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 La population mondiale s’accroit vélocement et on estime que d'ici à 2050, elle aura 

atteint la barre des neuf milliards de personnes (Alexandratos & Bruinsma, 2012 ; FAO, 2013 ; 

van Huis et al., 2013). Ce qui sous-entend une augmentation de 70 % de la demande actuelle 

en ressources nutritives. Selon la FAO, l’on devra doubler la production actuelle de la viande 

soit une production estimée à 200 millions de tonnes afin d’assouvir le besoin humain 

(Dussault, 2017). Dès lors, nourrir cette population va être un énorme défi en raison des facteurs 

naturels tels que le changement climatique, la crise énergétique, la diminution de la fertilité des 

sols, l'incidence des ravageurs et des maladies des plantes. Ajoutons également les situations 

causées par l'homme à savoir, l'augmentation des prix des ressources classiques (la viande, du 

lait ou des œufs), la non-disponibilité des aliments, le manque de pouvoir d'achat des 

consommateurs, enfin les disparités dans la distribution des aliments (Gahukar, 2009 et 2011 ; 

Kumar et al., 2010). Ainsi, l'insécurité alimentaire face au changement climatique et à la 

croissance démographique est une réalité mondiale qui appelle à l'élaboration et à la mise en 

œuvre de stratégies d'atténuation de toute urgence. En effet, le rapport publié conjointement par 

la FAO/FIDA/PAM/UNICEF/OMS (2019), chiffre à plus de 820 millions le nombre de 

personnes en situation d’insécurité alimentaire dans le monde. La forme la plus grave de ces 

problèmes nutritionnels est la malnutrition protéino-énergétique qui touche inéluctablement des 

centaines de millions de personnes (Albouy & Chardigny, 2016). Outre, quelques zones 

touchées en Amérique du Sud (Bolivie, Paraguay, Pérou), en Asie (Mongolie, Pakistan), 

l’Afrique reste la plus grosse victime de ce fléau avec une personne sur cinq en situation 

d’insécurité alimentaire (Lavalette, 2013). En Côte d’Ivoire, environ 5 % de la population est 

concernée par les difficultés d’accès aux protéines animales classiques telles que la viande et le 

poisson (INS, 2008). A cela s’ajoute, les résultats de l’enquête SMART 2011-2012 qui stipulent 

que 29,8 % des enfants souffrent de malnutrition chronique et 7,5 % d’enfants sont atteints 

d’émaciation (EDS-MICS, 2012). Malgré les efforts déjà consentis, les prévisions 

démographiques annoncées ne sembleraient améliorer la situation. Il parait donc évident que 

de nouvelles méthodes de production durable et/ou de nouvelles sources de protéines doivent 

être développées tout en préservant la qualité de la nourriture, la situation sociale économique 

et la biodiversité (Gahukar 2011 ; Belluco et al., 2013).   

Face à tout ce qui prévaut, l’entomophagie (le fait de consommer des insectes) représenterait 

l’avantage de mieux répondre à ces exigences. Ainsi, les enjeux nutritionnels, économiques et 

écologiques de cette consommation sont si importants à tel enseigne que la FAO a publié un 

rapport sur l’entomophagie (FAO, 2013). Elle envisage les insectes comme une alternative 

durable aux protéines animales devant la raréfaction des ressources naturelles, les pressions 

https://www.cambridge.org/core/journals/international-journal-of-tropical-insect-science/article/entomophagy-and-human-food-security/6AF386E831371DFA45DCFDFDD7871833#ref43
https://www.cambridge.org/core/journals/international-journal-of-tropical-insect-science/article/entomophagy-and-human-food-security/6AF386E831371DFA45DCFDFDD7871833#ref44
https://www.cambridge.org/core/journals/international-journal-of-tropical-insect-science/article/entomophagy-and-human-food-security/6AF386E831371DFA45DCFDFDD7871833#ref59
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environnementales, l’augmentation croissante de la population mondiale et de la demande en 

protéines (van Huis et al., 2013). Evidemment, ces derniers possèdent des hauts taux de 

fécondité avec la possibilité d’être élevés sans interruption durant toute l’année ; des hauts taux 

de conversion ; un faible impact environnemental principalement lié à une faible émission de 

gaz à effet de serre ; un faible réquisit en espace d’élevage ; pour certaines espèces, la capacité 

de recycler des résidus organiques industriels et/ou agricoles pour constituer des aliments pour 

le bétail ou pour l’humain (Defoliart, 1995 et 1997 ; Ramos-Elorduy, 1997 ; Pimentel & 

Pimentel, 2003 ; Reijnders & Soret, 2003 ; Vogel, 2010 ; Rumpold & Schlüter, 2013a ; van 

Huis et al., 2013). En sus de ces bénéfices environnementaux, les insectes sont à l’avenant très 

nutritifs, particulièrement riches en protéines de haute qualité. Ces derniers contiennent des 

quantités non négligeables de lipides de haute qualité (avec de faible taux de cholestérol pour 

certaines espèces), de minéraux (fer, zinc, calcium et phosphore) ainsi que des vitamines (B 

et/ou D principalement) (Rumpold & Schlüter, 2013b ; van Huis, 2013). Cette teneur varie 

fortement en fonction des espèces d’insectes, et de leur alimentation. Certains insectes 

(criquets, grillons, sauterelles, vers de farine, vers à soie, termites notamment) tiennent la 

comparaison avec le bœuf, les crustacés et les poissons (van Huis, 2013). Ils sont également 

riches en fibres, vitamines et minéraux (46-96 % du profil nutritionnel) (Ramos-Elorduy, 1997 

; Bukkens, 1997 ; Verkerk et al., 2007 ; van Huis, 2013). Près de 2086 espèces d’insectes sont 

collectés dans leur habitat naturel et considérés comme une source normale de l'alimentation 

pour près de deux milliards de personnes (Ramos-Elorduy, 2009). Ehounou et al. (2018) 

estiment à 9 le nombre d’espèces consommées en Côte d’Ivoire. Pour les populations des pays 

en développement, la consommation et le commerce d'insectes, en particulier la vente, 

contribuera à l'autonomisation économique des femmes et à l'amélioration des moyens de 

subsistance (Roos et al., 2017 ; Ehounou et al., 2018). 

Par ailleurs, l’expansion de l’entomophagie fait face à plusieurs barrières. Certains 

consommateurs considèrent que les insectes sont culturellement non comestibles, chargés de 

peur, d'aversion et impropres à la santé (Gallen & Pantin-Sohier, 2015 ; Boko et al., 2020). Ces 

auteurs associent cette réaction à un déficit de connaissance relatif à la consommation d’insectes 

surtout en Afrique. La revue de van Huis (2013) soutient que pour faciliter l’acceptation des 

consommateurs vis-à-vis de l’entomophagie, ceux-ci devraient savoir où acheter les insectes et 

comment les préparer afin d’éviter les risques liés à la consommation. Selon Rumpold & 

Schlüter (2013a) les insectes ne sont pas tous comestibles et peuvent devenir, suite à une 

conservation non adaptée, impropres à la consommation humaine. Comme tout aliment, la 

consommation d’insectes présenterait des risques de plusieurs natures.  Toutefois, une attention 
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toute particulière doit être portée sur le risque allergénique  (Caparros Megido et al., 2015) lié 

à cette consommation.  En effet, les insectes comestibles ont un large répertoire d'allergènes en 

liaison aux antigènes IgE qu'ils partagent avec des groupes d'arthropodes, de mollusques et de 

nématodes sur le plan phylogénique. Ces allergènes à réactivité croisée sont susceptibles de 

déclencher des réactions allergiques chez des individus préalablement sensibilisés aux 

mollusques et aux crustacés (Barre et al., 2014). 

A ce jour, les études sur l’entomophagie en Côte d’Ivoire sont plus axées sur la détermination 

du potentiel nutritionnel (Akpossan et al., 2009 ; Niaba et al., 2011 ; Gbogouri, 2013 ; Niaba et 

al., 2012). Cependant, le domaine des risques sanitaires (contaminants allergèniques, 

microbiologiques, chimiques) ainsi que la diversité des espèces comestibles restent très peu 

exploités, soit quasi inexistant.  Dans ce contexte, de nombreuses questions de recherche se 

posent sur la pratique de l’entomophagie en Côte d’Ivoire. Autrement dit, quel est l’état de 

l’entomophagie en Côte d’Ivoire ? Quel est le potentiel nutritionnel des différentes espèces 

consommées ? Quels sont les risques liés à une telle pratique ? En somme, comment les insectes 

comestibles sont-ils utiles dans l’alimentation de la population ?  

Autant de questions auxquelles cette étude tentera d’apporter des réponses. Pour y parvenir 

l’objectif général de la présente étude vise à contribuer à la valorisation de l’entomophagie en 

Côte d’Ivoire par une meilleure connaissance du potentiel nutritionnel mais aussi des risques 

liés à cette pratique afin de garantir la sécurité alimentaire. 

Cet objectif général se décline en quatre objectifs spécifiques qui visent à : 

• évaluer l’état de l’entomophagie en Côte d’Ivoire ainsi que les stéréotypes liés à leur 

consommation ; 

• déterminer les potentiels nutritionnels et les facteurs antinutritionnels de quelques 

espèces comestibles ; 

• analyser le risque allergénique des insectes comestibles par l’identification de quelques 

allergènes ; 

• proposer de nouvelles sources de protéines animales aux consommateurs et les rendre 

accessibles aux personnes vulnérables à travers l’enrichissement des produits locaux 

aux larves d’insectes.  

