse de 12 % en une année, ceci en grande partie grace aux progrés de la
Chine, de I’Indonésie et des Philippines. L’ Afrique subsaharienne vient en seconde position
avec 239 millions de sous-alimentés mais c’est 1a que le pourcentage de population touchée
est le plus ¢élevé (30%) (Nations unies, 2011).

Selon la carte de la faim dans le monde présentée par le programme alimentaire mondial
(Figure 5), les forts taux de personnes sous-alimentées se concentrent dans les pays en voie de
développement et dans les pays en transition. Deux tiers de la population mal nourrie se
concentrent principalement dans sept pays : Bangladesh, Chine, République démocratique du
Congo, Ethiopie, Inde, Indonésie et Pakistan (FAO, 2010).

Les zones industrialisées (Europe, Asie de 1’Ouest, Afrique du Nord, Australie et
Nouvelle Zélande, Amérique du Nord et une partie de I’Amérique latine) ont un pourcentage
de malnutrition faible (moins de 5%). Cela correspond a des catégories de population
particulieres comme les marginaux, les personnes vivant sous le seuil de pauvreté, certaines
personnes dgées ou personnes atteintes de certaines pathologies.

Les pays ou la malnutrition atteint des taux dramatiquement €levés (supérieurs a 35%)
se concentrent exclusivement en Afrique centrale (Tchad, Ethiopie, Zambie, République

Démocratique du Congo, Malawi, Angola,...). Ces fortes proportions s’expliquent par la
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combinaison de plusieurs facteurs. En premier lieu, c’est en Afrique que 1’accroissement de
population est le plus fort avec un taux de croissance démographique de 22,8 % (Estimations
INED 2012). En effet, le manque d’acces a 1’éducation et aux divers moyens de contraception
entraine donc un nombre élevé d’enfants par femme (4,39 enfants/femme) (Estimations INED

2012) et un taux de natalité supérieur au taux de mortalité¢, méme si celui-ci est tres €élevé.

I
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Figure 5 : Carte de la faim dans le monde en 2011 (Programme alimentaire mondial,
2011).

Deuxiémement, c’est dans cette partie du monde que la présence des différents facteurs de
risques pouvant majorer la malnutrition se fait le plus sentir : contraintes climatiques
(sécheresse, catastrophes diverses, ...), conflits inter ou intra territoriaux provoquant des
mouvements de populations, présence de nombreuses maladies qui entretiennent la
malnutrition.

Le reste de I’Afrique semble relativement moins touché, avec cependant des taux de
malnutrition allant de 5 a 34 % selon les pays en Afrique de ’Ouest. Comme mentionné plus
haut, I’ Afrique du Nord et I’ Afrique du Sud sont épargnées.

Sur le continent asiatique, I’Asie du Sud et I’Asie du Sud-est présentent également un fort
taux de malnutrition : de 10 a 34 % selon les pays.
En Amérique Latine, les plus forts taux de malnutrition se concentrent au nord et au centre du

continent.
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1.3.2) Facteurs influant la cartographie de la faim.

1.3.2.1) Facteurs climatiques.

Le rapport édité en 2012 par le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du
climat (GIEC) sur « La gestion des risques de catastrophes et de phénomenes extrémes pour
les besoins de [’adaptation au changement climatique » expose les différents facteurs qui
pénaliseront surtout les pays déja trés vulnérables situés en Afrique, Asie et Amérique du Sud,
a quelques exceptions ponctuelles prés (comme la sécheresse qui s’est abattue sur la Russie en
2010). En effet, ces pays tirent une partie conséquente de leurs revenus de 1’agriculture et
I’¢levage, et ce sont principalement ces deux activités qui patissent de changements
climatiques. De plus des événements climatiques extrémes tels que sécheresses, inondations,
ouragans entrainent des déplacements massifs de populations avec un stress hydrique accru et
un acces a la nourriture trés limité presque totalement dépendant des divers organismes d’aide
alimentaire.

- Une augmentation des températures moyennes est attendue au niveau mondial : 0,2 °C par
décennie durant les 20 prochaines années et les différentes ¢tudes s’accordent toutes a dire
que la hausse s’accentuera encore et diminuera les rendements agricoles (Pachauri et
Reisinger, 2007).

- Tout comme les températures, les précipitations vont augmenter a 1’échelle mondiale. Les
zones ou le volume des précipitations augmentera verront un risque accru d’inondations, d’ou
un risque d’atteinte des points d’eau douce avec insalubrité et augmentation des maladies
diarrhéiques.

- Les épisodes de sécheresse et les vagues de chaleur gagneront en fréquence, en durée et en
intensité. Les conséquences seront une baisse quantitative et qualitative de 1’eau douce, ainsi
que des pénuries de nourriture. Le plus préoccupant est que les zones touchées seront celles
qui sont déja aujourd’hui les plus vulnérables (notamment Afrique) et qui concentrent déja la
plupart des personnes mal nourries de la planete.

- La hausse du niveau des mers va se poursuivre. Les effets attendus seront une fréquence
accrue d’inondations des zones cotieres et des deltas, une érosion plus rapide des cotes
mondiales et surtout un phénomene de salinisation des terres cultivables et des nappes d’eau
douce a proximité.

- Les changements de climat provoqueront ¢galement 1’apparition de parasites touchant les
plantes ou les animaux, ainsi que des changements de répartition géographique des maladies a

transmission vectorielles.
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1.3.2.3) Facteurs humains.

Les conflits armés responsables d’exode de population portent le plus a conséquence sur les
problémes de dénutrition et de malnutrition. On peut citer les exemples récents des conflits du
Moyen Orient comme la Syrie ou encore les conflits qui perdurent dans certaines régions
depuis des années comme en Iraq ou encore en Afghanistan. Ces deux pays constituent a eux
seuls 4,7 millions de réfugiés avec 3 millions de personnes en Afghanistan et 1,7 millions
pour I’Iraq sur les 43 millions de déplacés dans le monde. On peut également citer le conflit
Israélo-Palestinien pour lequel on dénombre 4,8 millions de réfugiés (Nations Unies, 2011). Il

faut également citer les conflits ravageant 1’ Afrique.

1.4) Evolution de la démographie mondiale dans les décennies a venir.

Selon les estimations 2012 de D’Institut national d’études démographiques, la population
mondiale s’¢léve aujourd’hui a 7 milliards d’habitants et la croissance démographique se
poursuivra dans les décennies a venir. D’apres les scénarios moyens (Figure 6), la population
mondiale dépasserait les 9,3 milliards d’ici a 2050, et les 10,1 milliards d’habitants en 2100
(United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division, 2011).

Milliards d'habitants

18 T
15+ 4
14 - fj—
13 -
12
1 -
10

Scénario|
9 moyen
8 . .
7 ""-_‘ .

Scénario™
& bas —
5 ]
4 .
3 .
7 .
! =
0 M
8 2100
Aninés

Figure 6 : Evolution de la population mondiale depuis 1800 et projections jusqu’en 2100

(Pison, 2011)

L’ Asie concentre 60,4% (Nations Unies, 2011) de la population mondiale en 2010. Comme le
montre la figure 7, I’Asie restera un pole démographique majeur dans les décennies a venir.

Cependant, dans cette région, deux grandes tendances démographiques s’opposent:
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e Un ralentissement de la croissance démographique en Asie Est et Sud-est'(+0,7% en
moyenne en 2005-2010 (Attané et Barbieri, 2009), sous I’impulsion majoritairement
de la Chine et dans une moindre mesure, du Japon. Cette région passerait de 2,17
milliards d’habitants (INED, 2012) a 2,36 milliards en 2050 (Attané et Barbieri, 2009).

e Une poursuite de la croissance démographique en Asie du Sud” avec 1’Inde comme
chef de file (Véron, 2008). D’ici a 2050, I’Inde devrait dépasser la Chine en terme de
population (Nations Unies, 2011).

Selon les scénarios moyens, la croissance du continent Asiatique ralentirait en 2050 (5,14
milliards d’habitants) puis amorcerait une diminution (4,6 milliards d’habitants en 2100).

L’ Afrique est la région du monde ou la croissance démographique sera la plus forte, certains
pays allant méme jusqu’a doubler ou tripler leur population (Tabutin et Schoumaker, 2004).
La population, qui a dépassé le milliard en 2010, devrait atteindre 2,12 milliards en 2050 et
3,57 milliards en 2100 (Nations Unies, 2011). L’ Afrique concentrerait alors 35,3 % de la
population mondiale contre 45,4 % en Asie. Ce sont 1a les deux grandes régions a observer

dans les décennies a venir.
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Figure 7 : Estimations et projections de la population mondiale par régions, selon les
scénarios moyens, entre 1950 et 2100 (Nations Unies, 2011).

L’Europe a déja amorcé sa phase de décroissance démographique, due au faible taux de
natalité ce qui entraine un vieillissement de sa population. Celle-ci, 739 millions en 2011,

passerait a 675 millions en 2100 (Nations Unies, 2011).

' D’aprés Attané et Barbieri, I’ Asie de I’Est est composée de la Chine, des Corées du Nord et du Sud, du Japon et
de la Mongolie. L’Asie du Sud-est regroupe Brunei, le Cambodge, 1’ Indonésie, le Laos, la Malaisie, Myanmar,
les Philippines, Singapour, le Timor oriental, la Thailande et le Vietnam.

* D’aprés Véron, I’ Asie du Sud est composée de I’ Afghanistan, du Bangladesh, du Bhoutan, de 1’Inde, des
Maldives, du Népal, du Pakistan et du Sri Lanka.
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L’Océanie et I’Amérique du Nord maintiendront une croissance démographique faible mais
réguliére, d’ou une augmentation de leur population mais dans une bien moindre mesure que
I’Asie et I’Afrique (I’Amérique du Nord comptait, en 2011, 348 millions d’habitants et
atteindrait 675 millions en 2100) (Nations Unies, 2011).

L’Amérique du Sud stabiliserait sa croissance démographique vers 2050 (869 millions
d’habitants) puis amorcerait une décroissance (688 millions d’habitants en 2100) (Nations

Unies, 2011).
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2) Deuxiéme partie : ’insecte

La seconde partie permet de définir ce qu’est un insecte : quelle place occupe-t-il dans le
régne animal, quelles sont les caractéristiques d’un insecte et comment se développe Rt-il ?
J’ai ensuite tenté de situer les insectes comestibles dans le monde et de déterminer quels sont
les plus consommés au travers de quelques exemples.

Je me suis enfin intéressée aux teneurs protéiques et énergétiques des différents ordres
d’insectes et j’ai établi une comparaison avec les valeurs trouvées chez les animaux d’élevage

classique.

2.1) L’insecte.