Outre l’introduction et la conclusion, suivies de perspectives et de recommandations, le présent 

document qui rend compte du travail réalisé est structuré en trois parties. Une première, 

comprenant les généralités sur les potentialités ainsi que les risques liés à l’entomophagie déjà 

documentés, servira de base théorique solide à la réflexion scientifique ainsi qu’à la mise en 



Introduction 
 

5 
 

place d’expérimentations de l’étude. La deuxième partie décrit le matériel utilisé et les 

méthodes adoptées pour la réalisation de cette étude. Enfin, une troisième partie présente les 

résultats qui sont par la suite discutés.  Les références mettent fin à cette étude menée. 
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  Insécurité alimentaire  

 Dans le monde  

  Evolution du nombre de personnes sous-alimentées dans le monde  

Après des décennies de baisse, l’insécurité alimentaire s’est aggravée depuis 2014 sous l’effet 

de la multiplication des conflits armés, des phénomènes climatiques extrêmes et des crises 

économiques à répétition (Figure 1). En 2016, la proportion de personnes sous-alimentées dans 

le monde était estimée à 800 millions, dont 792 millions dans les pays en développement et 

34 millions dans les nations industrialisées et les pays en transition (FAO, 2018).  

 

Figure 1 : Evolution du nombre de personnes sous-alimentées dans le monde de 2005 à 2018 

(FAO, 2018). 

  Proportion des personnes sous-alimentées par région 

Plus de la moitié des personnes qui souffrent de la faim dans le monde se trouvent en Asie, où 

la sous-nutrition touche environ 8 % de la population. Mais, le problème croît le plus 

rapidement en Afrique, où près d'un habitant sur cinq est actuellement concerné (Figure 2). La 

région subsaharienne est notamment la plus affectée. Elle demeure la région où la prévalence 

de la sous-alimentation est la plus élevée, avec un taux alarmant de 19,9 % de la population en 

2018 (FAO, 2018).  

 

 

https://fr.statista.com/infographie/20108/pays-les-plus-peuples-au-monde-en-2100/
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Figure 2 : Proportion de personnes sous-alimentées par région (FAO, 2018). 

Loin d’être le fléau d’une partie spécifique des populations, la faim concerne indistinctement 

(et essentiellement) les enfants, les femmes et les personnes âgées, mais aussi les civils déplacés 

à l’intérieur de leur pays, les réfugiés ou encore les malades (Clemenceau, 2020). D’après les 

dernières estimations pour 2016, 155 millions d’enfants de moins de 5 ans dans le monde 

souffrent d’un retard de croissance. À l’échelle mondiale, la prévalence de ce trouble a reculé, 

passant de 29,5 % en 2005 à 22,9 % en 2016. Toutefois, au rythme actuel, le nombre d’enfants 

présentant un retard de croissance atteindrait 130 millions d’ici à 2025. De plus, les petits 

paysans des pays en développement (50 % des personnes sous-alimentées), les travailleurs 

agricoles (22 % des personnes sous-alimentées), les personnes qui dépendent de la forêt et des 

autres espaces communs pour la cueillette, la chasse ou la pêche (8 % des personnes sous-

alimentées), les pauvres urbains issus de l’exode rural (20 % des personnes sous-alimentées) 

sont identifiés comme étant les groupes de personnes en situation d’insécurité alimentaire 

chronique ou structurelle (Schutter, 2010 ;Parmentier, 2014). Les effets de la faim sur la santé, 

l’éducation et la productivité sont de longue durée, ce qui renforce le piège faim-pauvreté 

(Behrman et al., 2004 ; Victora et al., 2008). Afin de s’attaquer d’urgence au problème, les 

Etats Membres des Nations Unies ont défini des objectifs de développement durable (ODD) 

(OCDE/FAO/FENU, 2017). L’un de ces objectifs, en particulier l’ODD2, vise à éliminer la 

faim, l’insécurité alimentaire et mettre fin à toutes formes de malnutrition d’ici à 2030. 

L’atteinte de ces objectifs est rendue difficile par les conflits, le changement climatique, les 

crises économiques et aussi par les pandémies (OCDE/FAO/FENU, 2017). En effet, fort est de 

constater qu’aujourd’hui le nombre de personnes sous-alimentées est en hausse d’année en 

année. Le nombre de personnes sous-alimentées était de 690 millions en 2019, soit près de 9 % 
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de la population mondiale. En termes de nombre, l’Asie compte plus de la moitié des personnes 

sous-alimentées dans le monde, soit 418 millions de personnes 

(FAO/FIDA/UNICEF/PAM/OMS, 2021). Selon le dernier rapport de la FAO du 12 juillet 2021, 

le nombre de personnes confrontées à la faim en 2020 a varié entre 720 et 811 millions de 

personnes, soit une prévalence de près de 10 %. Ce sont près de 2,37 milliards de personnes qui 

n’ont pas eu une nourriture adéquate en 2020. Il y a eu environ 118 millions de personnes de 

plus en 2020 par rapport à 2019 qui ont été confrontées à la faim (SOFI, 2021), Par ailleurs, la 

sous-alimentation engendre de multiples conséquences indirectes telles que les décès 

prématurés, les invalidités, l’absentéisme, les retards de croissance et les déficiences cognitives 

chez les enfants (FAO, 2004a). Elle affecte donc les capacités physiques et mentales de 

l’individu, son bien-être et réduit considérablement sa productivité. Pour l’économie mondiale, 

les pertes de productivité et les dépenses en santé liées à la malnutrition sont estimées à 3,5 

milliards USD soit 5 % du produit intérieur brut (PIB) mondial. Plus précisément, le coût 

économique de la sous-nutrition et des carences en micronutriments représenterait entre 2 et 3 

% du PIB mondial par an (FAO, 2013). Au-delà de l’aspect humanitaire, c’est donc un fléau 

qui a un impact indéniable sur les activités et les performances économiques d’une nation. 

 En Afrique 

 

L’Afrique est la région du monde où la prévalence de personnes sous-alimentées est fortement 

en hausse. La sous-alimentation affecte 21 % de la population. En termes de nombre de 

personnes, on y trouve un peu plus du tiers (282 millions) des personnes sous-alimentées dans 

le monde (FAO/FIDA/OMS/PAM /UNICEF, 2020). Selon le rapport du SOFI (2021), 60 % de 

la population en Afrique souffre d’insécurité alimentaire. Les proportions de personnes 

affectées par la faim en Afrique varient d’une région à une autre. L’Afrique du Nord a enregistré 

la plus petite proportion (7,1 %) de personnes confrontées à la faim en 2020. En Afrique du 

Sud, ce sont 10,1 % de la population qui ont été atteints par la faim en 2020. L’Afrique de 

l’Ouest et l’Afrique Centrale ont enregistré des prévalences respectives de 18,7 % et 31,8 %. 

La région de l’Afrique qui a été beaucoup touchée par la sous-alimentation est l’Afrique de 

l’Est avec plus de 125 millions de personnes touchées par la faim en 2020 (SOFI, 2021). 

L’insécurité alimentaire est de plus en plus préoccupante en Afrique de l’Ouest car c’est la 

région de l’Afrique où la proportion de personnes souffrant de faim augmente rapidement et 

significativement. En effet, en 2019, la proportion de personnes affectées de façon modérée ou 

sévère par l’insécurité alimentaire dans cette région de l’Afrique était de 54,2 %. Cette 

proportion est passée en 2020 à 68,3 %. La pandémie de COVID-19 est un facteur qui a 
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beaucoup contribué à l’augmentation de l’insécurité alimentaire aussi bien dans le monde qu’en 

Afrique.  

 En Côte d’Ivoire 

La Côte d’Ivoire est un pays où le taux de prévalence d’insécurité alimentaire augmente 

rapidement (FAO/FIDA/PAM/UNICEF/OMS, 2019). Des études menées sur la situation 

alimentaire et nutritionnelle en Côte d’Ivoire ont montré que le Nord, l’Ouest et le Centre sont 

les zones du pays où la malnutrition chronique est persistante (CNN, 2015). L’insécurité 

alimentaire et la malnutrition sont plus importantes dans les zones rurales où le revenu des 

populations est assez faible (OCDE/FAO/FENU, 2017). De plus, la malnutrition chronique est 

plus marquée dans les régions du Nord (43,6 %), du Nord-Est (40,2 %), du Nord-Ouest (37,7 

%), et de l’Ouest (32,9 %) (Figure 3). La ville d’Abidjan représente la zone du pays la moins 

affectée par la malnutrition chronique avec une prévalence de 11,1 % (PNMN, 2016). 

 

Figure 3 : Carte de prévalence de la malnutrition chronique en Côte d'Ivoire (CNN, 2015). 

  Entomophagie 

 Définition 

Le terme d’entomophagie est étymologiquement issu des termes grecs « entoma » qui signifie 

« insectes », et « phagos » qui veut dire « mangeur ». L’entomophagie désigne ainsi le fait de 

se nourrir d’insectes (Damir, 2018). Le terme entomophagie n’est exclusivement appliqué qu’à 
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l’Homme. Dans le cas de la consommation d’insectes par les autres animaux, on parle plutôt 

d’un régime alimentaire insectivore (Durst et al., 2010). 

 Historique de l’entomophagie 

 

Bien que la consommation des insectes suscite de plus en plus d’intérêt, cette pratique reste 

toutefois très ancienne.  En effet, la découverte de fragments d’insectes dans des coprolithes 

humains datant de 9 500 à 5 400 ans Av-J.C., laisse penser que les insectes faisaient 

intégralement partie de l’alimentation de l’Homo sapiens (Elias, 1998) voire de leurs ancêtres. 

Aussi, des peintures datant de 30 000 à 9 000 ans Av-J.C., dans des cavernes d’Espagne 

illustrent la consommation d’insectes par l’humain (Radia & Whippey, 2016). Dans l’antiquité 

grecque, les criquets et les cigales étaient autant consommés par les riches que par les pauvres. 

Cependant dans la Rome antique, la consommation des insectes était appréciée par l’aristocratie 

(Depanafieu, 2013), les plats prisés servis aux banquets étant constitués, le plus souvent, de 

criquets enrobés de miel à l’aspect doré. Les insectes auraient été les premiers aliments 

consommés. Les fruits, les légumes et la viande, grâce à la chasse, auraient ensuite été intégrés 

au régime alimentaire de l’homme (Ramos-Elorduy, 2009). Dans la littérature religieuse, la 

Bible mais aussi la Torah et le Coran témoignent à plusieurs reprises de la consommation 

humaine d'insectes (FAO, 2013). Par exemple, la Bible mentionne que Jean-Baptiste, célèbre 

prophète, est décrit se nourrissant de criquets et de miel sauvage. Aussi, le prophète Moïse 

décrit-il les espèces à consommer, « Voici ceux que vous mangerez : le criquet, le criquet 

chauve, le grillon et la sauterelle, selon leurs espèces » (Lévitique 11 : 22). De même, les textes 

islamiques déclarent : « les grillons sont les gibiers de la mer ; vous pouvez les manger » 

(Sunaan ibn Majah, 4.3222).   

Dans la littérature non religieuse, Aristote (384-322 avant notre ère) parle de la cigale comme 

nourriture dans « Historia Animalium » et donne quelques conseils sur le meilleur moment pour 

les consommer tandis que Diodore de Sicile (deuxième siècle avant notre ère) utilise 

l'appellation « mangeurs de sauterelles » pour parler du peuple éthiopien. L'Asie n'est pas en 

reste avec par exemple la Chine qui aborde l'entomophagie dans la littérature ancienne et elle 

est considérée comme l'un des plus anciens pays consommateurs d’insectes (Chen et al., 2009). 

Dans ces conditions, on suppose que l'homme a mangé des insectes sur tous les continents, à 

l'exception de l'Antarctique (Schabel, 2010). 
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 Entomophagie dans le monde  

Etant donné que la consommation d’insectes par les êtres humains est ancestrale, il y a de par 

le monde un grand nombre de peuples adeptes de l’entomophagie (van Huis, 2013). Plus de 300 

peuples dans le monde se nourrissent couramment d’insectes (Johnson, 2010). Dans certains 

cas, les insectes sont consommés comme une nourriture en situation de pénurie alimentaire, 

d’autres comme spécialité (Monzenga Lokela, 2015). Ainsi, près de 1500 à 2000 espèces 

d’insectes comestibles ont été inventoriées (Figure 4) dans plus de 113 pays dans le monde 

(Malaisse, 2004 ; Shockley & Dossey, 2014). L’inventaire existant montre que le continent 

américain abrite un nombre plus élevé d’espèces comestibles en partie en Amérique du sud et 

au Mexique particulièrement avec 39 % d’espèces recensées (Ramos-Elorduy, 2006 ; Ramos-

Elorduy et al., 2009). L’Afrique (30 %) occupe la seconde place avec 524 espèces comestibles 

recensées dans 36 pays consommateurs (Ramos-Elorduy et al., 2009).  

 

Figure 4 : Répartition des insectes comestibles dans le monde (Dussault, 2017). 
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Ces pays se trouvent en grande partie dans les régions centrale et australe. Selon Illgner & Nel 

(2000), 209 espèces sont consommées en Afrique Sub-saharienne. L’Asie avec ses 349 espèces 

comestibles et 29 pays consommateurs d’insectes arrive en troisième position (Ramos-Elorduy, 

2009). En Chine, par exemple les insectes sont consommés depuis plus de 3 000 ans, où près 

de 180 espèces font communément partie de l’alimentation, parmi lesquelles on retrouve en 

grande majorité, des ordres des Coléoptères, des Hyménoptères et des Lépidoptères (van Huis, 

2003 ; Agbidye et al., 2009 ; Chen et al., 2009). Aussi l’entomophagie est pratiquée pour la 

plupart du temps par des autochtones qui ne connaissent rien de la systématique et qui 

identifient les espèces par des noms vernaculaires (Monzenga   Lokela, 2015). La récolte des 

insectes comestibles par la cueillette perdurant encore dans les zones rurales, fait place à une 

industrie de production en masse dans les zones périurbaines (Barre et al., 2014). Bien qu’elle 

ait été enregistrée en France, en Allemagne, aux Etats-Unis, la pratique de l’entomophagie est 

rare dans le monde occidental (Ramos-Elorduy, 1997 ; Yen, 2009). La consommation des 

insectes fait face à plusieurs pensées négatives : ils sont sales , effrayants voire malsains, ils 

peuvent transmettre des maladies, leur utilisation comme nourriture est barbare et primitive 

(Mignon, 2002 ; Chen et al., 2009 ; Ramos-Elorduy, 2009 ; Durst et al., 2010 ; Gahukar, 2013). 

Les insectes comestibles sont également associés à une néophobie alimentaire qui peut être 

définie par un refus de goûter de nouveaux aliments (Pliner & Salvy, 2006). Aussi, l’existence 

du climat froid ralentit la reproduction et le développement des insectes d’où leur indisponibilité 

(Monzenga  Lokela, 2015). Toutefois en Europe, depuis l’apparition d’un rapport de la FAO 

(2013), sur l’entomophagie, l’idée de développer une production industrielle d’insectes 

comestibles a fait son chemin (van Huis et al., 2013). Selon le règlement (CE) No 258/97 du 

Parlement européen du 27 janvier 1997 relatif aux nouveaux aliments et aux nouveaux 

ingrédients alimentaires, les insectes comestibles destinés à la consommation humaine 

devraient rentrer dans la catégorie des nouveaux aliments (novel food en anglais) ou des 

nouveaux ingrédients alimentaires (novel food ingredients) et devraient donc, par conséquent, 

faire l’objet d’une analyse de risques et recevoir une autorisation de la Commission européenne 

préalablement à leur mise sur le marché ( Belluco et al., 2013 ; Barre et al., 2014). 

 Entomophagie en Afrique 

 

L’entomophagie était pratiquée dans de nombreuses régions d’Afrique comme un héritage 

traditionnel (Quin, 1959 ; Nonaka, 1996 ; Christensen et al., 2006 ; Hoare, 2007). Les études 
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sur les insectes comestibles africains ont commencé avant le XXè siècle (Netolitzky, 1919 ; 

Bequaert, 1921 ; Quin, 1959 ; Defoliart, 2002). Ainsi, la République Démocratique du Congo, 

le Congo, la République Centrafricaine, le Cameroun, l'Ouganda, la Zambie, le Zimbabwe, le 

Nigéria et l'Afrique du Sud ont été identifiés comme étant les principaux pays consommateurs 

d’insectes. Le nombre exact d’insectes comestibles présente des disparités d’une étude à une 

autre. Les auteurs van Huis et al. (2013) ont signalé 246 espèces d'insectes comestibles de 27 

pays d'Afrique. Plus tard, Ramos-Elorduy (2005) a noté que l'Afrique abrite une des plus 

importantes biodiversités d’insectes comestibles dans le monde avec 524 espèces signalées dans 

34 pays africains. Ces espèces représentent une source alternative de nourriture surtout pendant 

les périodes de saisons pluvieuses lorsque la chasse aux gibiers et/ou la pêche deviennent 

problématiques (van Huis et al., 2013).  Il a été établi que les chenilles et les termites sont les 

insectes les plus consommés et commercialisés en Afrique. Cependant, de nombreuses autres 

espèces sont localement plus importantes pour des raisons économiques, écologiques ou 

nutritionnelles. Sur le continent, par exemple, la commercialisation de la viande de bœuf a 

connu une baisse sensible pendant la période de récolte de la chenille Gonimbrasia belina 

(Quin,1959). Au Kenya, des espèces d'insectes telles que les mouches des lacs, les termites « 

agoro », les fourmis noires, les grillons et les sauterelles font partie des repas traditionnels dans 

l'Ouest du pays (Ayieko et al., 2011, 2012). En Angola, les espèces de Macrotermes 

subhyalinus, Rhynchophorus phoenicis et la chenille Usta terpsichore sont consommées 

(Oliveira et al., 1976). L’étude de Defoliart (1999), révèle que la chenille Cirina forda est très 

appréciée et vendue au poids plus cher que la viande de bœuf au Nigeria.  Gomez et al. (1961) 

a signalé 65 espèces comestibles appartenant au moins à 22 familles différentes en République 

Démocratique du Congo. Aussi, sur le marché, on trouve généralement les larves de 

Rhynchophorus phoenicis vendues à des prix très élevés. Il a été établi que les indigènes Gbaya 

de la République centrafricaine consomment 96 espèces d'insectes différentes ; cela représente 

15 % de leur apport en protéines (Roulon-Doko, 1998). 