Pour pouvoir utiliser I’insecte comme un animal d’¢levage a part enticre, il est nécessaire de
connaitre sa répartition mondiale, ses différents modes de développement et de déterminer les
especes susceptibles d’égaler, en terme d’apports protéiques et énergétiques, les sources de

protéines animales utilisées actuellement.

2.1.1) La place des insectes dans le régne animal.

La classification traditionnelle établit que le monde vivant est séparé en régnes. Un régne est
divisé en plusieurs embranchements, eux-mémes divisés en classes. Une classe se compose de
plusieurs ordres eux-mémes découpés en familles dans lesquelles on retrouve les différents
genres puis especes.

Les insectes font partie du régne animal et appartiennent a I’embranchement des arthropodes.
Cet embranchement regroupe des animaux invertébrés dont le corps est composé de
métameres et dont les appendices sont articulés (d’ou le nom Arthropode : il provient du grec
arthron qui signifie articulation, et de podos qui veut dire pied). Les arthropodes sont
recouverts d’un squelette externe composé de chitine. Parmi les arthropodes, ceux qui
comptent 3 paires de pattes forment la classe des insectes.

Une classification des ordres majeurs (Fraval et d’Aguilar, 2004 ; Leraut, 2003 ; Roth,
1980) est présentée en Annexe 1. Les ordres principaux sont les Coléopteres, les Lépidopteres,
les Hyménoptéres, les Dipteres, les Orthoptéres, les Hémipteres, les Isopteres et les
Odonatopteres.

Actuellement, environ 1 million d’espéces d’insectes ont déja été décrites. Les entomologistes
estiment qu’il en reste au moins autant a découvrir. Une trentaine d’ordres sont recensés a

travers le monde mais quatre d’entre eux regroupent 80 % des especes de la planéte : les
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coléopteres représentent environ 300 000 especes, les dipteres regroupent environ 150 000
especes, puis viennent les hyménopteres avec approximativement 125 000 especes et enfin les
Iépidopteres avec environ 120 000 especes (Albouy, 2011 ; Chinery, 2005 ; Leraut, 2003).

La classe des insectes est, dans le régne animal, celle qui présente le plus de diversité. D’un
point de vue écologique, les insectes ont colonisé presque tous les écosystémes, que ce soit
dans les déserts, sous les tropiques, en climat tempéré ..., a ’exception des régions polaires et
des eaux profondes (Leraut, 2003). C’est aussi la classe présentant la plus grande variabilité
morphologique, avec des individus aux multiples formes, tailles, couleurs. Certains sont

diurnes, d’autres nocturnes. Certains sont omnivores et d’autres strictement herbivores ...

2.1.2) Les stades d’évolution de I’insecte.

L’insecte posséde un squelette externe divisé en segments (nombre variable) et plus ou moins
développés en fonction de ’ordre et de la fonction de I’insecte (Beverley et Ponsonby, 2003).
Ces segments sont regroupés en 3 sections distinctes : la téte, le thorax et ’abdomen.

- Latéte est composée de 6 segments fusionnés : elle porte les pieces buccales, les yeux
et les antennes.

- Le thorax se divise en 3 sous-parties : le prothorax, le mésothorax et le métathorax.
Chacun porte une paire de pattes et les 2 derniers segments peuvent posséder chacun
une paire d’ailes. En fonction des ordres et des espéces, les différents segments sont
plus ou moins développés.

- L’insecte possede 3 paires de pattes (un des éléments de définition de cette classe).

- L’abdomen contient 1’appareil reproducteur et peut avoir un appendice (crochet,
dard, ....).

La vie d’un insecte débute au stade d’ceuf, puis il subit des transformations pour atteindre le
stade d’adulte ou imago (I’imago correspond a 1’état de I’insecte quand celui-ci a atteint sa
forme définitive et qu’il est capable de se reproduire). Durant toute sa phase de croissance,
I’insecte grandit mais est prisonnier de son exosquelette externe qui, lui n’évolue pas.
L’insecte va ainsi subir des mues successives pour pouvoir atteindre sa forme adulte.

Il existe en fonction de I’espéce deux grands types de développement : hétérométabole et
holométabole (Robert, 2001).

e Développement hétérométabole.

La figure 8 matérialise les différents stades de développement par lesquels passe un insecte de

type hétérométabole. Lorsque D’ceuf éclot, il en sort une larve qui ressemble
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morphologiquement a 1’imago sauf au niveau de la taille et de la maturation sexuelle.

L’individu passe par des stades juvéniles entrecoupés de mues permettant la croissance et la

maturation. Le dernier stade est une mue imaginale : c’est a ce stade que l’insecte est

totalement mature.

: A ' 4
Développement post-embryonnaire |
juvenile | juvenile
3e stade | 2e stade

Mue imaginale ‘
) Phase adulte

Mue juvenile l Reproduction sexuée
-

juveénile imago
Be stade

: 0N\ ! Développement embryonnaire

juvenile N\ | J  oeuf

5e stade N N

| Mue juvénile |e—— | ——"‘ Eclosion |
juvenile AN A\ Juvenile

destade N\, Ter stade

Mue ju vénile | Mue juvénile

‘ Mue juvénile

Figure 8 : Représentation du cycle de développement d’un insecte hétérométabole
(codexvirtualis.fr, 2013).

On peut distinguer quatre sous-types dans le développement hétérométabole (Fraval et

d’Aguilar, 2003) :

L’amétabolie est la forme de développement caractérisant les insectes aptérygotes
(c’est-a-dire qu’ils n’ont jamais développé d’ailes). L’insecte sortant de I’ceuf est
semblable a I’adulte. Il n’a que la maturité sexuelle a acquérir.

La paurométabolie se rencontre lorsque la larve et I’adulte évoluent dans le méme
milieu. Ce développement caractérise notamment les ordres des Orthopteres, des
Psocopteres, des Hémipteres et des Hétéropteres.

L’hémimétabolie caractérise, entre autre, 1’ordre des Odonatopteres et celui des
Plécopteres. Ce terme est employé lorsque la larve a un développement aquatique
alors que I’adulte évolue en milieu aérien.

La paléométabolie se rencontre quand le dernier stade juvénile avant I’adulte vole

avant de faire sa derniere mue. C’est le mode de développement des Ephéméroptéres.

Développement holométabole.

Dans le type de développement appelé¢ holométabole, I’insecte passe par 4 stades bien

distincts : (Euf-Larve-Nymphe-Imago (Figure 9). L’une des particularités de ce cycle est que
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la biologie de la larve est complétement différente de celle de 1’adulte. La larve accumule des
réserves pour se préparer au stade nymphal. Lors de ce stade nymphal, 1’insecte subit des
modifications et des remaniements intenses aussi bien internes qu’externes. Cette phase est
une phase d’immobilité et d’absence de nourriture. L’insecte qui sort de la nymphe ne

ressemble en rien a celui qu’il présentait a 1’état larvaire.

’ Mue nympho-imaginale ‘

Métamorphose Phase adulte

‘ Mue larvo-nymphale Reproduction sexuée |
nymphe imago
\ | Developpement embryonnaire
ave s N\ / oeuf
5e stade N =~
Mue larvaire r—_~ 1 Eclosion
larve A\ larve
4e stade 4 N\, 1ler stade
| N
larve | larve
3e stade | 2e stade

Mue larvaire Mue larvaire

Développement post-embryonnaire " ==
Mue larvaire

Figure 9 : Représentation du cycle de développement d’un insecte holométabole
(codexvirtualis.fr, 2013).
Ce développement holométabole est retrouvé entre autres chez les coléopteres, les

hyménopteres, les 1épidopteres et les dipteres.

Le cycle de développement d’un insecte définit les formes sous lesquelles celui-ci peut étre
consommé. Chez les espeéces hétérométaboles (notamment criquets, grillons, termites et
libellules), ce sont les stades nymphe et/ou adulte qui sont mangés, alors que chez les especes
holométaboles (telles que papillons, abeilles et mouches), ce sont les stades larve et/ou pupe

qui sont consommables (DeFoliart in Resh et Cardé¢, 2003).

2.2) Répartition mondiale des insectes comestibles et des régions pratiquant

I’entomophagie.

A un moment ou un autre de I’Histoire, I’entomophagie a été pratiquée sur la plupart des
continents. Plus de 300 peuples consomment des insectes: dans le cadre d’un rite religieux,

lors de fétes, pour honorer un dignitaire, mais aussi comme composant du régime alimentaire
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quotidien ou en cas de famine (Johnson, 2010). Cependant toutes les espéces comestibles ne
sont pas consommeées soit a cause de leur mauvais gott, soit de leur faible disponibilité.

Il existe en 2012, a travers le monde, plus de 2000 espéces d’insectes consommées par
I’homme dans 113 pays (Jongema in Rumpold et Schliiter, 2012). Jongema (in Rumpold et
Schliiter, 2012) a établi une synthése de toutes les recherches menées pour identifier les
especes comestibles a 1’échelle mondiale (Annexe 2). Il s’est basé sur la liste éditée en Mars
2012 par le laboratoire d’entomologie de I’Université de Wageningen, aux Pays-Bas
(http://www.wageningenur.nl/upload mm/8/4/4/1621cf7e-2£55-4961-b3¢9-

5d321e4ba887 Worldlistofedibleinsectspecies42012.pdf site consulté le 07/04/2013).

La figure 10 présente sous forme de carte la répartition géographique énoncée dans le tableau
11 : les especes comestibles se trouvent majoritairement au Mexique et en Amérique du Sud,

en Asie Est et Sud-Est, dans les iles Pacifique, 1’Océanie, et en Afrique centrale.

Insect species per country
1-5

5-10
10-25
25-50
I 50-100
| 100. 200
B 200- 300
B - 300

Figure 10: Nombre d’especes d’insectes comestibles répertoriés a travers le monde par
grandes régions. (http://www.fao.org/forestry/edibleinsects/65425/en/, 2012).

Ramos-Elorduy (in Johnson, 2010) a établi que le continent américain abrite le plus grand
nombre d’espeéces comestibles (39 %), suivie de I’ Afrique (30 %) et de I’ Asie (20 %).

Ces données sont cependant relatives car 1’inventaire des insectes comestibles est encore tres
incomplet dans certaines régions. De plus, il y a également un probléme d’harmonisation
entre la classification scientifique de nombreux insectes (classification de Linné) et la
dénomination attribuée par les autochtones, ce qui peut créer des confusions (un méme nom

vernaculaire pouvant étre utilisé pour désigner plusieurs especes) (Louey Yen, 2010).
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Le continent américain est le plus riche en especes comestibles, qui sont retrouvées en

grande partie en Amérique du Sud et au Mexique. Le Mexique a mis en place un vaste pole de
recherche en entomophagie : selon I'institut de Biologie de 'UNAM (Université Nationale
Autonome du Mexique), 549 especes comestibles ont été¢ recensées (Ramos-Elorduy et al.,
2009 ; 2011 ; Ramos-Elorduy, 2006).
Paoletti et Dufour (2005) ont tenté de répertorier les espéces comestibles en Amazonie et en
Amérique du sud en général. Le fait que peu de pays nord-américains soient consommateurs
d’insectes traduit le fait que, dans les régions les plus industrialisées, 1’entomophagie ne fait
pas partie de leur culture. L’insecte est assimilé a un nuisible et est synonyme de saleté et de
maladie. Il faut également mentionner le climat, beaucoup plus froid au Nord, et qui empéche
ou ralentit la reproduction et le développement des insectes.