 Entomophagie en Côte d’Ivoire 

En Côte d’Ivoire, la consommation d’insectes est une pratique existante avec des taux de 

consommation variant d’une localité à une autre. Les études d’Ehounou et al. (2018) estime à 

59,72 % le taux de consommation d’insectes à Abidjan (Côte d’Ivoire). Aussi Boko et al. (2020) 

ont enregistré un taux de 63,7 % de consommation pour la ville de Man. De plus, une enquête 

de consommation des termites comestibles réalisée par Niaba (2014) signale 97 % de 

consommation. L’étude de l’entomophagie en Côte d’Ivoire a permis de répertorier neuf   
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espèces comestibles regroupées en cinq ordres (Tableau I). Cependant, l’espèce Rhynchophorus 

phoenicis est l’une des espèces les plus prisées (Ehounou et al., 2018 ; Boko et al., 2020). Les 

insectes identifiés sont généralement consommés secs, en grillade, en sauce ou frits (Niaba, 

2014 ; Boko et al., 2020). Ces insectes ont fait l’objet de plusieurs études nutritionnelles (Foua 

Bi et al., 2015 ; Assielou et al., 2015 ; Diomandé et al., 2017 ; Koffi et al., 2017). Il est bien de 

noter que la disponibilité des insectes est très saisonnière et très peu d’études font mention de 

l’état de l’entomophagie en Côte d’Ivoire.  

Tableau I : Liste des insectes comestibles répertoriés en Côte d'Ivoire (Ehounou et al., 2018) 

Ordre Famille Espèce Nom commun Nom 

vernaculaire 

(ethnie) 

Stade 

consommé 

Coléoptère Curculionidae Rhynchophorus 

phoenicis 

Chenille de 

Palmier (Elaeis 

guineensis)  

Anonkplin 

(Baoulé) 

Larve et 

adulte 

Coléoptère Dynastidae Oryctes 

rhinoceros 

Chenille de Raphia Anonkplin 

(Baoulé) 

Larve et 

adulte 

Lépidoptère Satunidae Imbrasia 

Oyemensis 

Sapeli 

(Entandrophragma 

cylindricum) 

Chenille 

Zéklé (Gouro) Larve 

Lépidoptère Satunidae Cirina 

butyrospermi 

Arbre de karité 

(Vitellaria 

paradoxa) 

 

Chétoum 

(Sénoufo) 

Larve 

Hyménoptère Apidae Apis melifera Abeille Miel Honey 

Lépidoptère Cossidae Cossus cossus Fourmi 

charpentière 

Gnénoukouakoua 

(Agni) 

Larve 

Orthoptère Acrididae Locusta 

migratoria 

Criquet Aétché (Baoulé) Adulte 

Orthoptère Grillydae Acheta 

domesticus 

Grillon Klanan (Agni) 

Bli (Maouka) 

Adulte 

Isoptère Macrotermitide Macrotermes 

Subhyalinus 

Termite Mle (Baoulé) 

Mlimli (Bete) 

Adulte 

 

 Impact environnemental de l’entomophagie 

 

La production de gaz à effet de serre est l'une des causes les plus importantes du changement 

climatique. Le gaz à effet de serre le plus commun est le dioxyde de carbone (CO2). Les 

chercheurs de l'Université de Wageningen (Pays-Bas) ont montré que l'élevage d'insectes 

comestibles comme les criquets, les grillons et les vers de farine produisait beaucoup moins de 

gaz polluants que les élevages porcins et bovins. En effet, produire 1 kg de vers de farine 
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entraine l'émission de 10 à 100 fois moins de gaz à effet de serre que produire 1 kg de viande 

de porc. Le cochon produit 8 à 12 fois plus d'ammoniac que les criquets et jusqu'à 50 fois plus 

que les sauterelles (Figure 5). L'élevage d'insectes est donc une alternative pour produire de la 

viande sans grand impact environnemental (Roekhaut, 2018). Il a été démontré que l'élevage 

d'insectes comestibles par rapport au bétail a une empreinte environnementale insignifiante 

(Yen, 2009) ce qui en fait un meilleur choix pour prendre soin de l'environnement tout en offrant 

des avantages nutritionnels (Figure 5). Selon van Huis et al. (2013), l'élevage des insectes 

comestibles confère plusieurs avantages à l'environnement. Par exemple, l’utilisation des flux 

de déchets organiques réduit la pollution de l'environnement (l'élevage est responsable de 18 % 

des émissions de gaz à effet de serre) (van Huis, 2015 ; Sachs, 2015). 

Par ailleurs, la production nécessite un faible besoin en eau (par exemple, les vers de farine 

seraient plus résistants que le bétail en termes de besoins en eau), une efficacité de conversion 

alimentaire élevée (par exemple, les grillons sont plus efficaces pour convertir les aliments en 

« viande » que la volaille). Il a également été démontré que l'élevage et la consommation 

d'insectes réduisent considérablement l'utilisation de pesticides (Cerritos & Cano-Santana, 

2008). Ceci a pour conséquence la réduction de l'impact environnemental négatif et la présence 

probable de résidus de pesticides dans les aliments. La consommation directe d'insectes qui sont 

des parasites agricoles peut également aider à réduire l'utilisation de pesticides dans l'agriculture 

(Dobermann, 2017). 

 

Figure 5 : Rejet de gaz à effet de serre de différentes sources de protéines (Roekhaut, 2018) 
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  Ordres des insectes les plus consommés 

 Proportion des ordres d’insectes en alimentation humaine 

Les espèces d'insectes les plus couramment consommées dans le monde (Figure 6) 

appartiennent à l'ordre des Coléoptères (environ 31 %), suivi des Lépidoptères (18 %) qui sont 

principalement utilisés en Afrique subsaharienne (Ramos-Elorduy, 2009; van Huis et al., 2013). 

Ensuite, viennent les Hyménoptères (14 %), Orthoptères (13 %) et enfin les Hémiptères (10 %) 

(Ramos-Elorduy, 1997 ; van Huis et al., 2013). Les stades de consommation des insectes varient 

d'un ordre à l'autre. Par exemple, les adultes et les larves des Coléoptères sont consommés, les 

lépidoptères sont principalement consommés sous forme de chenilles mais rarement les pupes 

et les Hyménoptères sont principalement consommés à leurs stades larvaire et/ou nymphal. 

Alors que pour les ordres d'Orthoptères, d'Homoptères et d'Isoptères, les stades matures sont 

principalement consommés (Cerritos, 2009). 

 

Figure 6 : Pourcentage des ordres d'insectes en alimentation humaine à échelle mondiale (FAO, 

2013) 
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 Principaux ordres d’insectes consommés 

  Coléoptères 

 

Les Coléoptères représentent les espèces les plus consommés au monde (Monzenga Lokela, 

2015). Selon Ramos-Elorduy (2009), près de 468 espèces d’insectes sont répertoriés comme 

comestibles sur les 300 000 de Coléoptères existant dans le monde. Plusieurs auteurs (Defoliart, 

1995; Ramos-Elorduy et al., 2009) suggèrent pour la valorisation comme aliment, les familles 

des Coléoptères de Cerambycidae (longicornes), Buprestidae (insectes xylophages aux couleurs 

métalliques), Dytiscidae (dytiques), Tenebrionidae (vers de farine) et Curculionidae 

(charançons). Parmi ces différentes familles les larves de Curculionidae du genre 

Rhynchophorus (Figure 7) sont largement consommées. Les larves du Rhynchophorus 

phoenicis (Figure 7a) sont collectées dans les palmiers en Afrique tropicale et équatoriale ; 

celles de R. palmarum en Amérique du sud et R. ferrugineus (Figure 7b) en Asie.        

        

Figure 7 : Coléoptères, Rhynchophorus phoenicis (A : Photo prise par Boko en 2020) et 

Rhynchophorus ferrugineus (B ; Anonyme, 2021) 

 

 Lépidoptères 

Les Lépidoptères constitués de papillons et de mites, occupent la seconde place des insectes les 

plus consommés, avec un effectif de 396 espèces déterminées scientifiquement, soit 18,3 % du 

total mondial (Shockley & Dossey, 2013). Les familles les plus couramment consommées sont 

les Saturniidae (109 espèces), les Hepialidae (47 espèces) et les Sphingidae (36 espèces). Elles 

sont généralement consommées sous forme de chenille (Jongema, 2012). L’une des chenilles 

les plus utilisée en Afrique est Imbrasia oyemensis (Saturniidae) (Figure 8). Les chenilles de 

Saturniidae comme Cirina forda, un ravageur du karité, ou celles de Cirina butyrospermi sont 

A B 
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fortement consommées au Nigéria, au Mali et au Burkina Faso (Defoliart, 2002). Au Mexique 

on trouve l’espèce Aegiale hesperiaris (Hesperiidae) et l’Asie est caractérisée par Bombyx mori 

et Bombyxeri (Bombycidae) (Lavalette, 2013). En raison de leur cycle de vie holométabolique 

et de l'absence d'appendices visibles au stade larvaire, ils sont également un excellent candidat 

pour la torréfaction, le broyage en farine et l'incorporation dans divers produits alimentaires. Ils 

sont très riches en graisses, ce qui en fait un complément alimentaire attrayant dans les zones à 

ressources limitées où les gens sont mal nourris et sous-alimentés (Shockley & Dossey, 2013). 

  

Figure 8 : Lépidoptères, Imbrasia oyemensis (A) et Gonimbrasia belina (B) (Nowak, 2014) 

 

  Hyménoptères  

Les Hyménoptères (Hymenoptera, qui signifie « ailes unies ») sont des ordres d’insectes de la 

sous-classe des Ptérygotes, dont 351 espèces comestibles sur 120 000 sont décrites à ce jour 

(Ramos-Elorduy, 2009). Les familles d’insectes les plus concernées de cet ordre sont : les 

Apidae (Figure 9), Vespidae, et les Formicidae (Monzenga Lokela, 2015). En dehors des larves 

qui sont généralement consommées, les pupes le sont également. En effet, les larves et les 

chrysalides de la forme reproductrice, également appelées œufs de ourmis, constituent une 

nourriture populaire en Asie (van Mele, 2008 ; van Huis et al., 2013). Les fourmis sont des mets 

appréciés dans plusieurs régions du monde. En Afrique par exemple, le genre Carebara est 

consommé cru ou frit avec du sel, aussi après enlèvement du gastre (Caparros Megido et al., 

2015). D’autres espèces de fourmis du genre Camponotus et Oecophylla sont également 

consommées comme épices (van Huis, 2003). La consommation de certaines larves de guêpes 

a également été rapportée à Madagascar (van Huis, 2003). Shen et al. (2006) ont rapporté que 

A B 
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la fourmi tisserande noire (Polymachis dives) est largement répandue dans le Sud-Est 

subtropical de la Chine, au Bangladesh, en Inde, en Malaisie et au Sri Lanka. En Amérique du 

Sud, les fourmis les plus appréciées sont les espèces du genre Atta (Defoliart, 2002). Les 

abeilles des genres Oxytrigona et Trigona sont les Hyménoptères les plus consommés en 

Amérique du Sud (Defoliart, 2002). En Chine, trente-deux espèces d’Hyménoptères sont 

consommées. Dans la région du Yunnan, les guêpes sont les Hyménoptères les plus consommés 

en été. Les larves et les nymphes sont vendues avec le nid puis sont consommées après avoir 

été frites (Caparros Megido et al., 2015).  

 

Figure 9 : Larves et nymphes des abeilles (Waugsberg, 2012) 

 

  Orthoptères 

Les Orthoptères représentent le quatrième ordre d’insectes consommés dans le monde avec 12 

familles et 278 espèces de grillons, de sauterelles et de katydidés décrits comme étant 

consommés par les humains (van Huis, 2013 ; Shockley & Dossey, 2014 ; Monzenga Lokela, 

2015). Contrairement aux ordres précédemment cités les espèces des Orthoptères sont 

consommées à l’état adulte (Cerritos, 2009 ; Shockley & Dossey, 2013). Cependant, de 

possibles consommations  de nymphe ont été enregistrées (Monzenga Lokela, 2015). En 

Afrique, le criquet pèlerin, le criquet migrateur, le criquet rouge et le criquet brun sont 

consommés. Les criquets peuvent apparaître dans les essaims (fléau acridien) ; ce qui facilite 

particulièrement  leur récolte (Shockley & Dossey, 2013). Le criquet le plus connu en Amérique 



Généralités 
 

21 
 

latine est la chapuline (Sphenarium sp.) tandis qu’en Asie, on trouve, Gryllus bimaculatus, 

Teleogryllus occipitalis et T. mitratus qui sont élevés pour l’alimentation (Monzenga Lokela , 

2015). Malgré la pratique extensive de l'élevage d'insectes, seules deux espèces de grillons 

comestibles (Gryllus bimaculatus et Acheta domesticus) sont cultivées économiquement. 

D'autres, comme Tarbinskiellus portentosus, ne peuvent pas être élevées en raison de leur long 

cycle de vie (van Huis et al., 2013). Les grillons domestiques (Figure 10) sont probablement 

l'un des insectes les moins coûteux à cultiver puisque leurs méthodes d'élevage en masse ont 

été perfectionnées durant plusieurs décennies (Shockley & Dossey, 2013). Au Mexique, le 

criquet appelé chapuline a été documenté comme étant l'espèce la plus fréquemment ingérée 

dans les zones où elle est populaire telle que la région d’Oaxaca (Ramos-Elorduy et al., 2009).  

             

Figure 10 : Acheta domesticus (Weissman et al., 2012) 

 

  Hémiptères  

Les Hémiptères regroupent les sous ordres des Homoptères (cigales, pucerons et cochenilles) 

et des Hétéroptères (punaises) (Monzenga Lokela, 2015). Tout comme les Orthoptères, cet 

ordre est généralement consommé au stade de la maturité (Cerritos, 2009). Cependant, au 

Mexique, ce sont les œufs des Hémiptères aquatiques appelés « caviar mexicain » qui sont 

consommés (van Huis et al., 2013). Certains Homoptères élaborent des produits couramment 

consommés par les humains, tels que le colorant carmin (un pigment rouge vif E120) dérivé de 

la punaise (Figure 11) de la cochenille du Cactus (Dactylopius coccus) souvent utilisé dans les 

produits alimentaires. En Afrique du Sud, par exemple, le psylle (Arytaina mopane) qui se 

nourrit de la sève du phloème du mopane (Colophospermum mopane) est consommé. Le plus 

grand nombre de psylles constructeurs se trouve sur les espèces de Eucalyptus en Australie 
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(Yen, 2005). En République du Soudan, le pentatomidé Agonoscelis versicolor, un ravageur 

du sorgho pluvial qui cause des dégâts considérables, est mangé rôti. L'huile dérivée de ces 

insectes est utilisée dans la préparation des aliments et pour le traitement de la tavelure chez 

les chameaux (van Huis, 2003). 

  

Figure 11 : Cochenille, Dactylopius coccus (König, 2016) 

 

 Isoptères  

 

Les Isoptères sont des insectes à métamorphose incomplète, dont les nymphes et les adultes 

sont consommés (Zaremski et al., 2009). Cet ordre occupe la sixième place avec plus de 61 

espèces décrites comestibles (Durst et al., 2010 ; Monzenga Lokela, 2015). Les individus 

reproducteurs sont les termites les plus consommés, puis viennent les reines et les soldats 

(Defoliart, 1995). Les plus populaires sont les formes sexuées et ailées de grandes espèces de 

Macrotermitinae qui émergent du sol par des trous aux premières pluies, parfois durant la nuit 

(Caparros Megido et al., 2015) (Figure 12). L’auteur van Huis (2003) a observé qu'en Afrique, 

les habitants battaient le sol autour des termitières (simulant de fortes pluies) pour provoquer 

l'émergence des termites. Au Nigéria, les espèces les plus consommées sont Macrotermes 

bellicosus et Macrotermes natalensis, deux espèces souvent exportées vers l’Europe (Chen et 

al., 2009). Les espèces du genre Syntermes sont les plus gros termites consommés en 

Amazonie. En Chine, seize espèces de termites sont consommées et principalement des espèces 

appartenant aux genres Macrotermes et Odontotermes (Chen et al., 2009). De nouveau, en 

Amérique du Sud, diverses espèces de Macrotermes sont consommées ainsi que diverses 

espèces des genres Syntermes et Termes (Defoliart, 2002). 
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Figure 12 : Macrotermes subhyalinus ; Termite ailé (A) et Reine termite (B) (Bertner 2017 ; 

Théo, 2016) 

 

 Valeurs nutritionnelles des insectes comestibles 

 Les insectes comestibles sont décrits généralement comme étant de véritable source 

d’éléments nutritionnels tels que les lipides, les protéines, les vitamines et les minéraux (Banjo 

et al., 2006 ; Jokthan et al., 2007 ; Michaelsen et al., 2009 ; Boko et al., 2020). Ces éléments 

nutritionnels sont très variables (Tableau II) notamment en raison de la grande variété d'espèces 

des insectes comestibles, de leur stade de développement mais également des facteurs externes 

comme le climat, la nourriture, l’habitat, le mode de préparation (Bukkens, 1997 ; Verkerk et 

al., 2007 ; Chen et al., 2009). Les insectes sont souvent décrits comme étant pauvres en glucides 

(Chen et al., 2009). Toutefois, la fourmi « pot-de-miel » fait figure d’exception avec une teneur 

en sucre de 77,7 % de poids sec (Ramos-Elorduy et al., 1997). 
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Tableau II : Composition nutritionnelle (%) et contenu énergétique (kcal/100g) d'insectes 

comestibles basés sur la matière sèche (Rumpold & Schlüter, 2013a) 

 
Insectes comestibles Protéines 

(%) 

Lipides 

(%) 

ENA 

(%) 

 

Fibres 

(%) 

Cendre 

(%) 

Contenu 

énergétique 

(kcal/100 g) 