L’ Afrique présente actuellement 524 especes comestibles et 36 pays consommateurs
(Ramos-Elorduy in Johnson, 2010), majoritairement dans les régions centrale et australe (209
especes majoritairement consommeées en Afrique Sub-saharienne (Iligner et Nel, 2000). Ceci
est en premier lieu dG au fait que, en de nombreuses régions d’Afrique, 1’entomophagie fait
partie intégrante des traditions. Les especes consommeées varient en fonction des peuples.
Ainsi certains peuples de la République Démocratique du Congo comme les Yombe
consideérent la consommation de toutes les chenilles comme taboue et chez les Rega, les
femmes enceintes ne sont pas autorisées a consommer un certain type de chenilles.

En troisiéme position vient 1’Asie, avec 349 espeéces comestibles et 29 pays
consommateurs d’insectes consommateurs (Ramos-Elorduy in Johnson, 2010). Comme
souligné précédemment, il est tres probable que le nombre d’espéces comestibles en Asie soit
supérieur a celui cité mais certains pays ont ¢été beaucoup mieux étudiés que d’autres. L’ Asie
du Sud-Est (Indonésie, Laos, Malaisie, Myanmar, Philippines et Vietnam) regrouperait 150 a
200 especes comestibles (Johnson, 2010 ; Schabel, 2010). Cette zone est, avec I’ Afrique, une
de celles ou I’entomophagie est la plus active. Une étude menée en 2005 estime a 164 le
nombre d’especes consommeées dans la région regroupant le Laos, la Myanmar, le Vietnam et
la Thailande (Viwalpanish et Yhoung-aree, 2005) ; cette dernic¢re étant probablement un des
pays les mieux étudiés en terme d’entomophagie (Hanboonsong, 2010 ; Leksawasdi, 2010 ;
Yhoung-aree, 2010). La Thailande compte plus de 150 espéces comestibles, dont 50 sont
consommeées communément. L’entomophagie est pratiquée partout mais est plus populaire
dans les régions Nord et Est (Sirimungkararat ef al., 2010).

Au Laos, une étude a été menée entre 1996 et 2006 avec pour sujet I’'importance des produits

forestiers non ligneux comestibles (ce sont les produits d’origine biologique, autres que le
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bois, qui sont extraits des foréts, des zones boisées ou des arbres seuls et qui sont utilisés par
I’Homme dans divers domaines (Dykstra et Heinrich, 1996)) dans le quotidien du village de
Dong Makkhai (Boulidam, 2010). Elle a montré que dans ce village, 21 especes d’insectes
¢taient consommeées et vendues. La consommation d’insectes est donc une source de
nourriture appréciée qui apporte un revenu financier supplémentaire pour les individus
pratiquant la récolte.

La Chine compterait, selon une étude de Chen et al. (2009), 179 espéces comestibles, dont la
consommation varie selon la disponibilité des différentes espéces et des préférences des
habitants des différentes régions.

Les pays d’Asie du Sud (Inde, Népal, Pakistan et Sri Lanka.) compteraient 57 especes
comestibles mais cette région ne pratique que peu I’entomophagie pour des raisons culturelles
et religieuses. L’insecte est surtout utilisé pour nourrir les élevages (Johnson, 2010).

11 faut également citer les iles de la région Pacifique (39 espéces consommeées) (Johnson, 2010)
et la Papouasie-Nouvelle-Guinée ou les habitants mangent réguliérement des insectes mais
cette région fait partie de celles ou peu d’études ont été réalisées. Dans le cas de la Papouasie-
Nouvelle-Guinée, selon 1’étude réalisée par Ramandey et Van Mastrigt (2010), le nombre

d’espéces consommeées par les populations locales serait estimé entre 60 et 100.

2.3) Quels ordres d’insectes sont les plus consommés ? A quels stades ?

Les especes d’insectes consommeées appartiennent a 80 % a quatre ordres principaux (Johnson,
2010) (Figure 11):
- L’ordre des Coléopteres (scarabées) avec 468 espéces comestibles dans le monde.
- L’ordre des Hyménopteres (fourmis, abeilles et guépes) qui compte 351 especes
comestibles.
- L’ordre des Orthopteres (criquets, sauterelles et blattes) avec 267 especes comestibles.
- L’ordre des Lépidopteres (papillons et mites) comptant 253 especes comestibles.
Puis viennent 1’ordre des Hémiptéres (180 especes), des Isopteres (61 especes), des Dipteres

(34 especes) et les Odonatopteres (29 especes).
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Figure 11 : Pourcentage d’espéces comestibles par ordre (Johnson, 2010).

2.3.1) L’ordre des Coléopteres.

I1 existe dans le monde plus de 300 000 espéces de coléopteres (D’Aguilar et Fraval, 2004),
dont 468 sont répertoriées comme étant comestibles (Ramos-Elorduy in Johnson, 2010). Les
coléopteres sont des insectes holométaboles avec un cycle de développement ceuf-larve-
nymphe-imago. En général, c’est le stade larvaire qui est consommé, méme si tous les stades
peuvent 1’étre. Lors de la consommation de I’imago, il faut enlever la téte, les pattes et autres
parties dures (Defoliart, 2003).

Les coléopteres les plus consommés sont Tenebrio molitor, Rhyncophorus sp, Oryctes
rhinoceros :

e Tenebrio molitor.

Aussi appelé ténébrion meunier, 1’adulte est brun-noir et mesure entre 1,2 et 2 cm de long.
Son cycle de développement varie en fonction de la température et le stade larvaire compte
entre 8 et 20 cycles (Aguilar-Miranda et al., 2002). La larve est de couleur orangée et peut mesurer

jusqu’a 4 cm a maturité (Figure 12).
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Figure 12 : Larve de Tenebrio molitor (Bellmann, 2006).

Tenebrio molitor est I’'une des especes les plus utilisées car il est tres facile a élever. En
particulier, développer un élevage nécessite tres peu d’espace. De plus, I’espece se caractérise
par un développement et une reproduction rapide (OPIE, 2013). Le ver de farine est le stade
larvaire de cette espéce, il se nourrit de farine ou autres céréales. Il est utilisé en nutrition

humaine et pour nourrir les animaux.

e Rhyncophorus sp
Le genre Rhyncophorus, a pour arbre hote le palmier. L adulte (Figure 13) consomme les
feuilles, fruits et fleurs. C’est un genre qui est trés répandu. Il est consommé un peu

partout dans le monde.

Figure 13 : Charancon rouge du palmier (Fraval, 2007).

La larve (Figure 14), qui se nourrit de matiére en décomposition, est consommée en Afrique,
en Asie et en Amérique (Fraval, 2007 ; Onyeike et al., 2005; Paoletti, 1995). La larve est
dodue, apode, d’une couleur blanc créme a ivoire et mesure entre 36 et 47 mm de long (EPPO,

2007).
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Figure 14 : Larve de Rhyncophorus ferrugineus vue de dessous (photo de gauche) et de
dessus (photo de droite) (EPPO, 2007).
Le genre Rhyncophorus permet une semi-culture : le peuple Asmat (Papouasie - Nouvelle-
Guinée) récolte les larves de Rhyncophorus bilineatus et Rhyncophorus ferrugineus qui se
nourrissent de la chair du palmier Metroxylon Sagu. lls gardent quelques larves qu’ils
implantent dans les palmiers proches des habitations. A I’approche d’une féte, ces palmiers
sont abattus puis au bout de un a trois mois, on récolte les larves qui s’y sont développées.
Celles-ci sont consommées comme un plat de féte (Paoletti, 1995 ; Johnson, 2010).

e Oryctes rhinoceros.
Consommé majoritairement en Asie et en Afrique (Onyrike et al, 2005), ¢’est un insecte qui

doit son nom a sa corne caractéristique comme le montre la figure 15.

7 =V
b
Figure 15 : Scarabée adulte (Central Plantation Crops Research Institute India,
http://www.issg.org/database/image.asp?ii=383 &ic=e).
Oryctes rhinoceros s’attaque en premier lieu au cocotier : de la méme mani€re que
Rhyncophorus, I’'imago mange les feuilles et fleurs et la larve (Figure 16) se nourrit de la chair
du cocotier en décomposition. Cet insecte peut également s’établir dans les palmiers, mais

aussi se nourrir d’autres types de matieres telles que les déchets provenant du cacao, du cafe,

dans la paille en train de pourrir (Bedford, 1976).
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Figure 16 : Larve d’Oryctes rhinoceros (Central Plantation Crops Research Institute
India, http://www.issg.org/database/image.asp?ii=381&ic=e).

La larve passe par 3 stades de développement (celui-ci prend 2 a 4 mois (DeFoliart, 1997) et
peut atteindre a maturité entre 11 et 12,2 mm de long. Au cours de cette évolution, la larve
prend une teinte jaunatre et se plisse (Hammes et Montsarrat, 1974). C’est au stade larvaire

que cet insecte qui est consommé.

2.3.2) L’ordre des Hyménoptéres.
Il existe 120 000 especes décrites et 351 espéces comestibles au sein de ’ordre des

Hyménopteres (Ramos-Elorduy in Johnson, 2010).

Comme dans le cas des coléopteres, ce sont les larves qui sont le plus consommées. Il faut
ajouter aussi les pupes (enveloppe chitineuse des insectes a métamorphose compléte pendant
le stade nymphal). Chez les espéces comestibles, le stade adulte se mange également,
cependant il n’est que peu consommé a cause de la présence du dard et de 1’apitoxine injectée
par celui-ci. Trois familles d’insectes sont ici concernées : la famille des Apidae (les abeilles),
la famille des Vespidae (les guépes), et la famille des Formicidae (les fourmis) :

e Famille des Apidae.

Les abeilles sont consommées un peu partout dans le monde. Les couvains, dont la récolte est
montrée Figure 17 sont trés recherchés : ils contiennent des larves, des pupes (nymphes sans
aiguillon) et du miel. L’insecte ¢était a I’origine consommé involontairement, car en
consommant le miel, on ingérait en méme temps quelques larves d’abeilles. Dans le cas des

abeilles, la récolte d’insecte est un produit dérivé de la récolte de matiere principale.
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Figure 17 : Récolte de couvains d’A. dorsata (Adalla et Cervancia, 2010).

e Famille des Vespidae.
Les guépes (Figure 18) sont beaucoup consommées en Chine (12 espéces de guépes
consommeées dans la province du Yunnan (Ying et al., 2010 ; Chen et al., 2009) et au Japon (2

types de Vespula et 3 types de Vespa (Nonaka, 2010).