Orthoptères 61,32 13,41 12,98 9,55 3,85 426,25 

Acheta domesticus (adults) 66,56 22,08 2,60 22,08 3,57 455,19 

Acheta domesticus (adults) 70,75 18,55 - 16,35 5,03 - 

Acheta domesticus (nymphs) 67,25 14,41 3,93 15,72 4,80 414,41 

Acheta domesticus (nymphes) 70,56 17,74 - 14,92 4,84 - 

Schistocerca sp. (Larves) 61,00 17,00 7,00 10,00 4,60 427,00 

Schistocerca sp. (Larves) 61,00 17,00 7,00 10,00 4,60 - 

Lepidoptères 45,38 27,66 18,76 6,60 4,51 508,89 

Bombyx mori (larves) 53,76 8,09 25,43 6,36 6,36 389,60 

Bombyx mori (larves) 69,84 9,52 - 5,95 11,11 - 

Bombyx mori (Chrysalides) 48,70 30,10 - - 8,60 - 

Cirina forda Westwood (larves) 33,12 12,24 38,12 9,40 7,12 35900 

Galleria mellonella 41,25 51,40  12,10 3,30 - 

Galleria mellonella 33,98 60,00 3,37 19,52 1,45 650,13 

Coléoptères 40,69 33,40 13,20 10,74 5,07 490,30 

Rhynchophorus phoenicis (larves) 28,42 31,40 48,60 2,82 2,70 - 

Rhynchophorus phoenicis (larves) 41,69 37,12 - - 3,27 478,60 

Tenebrio molitor (larves) 47,18 43,08 0,26 7,44 3,08 577,44 

Tenebrio molitor (larves) 49,08 35,17 7,09 14,96 2,36 539,63 

Tenebrio molitor (nymphe) 53,10 36,70 1,90 5,10 3,20 550,00 
Zophobas morio (larves) 43,13 40,80 - 13,00 3,50 - 

Zophobas morio (larves) 46,79 42,04 2,61 9,26 2,38 575,53 

Hymenoptères 46,47 25,09 20,25 5,71 3,51 484,45 

Apis mellifera (larves) 42,00 19,00 35,00 1,00 3,00 475,00 

Apis mellifera (larves) 41,68 18,82 34,82 1,33 3,35 - 

Atta mexicana (adultes) 66,00 24,02 4,92 2,06 3,00 - 

Atta mexicana (adultes) 46,00 39,00 0,00 11,00 4,00 555,00 

Isoptères 35,34 32,74 22,84 5,06 5,88 - 

Macrotermes bellicosus (adultes) 34,80 46,10 - - 10,20 - 

Macrotermes bellicosus (adultes) 20,40 28,20 2,70 43,30 2,90 - 

Diptères 49,48 22 ,75 

 

6,01 

 

13,56 

 

10 ,31 409,78 

Musca domestica (larves) 63,99 24,3 1.25 

 

- 5.16 552.4 

❖ ENA = extractif non azoté 

❖ En gras : Moyenne généralement obtenu pour les ordres 

 Protéines  

Les protéines sont l’une des principales composantes des insectes comestibles (Rumpold & 

Schlüter, 2013b). D’après la FAO, les insectes peuvent contenir jusqu’à presque 50 grammes 

de protéines pour 100 g de matières d’insectes selon les espèces (FAO, 2013). En moyenne, 

les insectes contiennent 20 % de protéines. Xiaoming et al. (2010) ont obtenu des teneurs en 

protéines variant de 13 à 77 % de matière sèche pour 100 espèces appartenant à divers ordres. 

D’un autre côté, Rumpold & Schlüter (2013a) ont compilé des valeurs des protéines allant de 
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4,90 à 77,13 % de matière sèche pour 236 espèces d’insectes. Bukkens (2005) a comparé les 

teneurs protéiques de 17 chenilles de Saturniidae et a rapporté des teneurs variants entre 52 à 

80 % de matière sèche. L’étude de Boko et al. (2020) a enregistré une teneur de 32,06 % à 

51,54 % de matière sèche pour les espèces Imbrasia oyemensis et Macrotermes subhyalinus. 

Par ailleurs, la méthode de cuisson affecte la qualité des protéines des insectes. Selon Bukkens 

(1997), les chenilles mopanes conservent plus de protéines étant séchées plutôt que grillées (57 

% contre 48 %). Aussi, les termites frits, fumés ou séchés affichent-ils des teneurs en protéines 

(de 32 à 38 %) plus élevées que lorsqu’ils sont crus (20 %) (Medhavi, 2017). Selon FAO 

(2014), la qualité de l’alimentation impacte la valeur nutritionnelle. En effet, les sauterelles 

« natures » au Nigeria ont une teneur protéique deux fois plus élevée que celles nourries au 

maïs. Par ailleurs, la valeur protéique des insectes est comparable à celles du bœuf et du lait. 

Les grillons domestiques, par exemple, contiennent environ 205 g de protéines par kilogramme 

de grillons, tandis que le bœuf haché en contient environ 256 g par kilogramme et le lait entier 

en poudre contient environ 265 g par kilogramme (Shockley & Dossey, 2013).  En moyenne, 

la quantité de protéines d’insectes dans 100 g de matière reste semblable à la quantité de 

protéines dans de la viande de bovins (FAO, 2013). Les protéines d’insectes constituent ainsi 

un potentiel important dans la lutte contre la faim dans le monde. 

Les insectes possèdent une grande quantité d’acides aminés pour couvrir les besoins et carences 

nutritionnelles (Tableau III). Cette composition en acides aminés varie de 46 à 96 % de 

protéines avec une digestibilité allant de 77 à 96 % (Ramos-Elorduy et al., 1997). La variation 

d’acide aminés s’explique par la présence de chitine chez certaines espèces (Ozimek et al., 

1985, Rumpold & Schlüter, 2013b). L'élimination de la chitine augmente la qualité des 

protéines d'insectes à un niveau comparable à celui des produits d'animaux vertébrés. Foua Bi 

et al. (2015) ont déterminé le profil d’acides aminés de la chenille de l’espèce Imbrasia 

oyemensis consommée au Centre-Ouest de la Côte d’Ivoire. De plus, les analyses de Xiaoming 

et al. (2010) ont montré que la teneur des insectes en acides aminés essentiels représente 46 à 

96 % de l’ensemble. En général, les protéines d'insectes ont tendance à être pauvres en acides 

aminés tels que la méthionine et la cystéine, mais elles sont riches en lysine et en thréonine, 

dont l'une ou les deux peuvent être déficientes dans les régimes à base de blé, de riz, de manioc 

et de maïs qui prévalent dans les pays en développement (Defoliart, 1992). 
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Tableau III : Composition en acides aminés de quelques espèces de criquets comestibles en 

mg/g de protéine (Paul et al., 2016). 

 
H : Histidine ; I : Isoleucine ; L : Leucine ; K : Lysine ; M : Méthionine ; C : Cystéine ; F : Phénylalanine ; Y : 

Tyrosine ; T : Thréonine ; W : Tryptophane ; V : Valine ; R : Arginine ; S : Sérine ; P : proline ; A : Alanine ; G : 

Glycine ; E : Acide glutamique ; - : données non disponibles. 

Espèces (références) H I L K M C M + C F Y F + Y 

Boopendon flaviventris (Guevara 
et al., 1995) 

240 47,0 88,0 55,0 18,0 - - 41,0 74,0 115,0 

Boopendon flaviventris (Ramos-
Elorduy et al., 2012) 

24,0 47,0 88,0 55,0 18,0 20,0 38,0 41,0 74,0 115,0 

Chondacris rosea (Chakravorty et 
al., 2014) 

28,3 50,8 84,7 53,4 5,1 - - 38,3 61,1 99,4 

Chrotogonus trachypterus (Das et 
al., 2013) 

46,9 12,6 50,7 30,4 12,4 4,3 16,7 49,6 115,2 164,8 

Melanoplus femurrubrum 
(Ramos-Elorduy et al., 2012) 

23,1 26,4 58,2 61,7 29,8 11,6 41,4 22,5 56,4 78,9 

Patanga succinate (Yhoung-aree, 
2008) 

13,5 32,7 59,5 35,7 - - 20,9 - - 60,0 

Spathosternum prasiniferum (Das 
et al., 2013) 

53,9 12,4 51,3 59,5 17,8 6,9 24,7 41,6 96,5 138,1 

Sphenarium histrio (Ramos-
Elorduy et al., 2012) 

19,0 53,0 87,0 57,0 20,0 13,0 33,0 117,0 73,0 190,0 

Sphenarium purpurascens 
(Ramos-Elorduy et al., 2012) 

22,0 42,0 89,0 57,0 25,0 18,0 43,0 103,0 63,0 166,0 

Sphenarium purpurascens (Melo 
et al., 2011) 

- 42,0 85,0 57,0 42,0 - - 77,0 - - 

Taeniopoda auricornis (Ramos-
Elorduy et al., 2012) 

14,8 41,2 42,5 41,5 18,9 10,7 29,6 51,2 76,4 127,6 

Amino acid requirements in 
humans (WHO, 2007) 

15,0 30,0 59,0 45,0 16,0 6,0 22,0 - - 30,0 

Espèces (références)  T W V R S P A G E 

Boopendon flaviventris (Guevara 
et al., 1995) 

 44,0 6,0 57,0 - - - - - - 

Boopendon flaviventris (Ramos-
Elorduy et al., 2012) 

 44,0 
 

6,0 
 

57,0 
 

43,0 
 

43,0 
 

68,0 59,0 75,0 154,0 

Chondacris rosea (Chakravorty et 
al., 2014) 

 44,1 
 

- 
 

68,3 
 

66,6 
 

47,0 
 

69,0 118,4 71,6 114,6 

Chrotogonus trachypterus (Das et 
al., 2013) 

 155,0 
 

24,2 
 

61,4 
 

83,0 
 

50,4 
 

169,6 
 

28,5 
 

79,4 
 

30,6 

Melanoplus femurrubrum 
(Ramos-Elorduy et al., 2012) 

 37,0 
 

6,4 
 

40,9 
 

32,1 
 

29,4 
 

 

26,6 
 

- 
 

- 
 

62,6 

Patanga succinate (Yhoung-aree, 
2008) 

 22,3 17,3 35,6 36,0 23,9 
 
 

48,7 92,7 48,8 
 

76,4 

Spathosternum prasiniferum (Das 
et al., 2013) 

 177,7 23,3 60,5 72,5 45,5 159,3 31,5 
 

84,0 37,5 

Sphenarium histrio (Ramos-
Elorduy et al., 2012) 

 40,0 
 

6,0 
 

51,0 66,0 51,0 
 

72,0 76,0 
 

53,0 53,0 

Sphenarium purpurascens 
(Ramos-Elorduy et al., 2012) 

 31,0 
 

7,0 
. 

57,0 
 

60,0 
 

48,0 
 

62,0 64,0 68,0 68,0 
107 

Sphenarium purpurascens (Melo 
et al., 2011) 

 39,0 6,0 - - - - - - - 

Taeniopoda auricornis (Ramos-
Elorduy et al., 2012) 

 20,6 5,8 49,0 35,9 32,9 - 59,5 
 

30,6 
 

68,3 

Besoins en acides aminés chez 
l'homme (WHO, 2007) 

 23,0 6,0 39,0 - - - - - - 
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 Lipides  

La matière grasse représente l’une des plus grandes compositions nutritionnelles des insectes 

après les protéines (Bukkens, 1997 ; Bukkens, 2005 ; Gahukar, 2011 ; Rumpold & Schlüter, 

2013). La larve de Pharus triangularis (Lépidoptère) possède la plus haute teneur en matière 

grasse avec 77,13 %, suivi du Rhynchophorus phoenicis (Coléoptère) avec 69,78 % (Rumpold 

& Schlüter, 2013b). Le taux lipidique est souvent plus important chez les larves et les nymphes 

que chez les adultes (Chen et al., 2009). Ces matières grasses fournissent une contribution 

calorique élevée pour les aliments à haute densité énergétique. Ekpo et al. (2009) ont obtenu 

des teneurs en cholestérol de 4 insectes provenant du Nigéria à savoir Macrotermes bellicosus 

(Isoptère), Gonimbrasia belina (Lépidoptère), Oryctes rhinoceros (Coléoptère) et 

Rhynchophorus pheonicis (Coléoptère) respectivement de 15,1 ; 7,31 ; 13,95 ; 22,91 mg pour 

100 g d’insectes séchés. Plusieurs espèces d'insectes se sont révélées être une source importante 

d'acides gras essentiels à savoir les acides linoléique et linolénique (Bukkens, 1997 ; Bukkens, 

2005).  La composition en acides gras saturés se situe autour de 29,88 % chez les Hyménoptères 

et jusqu’à 41,97 % chez les Isoptères. Celle des acides gras poly-insaturés (AGPI) varie entre 

15,95 % chez les Diptères et 39,76 % chez les Lépidoptères (AFSSA, 2009 ; Rumpold & 

Schlüter, 2013b ; Yi et al., 2013). En termes de qualité, les proportions des acides gras insaturés 

seraient semblables à celles de la volaille et du poisson, avec des quantités d’acides gras 

polyinsaturés plus élevées (Defoliart, 1991). Certains insectes peuvent également apporter une 

contribution calorique plus élevée à l'alimentation que le soja, le maïs ou le bœuf (Gahukar, 

2011). Les acides gras des insectes sont similaires à ceux de la volaille et du poisson au niveau 

du degré d'insaturation. Certains groupes ont des teneurs plus élevées en acides linoléique et/ou 

linolénique (Defoliart, 1992). Par ailleurs, Tiencheu et al. (2013) ont étudié l’impact de 

différents traitements thermiques sur la conservation et la qualité des lipides présents dans une 

espèce de Coléoptères (Rhyncophorus phoenicis). Ils ont révélé que la cuisson, la réfrigération 

de plus de 3 jours et la congélation de plus d’un mois diminuent la stabilité des lipides à 

l’oxydation. En dessous des délais précités, ces techniques de conservation sont considérées 

comme les meilleures options pour la préservation des lipides avec le fumage des insectes au 

bois durant 6 heures (Tiencheu et al., 2013).  

 Fibres 

Les insectes comestibles sont composés également de fibres. Celles-ci sont représentées en 

majorité par la chitine composant principal de l'exosquelette d'un insecte. La quantité de chitine 
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varie de 11,6 à 137,2 mg par kg (poids sec) chez les espèces d'insectes élevées comme nourriture 

pour insectivores (Finke, 2007). Wang et al. (2004) ont rapporté 8,7 % de chitine chez le grillon 

Grylles testaceus. Il est considéré comme de qualité supérieure à la chitine commerciale 

préparée à partir de coquilles de crevettes et de crabes. La chitine a été associée à la défense 

contre les infections parasitaires et certaines conditions allergiques (Finke, 2007). Toutefois, 

elle est considérée comme digeste et insoluble (Paoletti et al., 2007). D’autres auteurs 

soutiennent qu’elle est une fibre diététique (Bukkens, 2005 ; Muzzarelli, 2001).  Bednářová et 

al. (2013) ont analysé la teneur en fibres de sept espèces différentes. Le criquet migrateur 

africain avait obtenu le contenu le plus élevé en fibres, tandis que le grillon en contenait moins. 

 Micronutriments 

Les micronutriments (vitamines, minéraux) sont des éléments qui participent au bon 

fonctionnement de l’organisme. Ils doivent être apportés par l’alimentation en quantité 

suffisante et de manière régulière afin que le métabolisme conserve un bon équilibre (van Huis 

et al., 2013) 

  Minéraux 

Les insectes comestibles sont de véritables sources de minéraux dont les concentrations varient 

en fonction des espèces et de leur alimentation. Ils sont généralement une bonne source de 

cuivre, de fer, de magnésium, manganèse, phosphore, sélénium et zinc, mais relativement 

pauvres en calcium, en potassium et en sodium (Bukkens, 2005 ; Rumpold & Schlüter, 2013a). 

Concernant le fer, les teneurs de la chenille mopane et du criquet (Locusta migratoria) varient 

de 31 à 77 mg et de 8 à 20 mg pour 100 g de poids sec, respectivement, pendant que celle de la 

viande bovine est de 6 mg pour 100 g de poids sec (van Huis et al., 2013). Les termites 

contiennent 27-29 mg de fer/100 g de poids sec (Banjo et al., 2006). Quant au phosphore, les 

sauterelles et la punaise géante d'eau (Lethocerus indicus) contiennent 226 à 238 mg pour 100 

g de poids sec (Feng et al., 2000). Les larves de charançons du palmier (genre Rhynchophorus) 

ont une quantité de zinc estimée à 26,5 mg pour 100 g alors que la viande de bœuf en contient 

12,5 mg/100 g de poids sec (Bukkens, 2005). De plus, la biodisponibilité des minéraux des 

insectes est plus importante que celle des aliments végétaux (Christensen et al., 2006).  Pour 

l’OMS (2010), l’inclusion des insectes dans l’alimentation humaine pourrait contribuer à 

réduire les décès maternels liés aux carences en minéraux. Bauserman et al. (2015) ont étudié 

les avantages des céréales à base de chenilles en tant que supplément riche en micronutriments 

dans des aliments complémentaires chez les nourrissons âgés de 6 à 18 mois en République 
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Démocratique du Congo. Les nourrissons qui ont consommé des céréales à chenilles avaient 

une concentration d'Hb (hémoglobine) plus élevée et étaient moins anémiques, ce qui suggère 

que les céréales à chenilles pourraient avoir un effet bénéfique. Selon van Huis (2016), d'autres 

études sont nécessaires sur la biodisponibilité des minéraux chez les sujets humains à partir 

d'insectes comestibles. Il est bien de souligner que les méthodes de cuisson impactent la quantité 

de minéraux dans les aliments. Par exemple l’ébullition impacte la biodisponibilité du zinc chez 

certains insectes (Raheem et al., 2019). 

  Vitamines 

 

En ce qui concerne les vitamines, les insectes sont généralement pauvres en rétinol mais riches 

en riboflavine, acide pantothénique, biotine et dans certains cas en acide folique (Rumpold & 

Schlüter, 2013a ; Finke & Oonincx, 2014). La vitamine B12 est uniquement obtenue à partir 

d'aliments d'origine animale. Elle a ainsi été retrouvée dans diverses espèces d’insectes comme 

les larves de vers de farine (0,47 mg pour 100 g) et les grillons domestiques (5,4 mg pour 100 

g chez les adultes et 8,7 mg pour 100 g chez les nymphes). Toutefois, elle reste très peu 

abondante (Finke, 2002 ; Bukkens, 2005). Des quantités exceptionnellement élevées de 

vitamine E ont été trouvées dans les larves de charançon du palmier, qui contenaient 35 mg et 

9 mg pour 100 g de poids sec d'α-tocophérol et de β + γ tocophérol, respectivement (Finke, 

2002 ; Bukkens, 2005). Kinyuru et al. (2009) ont rapporté que l’α-tocophérol chez la sauterelle 

à longues cornes (Ruspolia differens) serait dans la gamme de 161 mg à 170 mg/100 g de poids 

sec. Le rétinol et le β-carotène ont été trouvés dans certaines espèces de chenilles allant de 32 

à 48 mg pour 100 g et 6,8 à 8,2 mg pour 100 g de poids sec, respectivement.  Le rétinol et le 

bêta-carotène sont présents dans certaines chenilles du genre Imbrasia, avec des teneurs 

respectives de 32-48 µg/100 g et 6,8-8,2 µg/100 g. Chez les vers de farine et les criquets 

domestiques, le taux de rétinol est inférieur à 20 µg/100 g et le taux de β-carotène est moins de 

100 µg/100 g. Les insectes ne contiennent cependant pas dans la majorité des cas de vitamine 

K, provitamine D, vitamine A, niacine et de thiamine (Boullaud, 2018 ; Albouy & Chardigny, 

2016).  