Figure 18 : Vespula vulgaris (Bellmann, 2006).

Comme pour les abeilles, ce sont surtout les larves et pupes qui sont consommeées bien que les

formes adultes soient également comestibles (Figure 19).

Figure 19: Larves de Vespula vulgaris (Bellmann, 2006).

Les nids de guépes sont ramassés puis vidés : les larves et pupes sont extraites a la main une

par une (Nonaka, 2010).
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e Famille des Formicidae.
Les fourmis sont mangées sous toutes leurs formes. Elles peuvent étre récoltées au stade
adulte : ce sont par exemple les « fourmis a miel » du genre Myrmecocystus (Figure 20) que
I’on retrouve dans les déserts notamment en Amérique du Nord, au Mexique et en Australie
(Andersen, 1997 ; Holldobler, 1981).
La fourmi a miel australienne ou Melophorus bagoti accumule du miellat dans son gastre afin
de nourrir les autres membres de la colonie. Cette fourmi est considérée comme une friandise

et est mangée crue par certains peuples, notamment les aborigénes (Louey Yen, 2010).

Figure 20 : Fourmi a miel (Louey Yen, 2010).

Certaines fourmis sont récoltées au stade larve et nymphes. C’est le cas d’Oecophylla
smaragdina. Le mélange larve/nymphe (Figure 21) est nommé « Kroto » a Java. Bien que
consommable par ’Homme, ce mélange est surtout utilisé pour nourrir les volailles.

Cette fourmi aurait un gastre riche en vitamine C et un golit légérement acidulé (Césard,

2004).

Figure 21 : Panier de kroto avant le tri (Césard, 2004).

Au Mexique, les ceufs de fourmi du genre Liometopum sont trés prisés (Figure 22) et en font
une espece en danger. Ces ceufs sont ramassés sur les racines d’Agave tequilana ou Agave

americana et on les accommode en plat nommé escamole (Ramos-Elorduy, 2006).
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Figure 22 : (Eufs de fourmi Liometopum formant I’escamole (Ramos-Elorduy, 2009).

2.3.3) L’ordre des Orthoptéres.

Chez les orthoptéres (criquets, grillons et sauterelles) ce sont les stades nymphe et adulte qui
sont consommés. Pour consommer 1’imago, il faut enlever toutes les parties dures du corps
(téte, pattes, ailes, ...) avant de le cuisiner.

Les orthopteres les plus consommés sont Acheta domesticus et Locusta migratoria :

e Acheta domesticus.

Aussi appelé grillon domestique, Acheta domesticus est présent dans la plupart des régions du
monde (présent en Afrique, Europe, une partic de I’Asie, Etats-Unis, ..). Il est catalogué
comme insecte ravageur a cause de son régime alimentaire omnivore. L’ imago est de couleur

brun clair @ marron et mesure 13 a 21 mm (Bellmann, 2006) (Figure 23).

Figure 23 : Acheta domesticus (Leraut, 2003).

I1 est aussi trés utilisé en élevage, y compris dans les pays occidentaux ou il sert de nourriture

a d’autres especes (reptiles, batraciens...).

e Locusta migratoria
Comme Acheta domesticus, ce criquet est présent en Asie, Europe, Afrique, Australie mais on
ne le trouve pas du tout en Amérique du Nord et du Sud. C’est un insecte saisonnier qui

apparait 1’été. Il est considéré comme nuisible. Il est herbivore et se nourrit de céréales, herbe
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et feuilles. L’adulte mesure entre 35 et 50 mm et est de couleur verte a grise (Figure 24)

(Leraut, 2003).

Figure 24: Locusta migratoria (Adalla et Cervancia, 2010).

Il est également tres utilisé en élevage, comme A. domesticus. En effet, il a besoin de peu

d’espace, possede un développement trés rapide et est facile et peu onéreux a nourrir.

2.3.4) L’ordre des Lépidoptéres.

Les Iépidopteres (papillons) sont consommés au stade larvaire. La différence avec les autres
ordres est qu’ici la larve est nommée « chenille ». Les chenilles sont consommées partout
dans le monde avec de nombreuses espéces consommées en Afrique (notamment Imbrasia
oyemensi présenté en Figure 25), en Amérique du Sud (notamment au Mexique avec I’espéce
Aegiale hesperiaris) et en Asie (Bombyx mori et Bombyx eri).

e [mbrasia oyemensis.
Cette espece se trouve surtout en République Centrafricaine, elle se nourrit des feuilles de

I’arbre hote Entandrophragma cylindricum (N’ Gasse, 2003) aussi appelé Sapelli.

Figure 25: Chenilles Imbrasia oyemensis se nourrissant de feuilles de Sapelli, leur arbre
hote (N’Gasse, 2003).

e Les vers a soie Bombyx mori et Bombyx eri
Les vers a soie Bombyx mori et Bombyx eri sont les deux especes les plus exploitées. Ces

insectes sont employés dans la production de soie. Le ver a soie est le seul insecte a étre
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enticrement domestiqué par ’homme. S’il est élevé pour la soie, la pupe (Figure 26) peut étre

consommeée (produit dérivé). Le ver a soie est surtout consommé en Asie (Thailande, Inde).

Figure 26: Pupe de Samia riciini (Sirimungkararat et al., 2010).

o Aegiale hesperiaris.
L’insecte est une mite qui pond ses ceufs sur Agave atrovirens. La larve vit et se nourrit des
feuilles de I’arbre hote. Cette larve est considérée comme un plat traditionnel au Mexique.
Ces larves parasites des différentes especes d’agave (Hypopta agavis, Xyleutes regtembacheri)

sont aussi utilisées pour agrémenter les bouteilles de mescal (Ramos-Elorduy, 2006).

2.3.5) L’ordre des Isoptéres.

Les isoptéres majoritairement consommeés appartiennent a la famille des Termites (Figure 27).
Ce sont des insectes a métamorphose incompléte, dont on consomme les nymphes et les

adultes, que ce soient les ouvriers ou les termites ailées (Zaremski et al., 2009).

Figure 27 : Termite sexuée ailée Reticulitermes lucifugus (Bellmann, 2006).

Les termites sont la deuxieme catégorie d’insecte la plus consommée apres les orthopteres et

sont parmi les espéces les plus nutritives.

2.3.6) L’ordre des Diptéres.

Peu de diptéres (mouches) sont consommés et ce sont les larves qui sont mangées. C’est

souvent une entomophagie involontaire c’est-a-dire que les insectes sont ingérés avec leur
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hote (fruit ou légume). C’est le cas de Anastrepha spp (Onore, 1997), et autres mouches a
fruits. Les larves de diptéres sont ¢galement utilisées pour nourrir les volailles (Lokeshwari et
Shantibala, 2010).

Musca domestica est une des seules especes dont la larve (Figure 28) est consommée (Chen et
al, 2009). Elle est surtout élevée pour son asticot qui sert a nourrir les élevages que ce soit

sous forme d’insecte entier ou de farine.

Figure 28 : Larve de Musca domestica (Bellmann, 2006).

2.3.7) L’ordre des Odonatoptéres.
Les libellules sont surtout consommées en Asie du Sud-Est (Bali, Thailande, Laos), ou elles

sont mangées sous forme d’adultes ou de larves (Figure 29), alors que quelques pays africains

mangent juste les larves (notamment au Cameroun).

Figure 29 : Larve de Sympetrum meridional et Lestes Macrostigma (Jourde, 2010).

2.4) Valeurs nutritionnelles des insectes.

2.4.1) Les valeurs énergétiques et protéiques.
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Depuis quelques années, de nombreuses études ont ét¢é menées pour déterminer si 1’insecte
pourrait ou non avoir sa place en nutrition humaine. L’utilisation d’insectes est tout a fait
envisageable en tant qu’aliments humains. En effet, I’insecte est une source alimentaire assez
compléte car il contient de grandes quantités de protéines et d’énergie mais aussi de minéraux,
de vitamines et de lipides (Tableau 11). Les termites sont riches en calcium surtout au niveau
de I’abdomen (2300 pg / gramme de poids sec (Paoletti et al., 2003)) alors que les sauterelles
possédent plus de fer et de zinc (Ramos-Elorduy, 1997). Les valeurs nutritionnelles des
insectes varient énormément entre les différents ordres ainsi qu’entre les différentes espéces
d’un méme ordre. Ces différences s’expliquent par I’influence de facteurs tels que 1’habitat, le

régime alimentaire et le climat. Ces parameétres sont propres a chaque espéce.
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Tableau 11 : Valeurs énergétiques et protéiques des principaux ordres d’insectes.

Insecte Protéines (pourcentage pour | Energie (kcal pour 100 g). Référence
100 g de matiere seche).
Ordre Especes Minimum Maximum Minimum Maximum
Hyménopteres Apis mellifera (arve) 42 475 Ramos-Elorduy et al.,
(pupe) 49 475 1997.
Moyenne des valeurs trouvées 53
chez V. basalis, V. mandarinia Ying et al., 2010.
mandarinia, Polistes sagittarius ’
et P. sulcatus (larve)
234
Vespa singulata (larve) Bukkens. 1997.
Myrmecosistus melliger (adulte) 5 401
Ramos-Elorduy et al.,
Oecophylla sp. (adulte) 53 1997.
Eufs de fourmi «/ltlog langgam»
& 1nes 17 128 Raksakantong et al.,
2010.
Bukkens, 1997.
Orthopteres Blaberus sp. 44 Ramos-Elorduy et al.,
Moyenne des valeurs trouvées 77 2011.
chez Melanoplus mexicanus S.,
Boopedon flaviventris B. et Ramos-Elorduy et al.,
Sphenarium spp. 2011.
Brachytrypes membranaceus 117
consomme cru.
Schistocerca sp. 427 Bukkens, 1997.
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Ramos-Elorduy et al.,
1997.

Isopteres Macrotermes nigeriensis (adulte) 21 Igwe et al., 2011.
Termite soldat Syntermes sp. 64 Paoletti ef al., 2003.
Termite ailée 306 FAO et OMS, 2010.
Macrotermes subhyanlinus (adulte) 613 Lokeshwari et
Shantibala, 2010.
Lépidopteres Phasus triangularis (chenille) 15 762 Ramos-Elorduy et al.,
Cirina Forda Westwood (chenille) 74 1997.
Latebraria amphipyroides 293 Rumpold et Schliiter,
(chenille) 2013.
Ramos-Elorduy et al.,
1997.
Coléopteres Oryctes boas 26 Banjo et al., 2006.
Oryctes rhinoceros 42 285 Onyeike et al., 2005.
Rhyncophorus pheonicis 425 Onyeike et al., 2005.
Dipteres Copestylum haggi 37 460 Ramos-Elorduy et al.,
Chaoborus edulis 49 1997.
Bukkens, 1997.
Hémipteres Umbonia reclinata 29 Ramos-Elorduy et al.,
Proarna sp. 72 1997.
Corisella sp. 329 Ramos-Elorduy et al.,
Edessa sp. 622 1997.

Ramos-Elorduy et al.,
1997.
Ramos-Elorduy et al.,
1997.
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Un insecte n’est pas uniquement une source de protéines mais apporte d’autres nutriments
comme des lipides, des vitamines et des minéraux. Ainsi, I’abeille Apis mellifera fournit une
quantité d’énergie de 475 Kcal / 100 g (Tableau 11), qui ne sont que partiellement expliqués
par les 42 g de protéines (qui représentent seulement 168 Kcal). De plus, les larves sont
beaucoup plus riches en nutriments que les adultes, ce qui s’explique par le fait que la larve
fait des réserves pour se préparer au stade nymphal, qui est un stade de jeline et d’immobilité.
Le tableau 11 refléte ce constat avec la valeur énergétique la plus haute mise en évidence chez
une chenille de Iépidoptere Phasus triangularis qui peut amener jusqu’a 762 kcal pour 100 g
(Ramos-Elorduy et al, 1997). Il faut aussi remarquer la présence des termites (espece
hétérométabole) dans les espéces les plus nutritives : 613 Kcal pour 100 g de termites adultes.
Du point de vue des apports protéiques, étre riche en protéines ne suffit pas, il faut
¢galement que celles-ci soient de haute qualité, ce qui est déterminé par la composition en
acides aminés et par la digestibilité de ces protéines. Les insectes possédent une quantité
suffisante d’acides aminés pour couvrir les apports nutritionnels conseillés : la composition
d’un insecte en acides aminés essentiels va de 46 a 96 % (Ramos-Elorduy ef al., 1997). La
digestibilité des protéines d’insecte est assez bonne (77 a 98 %) (Ramos-Elorduy et al., 1997).
Ce chiffre est plus bas chez les insectes ayant un exosquelette : ceci est di a la chitine. En
effet, la chitine est une protéine non digestible par I’ Homme qui ne dispose pas de chitinases
digestives pour 1’assimiler. Il convient donc de retirer les parties dures de ces insectes (téte,
pattes, ailes ...) pour que I’insecte soit plus facilement digéré.
Les especes les plus riches en protéines se trouvent dans I’ordre des orthoptéres avec jusque

77,1% de protéines pour 100 g de matiere seche (Tableau 11).

2.4.2) Comparaison des apports protéiques et énergétiques des principaux
animaux d’élevage et des insectes.

Le tableau 12 permet d’établir une comparaison entre les protéines et 1’énergie apportées par

les animaux d’élevage conventionnel et par les différentes sortes d’insectes.
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Tableau 12 : Comparaison des apports protéiques et énergétiques entre animaux
d’élevage et insectes (Sirimungkararat et al., 2010 ; Srivastava et al., 2009 ; ANSES
(http://www.afssa.fr/TableCIQUAL/index.htm), 2012).

Animaux. Protéines (g / 100 g de matiére Energie (Kcal / 100 g)
fraiche).

Beeuf 19 150
Agneau 17 206
Veau 18 126
Porc 13 416
Poulet 21 110
Poisson 19 100
(Euf cru 13 145
Sauterelle (adulte) 17 124
Criquet (adulte) 15 125
(Euf de fourmi rouge 7 83

Termite (adulte) 14 613
Chenille 28 370
Charancon (larve) 7 562

Sur le plan des apports protéiques, parmi les espéces ordinairement élevées, c’est la viande
blanche qui est la plus riche (le poulet apporte 21 g de protéines / 100 g), ensuite viennent la
viande bovine (19 g / 100 g), et ovine (17 g/ 100 g). Le porc est la viande qui apporte le
moins de protéines (13 g/ 100 g). Les autres élevages conventionnels apportent entre 100 et
206 Kcal / 100 g. En terme d’apports énergétiques, c’est la viande de porc qui est la plus riche
avec 416 Kcal / 100 g (ce qui est normal car c’est la plus grasse). Les insectes, eux, sont tres
énergétiques. Les différents insectes et en particulier les larves peuvent apporter jusqu’a 28 g
de protéines / 100 g, ce qui est largement supérieur aux especes conventionnelles. Les

orthopteres (criquets, grillons et sauterelles) sont riches en protéines et valent une viande
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classique (Tableau 12). Les chenilles peuvent apporter jusque 370 Kcal / 100 g et les larves de
coléopteres jusqu’a 562 Kcal / 100 g. Les termites sont également trés riches en énergie, avec
613 Kcal / 100 g, ce qui est 4 fois supérieur a la viande de beeuf.
Les insectes en tant qu’aliments sont également utilisés sous forme de farines pour nourrir les
¢levages d’especes monogastriques (volailles et de porcs) ainsi qu’en pisciculture. Ces farines
sont riches en protéines et sont équivalentes voire supérieures aux farines végétales,
notamment la farine de soja (Rumpold et Schliiter, 2012). Pour 100 grammes de maticre séche,
la farine d’insecte apporte 58,3% de protéines, comparé a la farine de soja qui n’en apporte
que 46,8% (Wang et al, 2005 ; Anand et al, 2008). Hardouin et Mahoux (2003) ont testé
durant un mois I’intérét nutritionnel du ver de farine Tenebrio molitor sur deux lots de
poissons d’aquarium en pleine croissance. Le premier groupe a été nourri avec des larves de
vers de farine entiéres et le second avec un aliment a base de poisson séché. L’essai a montré
un gain de poids supérieur chez le premier groupe sans signes d’effets néfaste sur la santé des
animaux.

En résumé, 1’insecte posséde des qualités nutritionnelles comparables ou méme parfois
supérieures aux animaux d’élevage conventionnel. Ce constat s’ajoute a d’autres avantages

qui sont exposés durant la troisiéme partie.
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3) Troisieme partie : I’élevage d’insectes

Ce chapitre présente tout d’abord les divers moyens utilisés pour récolter des insectes en
milieu naturel, ainsi que les avantages et les inconvénients de ces procédés. Dans un second
temps, je me suis intéressée a I’élevage d’insectes a travers plusieurs exemples d’élevages
déja pratiqués, en essayant d’établir les caractéristiques que doit présenter 1’insecte d’élevage
idéal. Enfin, j’ai comparé I’élevage d’insectes aux élevages classiques selon plusieurs critéres
tels que I’émission de gaz polluants, la consommation d’eau et de nourriture, et la place

requise par de tels élevages.

3.1) Récolter des insectes en milieu naturel.

Quel que soit I’endroit du monde, les espéces d’insectes terrestres sont les plus consommées.
Il n’existe que peu de cas de consommation d’insectes aquatiques : I’ordre des coléoptéres ne
contiendrait que 78 especes aquatiques comestibles a I’échelle mondiale (Ramos-Elorduy et
al., 2009) contre 468 espéces terrestres actuellement recensées. De méme, deux grands types
d’insectes sont préférentiellement récoltés : les espéces holométaboles (dont les scarabées, les
papillons, les abeilles, les fourmis) et paurométaboles (dont les grillons et les criquets). Ceci
s’explique par le fait qu'on les trouve a des endroits déterminés et souvent en grandes
quantités (un nid d’insectes sociaux contient un grand nombre d’individus) (Ramos et al.,

1997).

3.1.1) Les différents moyens de capture.
La trés grande majorité des insectes est actuellement obtenue par récolte en milieu naturel. La

quantité obtenue dépend en premier lieu du type d’insecte lui-méme et de sa biologie : par
exemple, le criquet s’attrape plus facilement le matin car cet insecte est inactif a basses
températures (Van Huis, 2003). Certains insectes sont saisonniers (comme Lymantria dispar
(Régniere, 2009), d’autres sont dépendants de la météo (certains insectes apparaissent a la fin
de la saison des pluies). La disponibilit¢ d’un insecte varie également en fonction de la
disponibilité de son hote (comme Rhynchophorus ferrugineus et son palmier hote Metroxylon
sagu).
e Mc¢éthode de récolte des guépes et abeilles (Nonaka, 2010) :

Cette méthode est notamment utilisée au Japon ou la population est trés friande de ces

insectes et ou les guépes construisent des nids souterrains. La guépe ouvricre est attirée avec
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un appat composé d’un morceau de viande auquel est attaché un ruban, comme le montre la

figure 30. La guépe attrape 1’appat et le ramene au nid.

Figure 30 : Guépe Vespula flaviceps transporfant un appat (Nonaka, 2010).

Le but de cette technique est de permettre aux récolteurs de suivre I’insecte jusqu’au nid plus
facilement car repérer la guépe seule est trés difficile. A noter que pour les espéces plus
grosses (comme le frelon géant Vespa mandarinia), le ruban n’est pas nécessaire car I’insecte
peut étre repéré a 1’ceil nu. Une fois que la guépe a conduit les récolteurs au nid, on enfume
celui-ci. Cette manceuvre sert a sédater les guépes adultes pour éviter qu’elles ne piquent. Le
nid est ensuite déterré pour récupérer les larves et les pupes. Ce type de récolte n’étant pas

sans risque, et il faut s’équiper de vétements protecteurs.

e M¢éthode de récolte des criquets et sauterelles :
Ce sont des especes poikilothermes (i.e. animaux a sang froid) dont la température varie avec
celle du milieu extérieur. Ces insectes se capturent donc tot le matin, quand ils sont encore
engourdis par les températures plus fraiches, et donc, moins réactifs.

Sphenarium purpurascens peut étre cité comme exemple (Cerritos et Cano-Santana,
2008). Cette espece de sauterelle aptére se rencontre au Mexique ou elle est considérée
comme nuisible car elle s’attaque aux cultures (blé, haricots, luzerne, ...). Cependant, les
habitants de cette région en ont fait un complément nutritionnel de premier plan. Cette espece
se capture de Mai a Décembre. La récolte commence a I’aube et se fait a 1’aide de filets. Cette
technique permet de ramasser jusqu’a 70 kg d’insectes par semaine et par famille.

Le criquet taupe Gryllotalpa longipennis (Figure 31) se récolte également dans les

champs cultivés.
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Figure 31 : Criquet taupé Gryllotalpa longipennis .(Adalla et Cervancia, 2010).

Cette espece qui vit sous terre se nourrit de racines de pousses de riz. Cet insecte est récolté

quand les rizi€res sont labourées avant semis (Chung, 2010).

e M:¢éthode de récolte des chenilles :
Les chenilles se trouvent sur leur arbre hote ou elles se groupent sur le tronc (Figure 32). La

présence de chenille est confirmée par les feuilles mangées et par des déjections accumulées

au pied de I’arbre (N’Gasse, 2003).

Figure 32: Colonie d’Imbrasia ertli dans le tronc de Funtumia sp. (N’Gasse, 2003).

Pour récolter des chenilles, il suffit de les cueillir directement sur 1’arbre a la main (attention
aux chenilles qui présentent des poils urticants), ou les faire tomber en tapant sur le tronc de
’arbre.

La seconde méthode est de couper 1’arbre puis de récolter les chenilles mais cette facon de
faire n’est pas recommandée car elle contribue a la disparition de 1’hdte et donc indirectement,

a la diminution de I’espece récoltée.

e Méthode de récolte des larves.
A la différence d’une chenille qui se nourrit de feuilles, une larve consomme la chair de
I’arbre en putréfaction. Un arbre colonisé €émet un bruit de crépitement caractéristique signe
d’activité des larves (N’Gasse, 2003). Cette technique est trés utilisée pour obtenir des larves

de palmier (Rhyncophorus sp).
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Prenons I’exemple du sagoutier Metroxylon Sagu : ce palmier est abattu afin d’en tirer du
sagou qui est une fécule (Fraval, 2007). Les parties de 1’arbre non utilisées sont laissées sur
place. Pour récolter des larves de Rhyncophorus ferrugineus, il faut laisser pourrir 1’arbre hote
pendant une période de 1 a 3 mois. Au bout de ce laps de temps, le tronc est fendu et il n’y a
plus qu’a ramasser les larves se trouvant a ’intérieur. La récolte d’insectes est une utilisation

dérivée de 1’usage premier de cet arbre.

e M:¢éthode de récolte de libellules (Césard, 2006) :
Comme dit précédemment dans la partie 2, les libellules sont surtout consommeées en Asie
(Bali, Thailande et Laos). Il y a plusieurs fagons d’attraper ces insectes mais la plus répandue
consiste a enduire une tige avec de la séve collante et d’engluer la libellule sur ce piege

(Figure 33).

Figure 33: Libellule prisonniére d’un piége a glu (Césard, 2006).

On peut également utiliser une libellule de petite taille comme appét pour en attirer une plus
grosse. Une fois attrapée, les ailes sont coupées et 1’insecte est placé sur une tige de bois en

attendant d’étre cuisinée (Figure 34).

Figure 34 : Brochette de libellules (Césard, 2006).

51



e M:¢éthode de récolte des termites

Il faut distinguer le piégeage des termites ouvrieres, de celui des termites ailées sexuées.
Piéger des termites ailées repose sur le fait que la plupart des insectes sont attirés par la
lumicére, il suffit donc de placer une lampe avec une bassine d’eau dessous ou a coté : I’insecte
attiré par la lumicre sera piégé des qu’il se posera dans I’eau. Cette méthode fonctionne
¢galement pour les insectes volants nocturnes et pour capturer des éphéméropteres (Van Huis,
2003). Les insectes présentent une forte attirance pour les UV, en particulier les UV-A. Pour
optimiser la capture, il est possible d’utiliser également des piéges a ultraviolets (Fohrer,
2008).

Concernant les termites ouvriéres, il suffit de recouvrir ’orifice de sortie de la termitiére avec

un sac ou un récipient pour récolter des insectes (Vorsters et al., 1994).

3.1.2) Avantages et inconvénients d’une récolte en milieu sauvage.

La récolte de spécimens en milieu sauvage demeure pour le moment la fagon la plus fréquente
de se procurer des insectes. Les populations qui récoltent les insectes le font en complément
de leurs activités quotidiennes, puis les vendent aux marchés locaux ou a des grossistes, ce qui
permet un revenu supplémentaire (un nid de guépes se vend 100 dollars / kg au Japon)
(Nonaka, 2010). Cette activité peut étre pratiquée par tout le monde : femmes, enfants,
personnes agees,. ..

Récolter des insectes dans leur milieu naturel est aussi un moyen de lutter contre une
trop forte utilisation de pesticides : I’espece considérée comme nuisible est utilisée comme
aliment, ce qui permet d’en diminuer sa prévalence, d’ou un besoin moindre de pesticides.
Cette technique a porté ses fruits en Corée du Sud avec la sauterelle Oxya velox qui ravage les
rizieres. Dans les années 1960 R 1970, la forte utilisation de pesticides entraina une
diminution de consommation de cette espéce ainsi qu’une diminution du nombre de
spécimens. A partir de 1981, les riziéres étant beaucoup moins traitées chimiquement, la
quantité de Oxya velox s’est mise a augmenter de nouveau, permettant aux paysans de récolter
cet insecte en labourant puis de le vendre sur les marchés comme aliment (DeFoliart, 1997).

Enfin, le fait de considérer ’insecte comme une ressource digne d’intérét permet
indirectement de sauvegarder son environnement et ainsi de protéger la biodiversité.
Cependant, la récolte d’insectes ne possede pas que des points positifs : en effet, ramasser des
spécimens, méme en pleine nature, n’empéche pas ceux-ci de s’€tre contaminés, que ce soit
avec des pesticides (si I’insecte s’est par exemple nourri avec une plante traitée) ou avec une

substance propre a la plante ingérée (Yen, 2009). L’insecte peut étre également contaminé
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avec des champignons ou des bactéries. Ainsi, la larve de Bunaea alcinoe (Lépidoptére trouvé
au Niger) est contaminée avec des bactéries produisant des entéro-toxines qui sont cependant
sont détruites par la cuisson (Amadi et al., 2005).

L’approvisionnement en insectes est souvent dépendant des saisons et des conditions
météorologiques. De méme, lors de la pleine saison, le fait de récolter une espéce en masse, et
de ne pas sélectionner les stades prélevés, empéche cette espéce de se renouveler
correctement, ce qui conduit a sa disparition et a son extinction progressive : la récolte en
milieu sauvage peut donc nuire a la biodiversité.

Certains moyens de récolte sont trés agressifs pour I’environnement : le fait d’abattre
les arbres pour récolter des chenilles ou des larves ou le fait de faire des feux sans contrdle
provoquent la destruction des espéces hotes et participent indirectement a la raréfaction de

certaines especes (Schabel, 2010).

3.2) L’élevage d’insectes

3.2.1) Définition d’un mini-élevage.

Le mini-¢levage (c’est a dire d’espéces de petite taille) est une notion qui a été introduite en
1984 par Noél Vietmeyer, puis en 1991 dans un ouvrage intitulé « Microlivestock : little-
known small animals with a promising economic future » (National Academic Press, USA).
Le but de cet ¢élevage est d’exploiter des especes de petite taille, déja utilisées par ’Homme
par les récoltes ou le braconnage, afin d’aboutir a une production contrdélée et régulicre.

Cette production sert en nutrition humaine, pour supplémenter 1’alimentation des especes
monogastriques et / ou pour assurer des revenus supplémentaires aux éleveurs si la production
est excédentaire (Hardouin, 1995).

Le mini-¢levage se pratique dans des régions ou €lever des especes conventionnelles a grande
échelle représenterait un colt trop important et aurait un impact négatif sur la biodiversité
locale (Cerda et al., 2001).

Une condition indispensable a ce type d’¢élevage est de connaitre totalement la biologie de
I’espece a produire afin d’optimiser et d’agir sur toutes les étapes du cycle de développement.
Le mini-élevage se pratique surtout dans les campagnes et on compte actuellement en grande
majorité des especes tropicales.

Les types d’animaux utilisés peuvent étre (1) vertébrés : 1’aulacode Thryonomys sp., le cobaye
Cavia porcellus, les grenouilles, et (i) invertébrés : escargots géants d’Afrique, Achatina sp.,

ver de terre Perionyx excavatus.

53



3.2.2) Les différents degrés d’élevage d’insectes.

Il existe plusieurs types d’élevages d’insectes qu’il est possible de distinguer en élevages in
situ et ex situ. L’¢levage in situ s’effectue dans I’habitat naturel de 1’insecte alors que
I’¢levage ex situ consiste a se procurer un insecte et a I’¢lever dans des conditions différentes
de son évolution naturelle. L’élevage sur place permet de subvenir aux besoins d’un petit
nombre de gens, alors que I’élevage ex sifu permet une production a grande échelle, plus
intensive, de maniére totalement contrdlée.

De méme, il existe plusieurs degrés dans un ¢levage : I’insecte peut éEtre totalement

domestiqué, semi-domestique (il vit en semi-captivité), ou méme sauvage (Schabel, 2010).

e Cas d’¢levage d’insecte sauvage : exemple de Vespula spp.
Ce type d’¢élevage est pratiqué majoritairement au Japon, ou les guépes sont trés prisées
comme mentionné dans la partie 2. Si un récolteur trouve un nid contenant une colonie assez
jeune (la reine, de nombreux ceufs et larves et quelques ouvrieres), il se 1’approprie et le
ramene a proximité de son habitation. Il faut construire un abri a la ruche (Figure 35), qui doit

étre protégé des intempéries et du soleil trop puissant.

e Vespula spp (Nonaka, 2010).

Figure 35 : Un abri contenant un ni

L’éleveur nourrit la colonie avec des restes de viande et de I’eau sucrée (Nonaka, 2010). Les
guépes ne sont pas captives mais la qualité de ’abri et de la nourriture fait qu’elles
continueront de nicher a cet endroit. S’occuper de cet ¢levage nécessite cependant plus de

matériel et de protections que dans le cas d’autres especes.
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e La semi-captivité.

Cette technique consiste a implanter, dans des arbres sélectionnés, des insectes a des stades
juvéniles (larves ou ceufs). Cette maniére de procéder implique une bonne connaissance de
I’insecte et de sa biologie, en effet, il faut connaitre I’arbre hote de 1’espéce. Pour la semi-
captivité, mieux vaut privilégier des especes sans ailes qui restent a proximité de 1’arbre hote
pour pondre leurs ceufs, ou des formes assez statiques, comme les chenilles.

Ainsi en Chine, des zones sont entiérement plantées avec du chéne chinois (Quercus
variabilis), juste pour pouvoir élever Antheraea pernyi, papillon de la famille des 1épidoptéres
aussi appelé Bombyx chinois. La figure 36 le représente sous sa forme adulte ainsi qu’a 1’¢état

de chenille (Schabel, 2010).

Figure 36: Antheraea pernyi adulte et au stade de cenile (OPIE, 2013).
Cet insecte produit de la soie et sert également de nourriture. Ces chénaies n’ont été plantées
que dans ce seul but : ¢’est une technique de piégeage d’insecte. Cette méthode est également
utilisée dans une ferme a Yuyao (province de Zhejiang, Chine) pour élever des fourmis
tisserandes Oecophylla smaragdina (Chen et Akre, 1994).

On peut également citer le cas de Anaphe panda (1épidoptere) et son arbre hote Bridelia

micrantha (Mbahin et al., 2012).

e La domestication.
Un insecte domestique est une espéce vivant en captivité totale. Il a été totalement extrait de
son milieu d’origine et est ¢levé en cage. Il ne se nourrit plus lui-méme et dépend totalement
de PHomme. Un insecte est domestiqué quand il lui est impossible de survivre en milieu
sauvage. Les especes les plus anciennement domestiquées sont les vers a soie Bombyx mori et
Samia riciini. Ces deux espeéces sont utilisées pour la soie qu’elles produisent, mais aussi
comme ressource alimentaire. Ce sont les deux seules espéces totalement domestiques

connues a ce jour.
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Cependant une étude préliminaire a été réalisée en 2000 par Munyuli sur la faisabilité de

domestication de la chenille Anaphe infracta : les résultats étaient positifs.

3.2.3) Exemples d’élevages d’insectes.

Une espéce d’insecte doit remplir plusieurs conditions pour étre considérée comme présentant

un intérét pour étre ¢levée (Ramos-Elorduy, 2009).

L’insecte doit étre parfaitement connu sur le plan physiologique et biologique. Le
cycle de développement de 1’espéce choisie doit étre maitris¢ afin d’optimiser les
différents parameétres agissant notamment sur la vitesse de croissance des divers stades.
L’insecte doit évidemment présenter un intérét nutritionnel avec une forte teneur
protéique et/ou énergétique.

L’espéce est également sélectionnée en fonction de sa capacité a transformer sa
nourriture en biomasse (Offenberg, 2011). C’est D’efficacité de conversion de
nourriture ingérée (ECI). Cette notion est valable pour tous les animaux : quand un
animal se nourrit, la proportion de nourriture ingérée qui est digérée permet de
déterminer I’efficacité d’assimilation (AD ou « approximate digestibility »). En effet,
sur la totalité des nutriments absorbés, une partie est utilisée pour le métabolisme et la
respiration, le reste est transformé en biomasse animale nette, et exprimé comme
I’efficacité de conversion des aliments digérés (ECD). L’efficacité de conversion de
nourriture ingérée s’écrit ECI = ECD x AD (Lindroth, 1993).

L’insecte doit étre capable de produire un grand nombre de générations par an et avoir
un bon taux de reproduction.

Il faut également que ’espéce choisie puisse se développer dans un espace réduit sans
que Defficacité de sa capacité de conversion en patisse (chez le ver a soie Bombyx
mori, ’efficacité de conversion ne dépend pas de I’espace mais de la quantité de
nourriture a disposition) (Yang et al., 2009).

L’>¢levage doit pouvoir se faire dans de trés petites surfaces, en exploitant méme la
verticalité, c’est-a-dire en empilant les boites contenant les insectes. L’¢élevage peut
étre mis en place en utilisant des structures et des matériaux disponibles sur place.
Enfin, il faut choisir des espéces capables de recycler des ressources, ce qui signifie
que I’insecte est nourri avec des aliments « usagés » comme des déchets de table ou
des sous-produits d’autres récoltes... tout ce qui n’est pas consommable directement

par I’Homme.
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Les ¢levages actuellement les plus pratiqués concernent des orthoptéres, des larves de
1épidopteres, de coléopteres et de dipteres. Trois exemples d’élevage sont décrits ci-dessous :
vers de farine Tenebrio molitor, grillons domestiques Acheta domesticus et mouches

domestiques Musca domestica.

3.2.3.1) Elevage de vers de farine (larves de Tenebrio molitor).
Pour ¢lever des vers de farine, il faut disposer de vivariums d’environ 20 cm de long : il suffit

d’utiliser des boites en plastique ou en verre (Figure 37). Il est important d’utiliser des

contenants a la paroi lisse, pour empécher I’insecte de grimper.

Figure 37 : Vivarium a Tenebrio molitor (OPIE, 2013).

11 faut ensuite préparer le mélange nutritif ou les larves vont se développer. Toutes les farines
sont acceptables mais Hardouin et Mahoux (2003) préconisent le mélange suivant : 2 kg de
farine, 200 g de son, 200 g de levure de bicre en poudre et 200 g de carottes rapées pour
nourrir une centaine d’insectes. Il est également possible de supplémenter ce milieu avec des
fruits ou des légumes. Les aliments doivent étre le moins possible contaminés par des
pesticides sinon les larves le seront a leur tour. La présence de carnitine est é¢galement
indispensable car c’est un facteur de croissance pour cette espece.

Les larves sont placées dans le mélange et il faut recouvrir ce milieu de papier humide. Le
taux d’humidité joue un role important dans I’optimisation de 1’¢élevage. Il doit étre d’environ
70%. Méme si Tenebrio molitor a la capacité de survivre avec des quantités d’eau tres
limitées (il extrait I’eau atmosphérique, celle des aliments et celle de ses excréments), un taux
d’humidité élevé permet d’augmenter la productivité en jouant sur la fécondité, le taux de
reproduction (avec uniquement de la nourriture seéche, production de 1 génération par an
contre 6 générations par an avec de 1’eau a disposition) et 1’activité¢ (I’insecte adulte est plus

actif si il dispose d’eau).
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La température optimale de 1’¢levage doit étre constante a 27° (c’est a cette température que
le stade nymphal sera le plus court). En effet les larves passent par de nombreux stades de
développement avant de démarrer la nymphose. Il faut isoler les nymphes pour éviter qu’elles
ne se fassent manger par les larves. La durée moyenne d’un cycle de développement de I’ceuf
a I’adulte est d’environ 4 mois (les conditions de température et d’humidité citées plus haut
sont des facteurs déterminants). Un adulte vit environ 3 mois et une femelle de Tenebrio

molitor peut pondre jusqu’a 280 ceufs durant sa vie.

3.2.3.2) Elevage de grillons Acheta domesticus.

Comme pour le ver de farine, le vivarium est une caisse mais il faut choisir un matériau lisse
et sans interstices (pour éviter que les criquets nouvellement éclos qui sont trés petits ne

sortent (Hardouin et Mahoux, 2003) (Figure 38).

Figure 38 : Vivarium a grillons (OPIE, 2013).

L’avantage du grillon est que cette espece est omnivore, c’est-a-dire qu’il est possible de le
nourrir avec les restes de repas (épluchures, restes de viande, ...). Le vivarium contient un
coton imbibé d’eau pour que le grillon puisse boire, la nourriture, des contenants type boites a
ceufs en carton qui serviront d’abri. Il faut aussi prévoir une zone de terre humide qui servira
de pondoir. La terre sera couverte de tissu avec des mailles assez fines : le but est de préserver
les ceufs de la voracité des adultes une fois que les femelles ont pondu.

Le grillon peut se développer jusqu’a une température de 20°C, cependant, la
température optimale avoisine les 30°C. Une étude pratiquée par Booth et Kiddell (2007) a
mis en évidence que A. domesticus élevé a une température de 28°C arrive a maturation au
bout de 49 jours, alors qu’il faudrait 119 jours pour amener ce méme grillon a maturation sous

une température de 25°C.

58



L’ceuf met une quinzaine de jours a éclore, puis il faut 2 a 3 mois pour transformer un
jeune en adulte. L’imago vivra environ 3 mois pendant lesquels une femelle peut pondre des
milliers d’ceufs. Acheta domesticus est doté d’un trés bon taux de reproduction, avec la
production d’une génération par mois. Un vivarium d’un meétre carré permet d’élever 2000
grillons en I’espace de quelques mois. Une fois que ’habitat est trop saturé en individus, une
autorégulation s’opére car il y a compétition pour la nourriture et le surplus de population
meurt et est mangé par les autres. Un élevage de grillon est donc trés productif.

Pour prélever des individus, il suffit de récolter les boites a ceufs ou les insectes se

réfugient.
3.2.3.3) Elevage d’asticots de Musca domestica.

Pour I’¢levage de Musca domestica, il faut disposer d’une série de récipients qui abriteront les
différents stades de développement de I’insecte.

Le substrat pour la ponte et le développement des larves peut étre constitu¢ de
nombreuses sortes de déchets organiques (Hardouin ef al., 2000). La nourriture se compose de
déchets de cuisine, de boulettes de viande... Ce milieu doit étre humide. La mouche pond ses
ceufs sur ce substrat. Ceux-ci sont sensibles au taux d’humidité ambiant (optimal de 40 a 70 %
(Lubac, 20006) et a la température (plus la température est élevée, plus 1’ceuf éclot rapidement),
qu’il faut maintenir une température d’environ 26 ° (Blanchot, 1991). On recouvre ensuite le
substrat avec de la sciure pour assécher le milieu, puis le récipient est recouvert avec un tulle
a maillage fin pour éviter la fuite des larves.

La larve (ou asticot) passe par 3 stades de développement, il faut récolter les asticots
au troisicme stade, juste avant la transformation en pupe, qui ne possede pas d’intérét
nutritionnel. Le dernier stade est caractérisé par une migration des larves vers le milieu le plus
sec (Blanchot, 1991). Il est nécessaire de laisser quelques larves finir le cycle de
développement afin d’assurer la continuité de I’élevage.

Musca domestica se caractérise par un tres fort taux de reproduction : une femelle peut
pondre, dans des conditions optimales, jusqu’a 2000 ceufs en une vie qui dure de 15 a 90 jours
(Hardouin et Mahoux, 2003 ; Lubac, 2006). Un élevage peut produire jusqu’a 26 générations
par an (Mitsuhashi, 2010).
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3.4) Comparaison entre un élevage traditionnel et un élevage d’insecte.

Les deux types d’¢levages peuvent étre comparés sur plusieurs plans: place occupée,
consommation d’eau douce, pollution engendrée, colts de production.

La premiére comparaison que l’on peut effectuer est I’espace nécessaire pour la
production : les études menées montrent que I’élevage d’un insecte prend trés peu de place.
Ainsi, un contenant de 50 x 44 x 20,5 cm permet d’¢élever jusqu’a 6000 criquets Acheta
domesticus (Parajulee et al., 1993). Pour les espéces conventionnelles, plus I’animal est gros,
plus I’espace nécessaire est vaste. La figure 39 montre que produire 1 kg de protéines de beeuf
prend 144 4 258 m%, 1 kg de protéines de volaille prend 44 a 52 m?, 1 kg de protéines de porc
nécessite 47 a 64 m”> (De Vries et De Boer, 2009). Par comparaison, produire 1 kg de
protéines de Tenebrio molitor nécessite 18 m*> dont 99 % sont utilisés pour cultiver la
nourriture des vers. Produire des insectes permet donc un gain de place certain comparé aux

autres ¢élevages : produire 1 kg de beeuf prend jusqu’a 14 fois plus de place.
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Figure 39 : Espace nécessaire pour produire 1 kg de protéines consommables par
I’Homme (Oonincx et de Boer, 2012).
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Le cofit d’un ¢élevage est un autre parametre clé. Les cotits de production d’un élevage

sont multiples et regroupent divers facteurs tels que I’achat de nourriture pour les animaux, les
frais d’¢élevage, I’acquisition des batiments, la rémunération des employés, la mécanisation de
I’¢levage, ...
Concernant les cofits de production des ¢levages d’insectes, il est actuellement difficile de les
estimer car la production n’est, pour le moment, pas automatisée et tout le travail s’effectue
manuellement, ce qui augmente les colits de production, rendant I’insecte plus cher que la
viande classique (Rumpold et Schliiter, 2013). La société Micronutris, entreprise créée en
2011 dans le Midi-Pyrénées, produit notamment des grillons et des vers de farine : un sachet
de grillons cotite 12,50 € / 40 grillons déshydratés et un sachet de vers de farine cotte 12,50 €
/ 160 vers déshydratés. Il est alors indispensable, pour diminuer les colts de production, de
développer des techniques de production industrielles qui incluraient des contréles des
différentes phases de production.

Les insectes sont également beaucoup moins polluants que les especes
conventionnelles. Par rapport a la production mondiale, 1’¢élevage est responsable de 9 % des
émissions de CO,, 35 a 40 % des émissions de CHy, 65 % des émissions de NO, et 63 % des
émissions de NH; (Steinfeld et al., 2006). Oonincx ef al. (2010) ont comparé les émissions de
gaz a effet de serre et d’ammoniac de 5 insectes (Acheta domesticus, Locusta migratoria,
Tenebrio molitor, adulte de Blaptica Dubia de I’ordre des blattopteres et larve de Pachnoda
marginata, coléoptere) avec celles émises par les porcs et les bovins. Les insectes produisent
moins de CO; par kg de gain de poids (7enebrio molitor produit 1,031 g / kg / jour, alors
qu’un porc en produit 865 g / kg / jour). Les émissions d’ammoniac des insectes étudi€s sont
elles aussi inférieures a celles des bovins (pour exemple, Acheta domesticus produit 142 mg
NHj; / kg de gain de poids/ jour, Locusta migratoria produit 36 mg / kg/ jour, alors qu’un porc
produit jusqu’a 1920 mg de NH; / kg / jour). Tous les insectes ne produisent pas de méthane,
c’est uniquement une caractéristique des blattopteres, des isopteres, et des cetonide, famille
de coléopteres (Hackstein et Stumm, 1994). La production de méthane est comparable voire
supérieure a celle du porc mais environ 20 fois inférieure a celle des bovins (Blaptica dubia
émet 1,4 mg CHy4 / kg masse gagnée / jour contre 114 mg / kg / jour pour les bovins). Les
émissions de protoxyde d’azote sont également inférieures chez les insectes. L’élevage
d’insectes apparait donc comme moins polluant que 1’¢levage conventionnel. Il faut
cependant choisir des especes dont tous les stades de vie présentent de faibles émissions de

gaz a effet de serre.
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Pour comparer deux types d’¢levage, il est également possible d’étudier I’empreinte en

eau des différentes especes, ainsi que leur ECI (efficacité de conversion de la nourriture
ingérée). L’empreinte en eau est un indicateur applicable a tous les domaines. Il permet de
mesurer le volume d’eau douce requis pour une production. A titre d’exemple, il faut 15400
litres d’eau douce pour produire 1 kg de beeuf, 6000 litres pour 1 kg de porc (Mekonnen et
Hoekstra, 2010). Si on rapporte ces chiffres a 1’efficacité de conversion de la nourriture
ingérée par especes, il apparait que les especes classiques consomment beaucoup plus qu’elles
ne fournissent de biomasse disponible : il faut environ 8 kg de nourriture pour produire 1 kg
de beeuf, 4 kg d’aliments pour 1 kg de porc (Rumpold et Schliiter, 2013). Les insectes en
revanche posseédent une grande capacité de conversion : la production de 1 kg de criquet ne
nécessite que 1,7 kg de nourriture consommeée. Cette différence d’ECI s’explique en partie par
le fait que I’insecte est un animal a sang froid, il dépense donc beaucoup moins d’énergie pour
maintenir sa température et assurer son métabolisme.
Enfin, les insectes ont un taux de reproduction bien supérieur aux especes d’¢élevage classique,
ainsi qu’un plus grand nombre de générations par an (une femelle de Musca domestica peut
pondre jusqu’a 2000 ceufs dans sa vie, et la production peut atteindre jusque 26 générations
par an (Mitsuhashi, 2010). Le rendement d’un élevage d’insecte est donc supérieur a celui
d’un élevage classique.

En conclusion, I’¢levage d’insecte présente des avantages indéniables par rapport aux
autres especes, la seule difficulté reste la mécanisation des structures afin d’obtenir les colits
de production les plus bas, ce qui permettrait de banaliser I'utilisation d’insectes dans

I’industrie alimentaire.
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3.5) Accommoder et conserver les insectes.

En régle générale, I’insecte subit une préparation avant d’étre consommé : peu sont mangeés
crus. Les espéces qui disposent d’une enveloppe rigide (ce sont les insectes hétérométaboles
et les formes adultes des holométaboles) sont d’abord débarrassées de toutes les parties dures :
ailes, pattes, téte. Les chenilles et les larves doivent &tre vidées et rincées avant d’étre
accommodées (Yhoung-Aree et al, 2010). Certaines chenilles présentent également des poils
qui peuvent étre urticants, il est donc nécessaire d’en débarrasser I’insecte en le passant a la
flamme.

Les méthodes d’accommodation sont nombreuses : la plupart du temps 1’insecte est
roti (a D’exception des guépes et abeilles). Il peut également &tre fumé, cependant cette
méthode présente un risque pour la santé du consommateur a cause des émanations toxiques
contenues dans la fumée utilisée. Les larves de coléoptéres sont généralement frites dans
I’huile. L’insecte peut également &tre bouilli (Van Huis, 2003).

Pour la conservation, la méthode la plus répandue est de cuire I’insecte puis de le

laisser sécher durant plusieurs jours, ce qui lui assure plusieurs mois de conservation.

Voici un exemple de recette philippine appelée Adobong camaru. Elle est préparée avec un

orthoptere, le grillon-taupe, Gryllotalpa sp. (Adalla et Cervancia, 2010).
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Figure 40 : Un plat d’Adobong camaru ((Adalé et Cerancia, 2010)

e Préparer les insectes : retirer les parties dures (téte, pattes et ailes), puis laver et
égoutter les grillons.

e Faire chauffer de I’huile dans une casserole et faire revenir les insectes avec de 1’ail et
de I’oignon.

e Ajouter de la sauce soja, du vinaigre de sucre de canne et un piment émincé.

e Couvrir et laisser cuire a feu doux 5 a 8 minutes.
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Conclusion

L’insecte est un animal appartenant a 1’embranchement des arthropodes. Avec 1 million
d’especes décrites a ce jour et plus d’une trentaine d’ordres, il représente une grande partie
des espéces animales connues. Parmi cette variété d’insectes, toutes ne sont pas utilisables en
tant qu’aliments : Jongema (in Rumpold et Schliiter, 2012) a recensé environ 2000 especes
consommeées dans plus de 113 pays, que cette consommation soit ponctuelle ou réguliere.
L’insecte est encore, la plupart du temps, récolt¢ dans son habitat naturel pour une
consommation immédiate ou pour étre vendu sur les marchés locaux.

La situation démographique et nutritionnelle actuelle et son évolution prévisible dans
les années a venir a pouss¢ les instances mondiales a rechercher des solutions alternatives
moins couteuses et moins polluantes pour parvenir a nourrir les populations qui ne disposent
pas des ressources suffisantes pour satisfaire leurs besoins énergétiques et protéiques. Ainsi,
I’Organisation des Nations Unies pour I’ Alimentation et I’ Agriculture (FAQO) promeut depuis
plusieurs années I’utilisation d’insectes a des fins de nutrition humaine. Elle a réaffirmé lors
de la « Conférence internationale sur les foréts au service de la sécurité alimentaire et de la
nutrition » (Rome, mai 2013) son désir d’exploiter les produits forestiers, dont les insectes,
dans la lutte contre la malnutrition. En effet, I’insecte est une ressource présentant un fort
intérét nutritionnel, égalant voire méme surclassant les especes traditionnelles en terme de
protéines et d’énergie : certains criquets peuvent €tre composeés jusqu’a 77 % de protéines
(Ramos-Elorduy et al., 2011), la chenille Cirina Forda Westwood peut contenir jusqu’a 74 %
de protéines (Rumpold et Schliiter, 2013) et la chenille de Phasus triangularis peut fournir
jusqu’a 762 Kcal / 100 g (Ramos-Elorduy et al., 1997).

Outre son potentiel nutritif avéré, I’insecte présente également de nombreux avantages
en termes d’¢levage. Celui-ci est possible a plus ou moins grande échelle dans des zones ou
les autres types d’¢levage sont trop difficiles ou colteux a mettre en place. Méme une petite
structure permet d’élever des centaines d’individus. L’¢élevage d’insecte ne requiert que peu
d’espace, consomme peu d’eau et de nourriture, et montre des taux de reproduction trés élevés
avec un grand nombre de générations produites par an. Des études montrent également que
I’¢levage d’insecte émet moins de gaz a effet de serre.

Certaines entreprises se sont déja lancées dans la production d’insectes comestibles,
sous forme entiere ou de farines, cependant ces produits seront majoritairement destinés aux

pays en développement, 1a ou la famine persiste. En effet, les habitudes sociales et culturelles
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des pays occidentaux engendrent des préjugés assez forts vis-a-vis de cette forme de
nourriture, et les seuls fournisseurs dans ces zones restent quelques restaurants.

De plus, la production d’insectes a des fins alimentaires pourrait bien concerner d’autres
domaines. En effet, certaines ¢tudes sont menées, notamment par des scientifiques japonais
(Mitsuhashi, 2010), afin de produire des cellules d’insectes pour fournir de la nourriture lors

de voyages dans ’espace.
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Annexe 1 : Phylogénie et classification des insectes
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Annexe 2 : Nombre d’espéces d’insectes consommés dans différents pays et régions du monde (Jongema in

Rumpold et Schliiter, 2012).
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RESUME :
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permettent pas de contenter les besoins des populations, notamment dans les pays en
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Il est cependant nécessaire de connaitre les cycles de développement des insectes et leur
biodiversité pour optimiser ce type d’élevage.

Ce travail a pour but de faire le point sur I’état démographique de la population
mondiale présent et a venir, I’évolution de la malnutrition et sa localisation.
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