 Consommation et valorisation des insectes comestibles  

 Consommation des insectes et sécurité alimentaire  

Malgré la valeur nutritionnelle évidente des insectes comestibles et les nombreux avantages liés 

à leur consommation, l'acceptation par les consommateurs reste toujours l'un des obstacles à 

leur utilisation comme source alimentaire protéinée. Les insectes sont considérés avec dégoût 
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par la majorité de la population en particulier dans les zones urbaines (Mlcek et al., 2014 ; 

Verberke, 2015). En effet, certains consommateurs associent généralement la consommation 

d'insectes comestibles aux pays pauvres (van Huis et al., 2013 ; Verberke, 2015) bien que dans 

certains pays comme l'Autriche, la Belgique, les Pays-Bas et la France, l'élevage et la 

consommation d'insectes comestibles soient en quelque sorte tolérées (van Huis, 2015).  Selon 

Verbeke (2015) et Gere et al. (2017), certains des facteurs influençant la consommation 

d'insectes incluent la commodité, l'intérêt pour l'environnement et la néophobie 

alimentaire. Dobermann et al. (2017) ont observé que, moins certaines personnes sont 

susceptibles de consommer des insectes, plus elles sont néophobes. Cette observation est 

corroborée par les résultats de Sogari et al. (2018) en Italie qui ont rapporté une corrélation 

négative entre la néophobie et la volonté des consommateurs de pratiquer l'entomophagie. Fait 

intéressant, les auteurs ont également signalé que les femmes étaient moins susceptibles de 

consommer des insectes que leurs homologues masculins (Sogari et al., 2018). Ajoutons à cela 

les problèmes de sécurité alimentaire liés aux insectes comestibles tels que les 

microorganismes, et les réactions allergiques (Rumpold & Schlüter, 2013a).  Afin d'encourager 

la consommation et l'élevage d'insectes, des stratégies doivent être élaborées en vue de créer de 

la valeur ajoutée dans des produits plus attrayants et avec lesquels les populations peuvent 

facilement s'identifier. Le changement de forme et/ou le développement de produits où les 

insectes comestibles font partie d'un ingrédient peut ouvrir une voie par laquelle les perceptions 

seront modifiées et les insectes seront consommés « indirectement ».  

 Valorisation des insectes comestibles  

 

Les insectes comestibles ont toujours fait partie du régime alimentaire de l’homme. La 

croissance démographique, l'urbanisation et la montée des classes moyennes ont fait augmenter 

la demande mondiale en aliments, notamment en protéines d'origine animale (Caparros, 2017). 

Ainsi, les enjeux de satisfaction des besoins alimentaires mondiaux croissants, notamment en 

protéines, les placent aujourd’hui au cœur des réflexions sur des alternatives agricoles plus 

durables (Person et al., 2015). Certains insectes considérés comme des ravageurs de culture 

sont néanmoins valorisés à travers le monde (Defoliart, 1995). Par exemple, la sériciculture 

exploite le ver à soie, chenille d’un papillon, le bombyx du mûrier (Bombyx mori). Le ver à soie 

a fait l’objet d’une intense domestication en raison de son potentiel technologique et 

alimentaire. Plusieurs pays dont la Chine se sont investis dans sa production pour l’obtention 

de la soie et la valorisation des chrysalides en alimentation humaine et animale (Defoliart, 
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1995). Le ministère thaïlandais de la santé publique a autorisé, depuis 1987, l’incorporation des 

chrysalides de Bombyx mori dans la formulation d’aliments prescrits aux enfants souffrant de 

malnutrition (Defoliart, 1995). En Inde, au Japon, au Sri-Lanka et en Chine, les chrysalides de 

B. mori ainsi que les résidus de leur production sont utilisés pour l’alimentation de poissons et 

de la volaille (Kiuchi & Tamaki, 1990). Un autre insecte dont la domestication fut une réussite 

est l'abeille domestique, Apis mellifera. Dans les pays industrialisés, l'apiculture est pratiquée 

pour la production de miel mais aussi de cire d'abeille, de pollen, de propolis, de gelée royale 

et du venin d’abeille (utilisé pour traiter les allergies graves liées aux piqûres) (Schmidt & 

Buchmann, 1992). Dans les pays tropicaux, les populations consomment en plus du miel, le 

couvain (larves et pupes) d’abeille. En industries agroalimentaires et en cosmétique, on utilise 

le colorant E120 provenant de la cochenille Dactylopius coccus. Celle-ci produit de l’acide 

carminique qui la protège des insectes prédateurs. L'acide carminique est extrait du corps et des 

œufs de cet insecte pour en faire une teinture colorée rouge, le cramoisi, autorisé comme 

colorant par la réglementation européenne et utilisé dans diverses formulations alimentaires 

comme le yaourt, les bonbons ou les sodas (Cardon, 2003 ; Verkerk et al., 2007). Les chenilles 

de Lépidoptères sont souvent utilisées car elles sont dépourvues d’ailes à ce stade et ne sautent 

pas, mais convertissent efficacement la biomasse végétale en biomasse animale (Schabel, 

2010). Les Orthoptères (criquets, sauterelles et grillons) sont également employés en raison de 

leur abondance et disponibilité géographique (Defoliart, 1995).  

 

 Usage médical des insectes comestibles   

 

 La recherche scientifique a confirmé que certains insectes et leurs extraits fonctionnent dans la 

régulation immunitaire et contiennent des composés anti-fatigue et antioxydants (Liu & 

Wei, 2002). Également, les peuples qui consomment des insectes ont tendance à les associer à 

divers avantages pour la santé au-delà de la nutrition (Raheem et al., 2019). Dans la médecine 

traditionnelle chinoise, le Antheraea pernyi mâle est considéré comme aphrodisiaque (Chen et 

al., 2009). Certaines preuves existent pour suggérer que les termites (Macrotermes annandalei) 

peuvent avoir des effets immunostimulants (Chen et al., 2009). Un autre insecte historiquement 

considéré comme ayant des effets bénéfiques sur la santé est le ver à soie (Bombyx mori L.) 

(Kim et al., 2008). Des analyses récentes ont identifié un agent hypoglycémiant, entraînant le 

développement de la poudre de ver à soie en tant que médicament contre le diabète en Corée, 

et un tel bénéfice a également été signalé par le ministère chinois de la Santé et le State Food 

and Drug Administration (Belluco et al., 2013 ; Nongonierma & Fitz, 2017). Les revendications 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1744-7917.12449#ins12449-bib-0051
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traditionnelles de propriétés médicinales ont donné lieu à de multiples études visant à 

déterminer empiriquement les propriétés des insectes comestibles. Les différentes analyses 

d'hydrolysats enzymatiques d'insectes ont identifié des propriétés antioxydants et des 

antidiabétiques, ainsi que la capacité d'inhiber l'enzyme de conversion de l'angiotensine (ECA) 

(Nongonierma & FitzGerald, 2017 ; De Castro et al., 2018). Les hydrolysats de larves de 

Spodoptera littoralis (ver du cotonnier) présentent du 2,2′azino-bis (acide 3 

éthylbenzothiazoline-6-sulfonique) et une activité de piégeage du 2,2-diphényl-1-

picrylhydrazyl qui indique une puissante propriété antioxydante (Vercruysse et al., 2009). En 

résumé, la découverte de substances physiologiquement importantes contenues dans les 

insectes comestibles fait de leur usage médicinal une application potentiellement importante 

(Han et al., 2017). Cependant, étant donné le manque actuel de données scientifiques, davantage 

de recherches sont justifiées afin de confirmer les avantages de la consommation d'insectes en 

tant qu'aliment santé ou médicament. 

  Risques liés à la consommation des insectes   

 

Selon la FAO, la consommation d’insectes ou entomophagie constitue l’une des réponses 

possibles pour relever le défi de nourrir la planète en 2050. Mais, tout comme les vertébrés, les 

insectes peuvent contenir des agents biologiques et des substances pouvant représenter un 

danger pour la santé humaine lors de la consommation. Parfois, les conditions d'élevage, de 

transformation et de conservation ultérieure sont en grande partie déterminantes pour la sécurité 

alimentaire. Il faut donc, prêter une attention particulière aux risques : 

➢ microbiologiques : des parasites, des virus, des bactéries et leurs toxines ou encore des 

champignons ; 

➢ allergéniques : communs aux acariens, crustacés, mollusques ; 

➢ physiques : parties dures de l’insecte comme le dard, le rostre et bien d’autres ;  

➢ chimiques : venins, facteurs antinutritionnels, médicaments vétérinaires utilisés dans les 

élevages d’insectes, pesticides ou polluants organiques présents dans l’environnement 

ou l’alimentation des insectes (NVWA, 2012 ; FAO, 2013 ; ANSES, 2015). 

 Risques chimiques 

  Origine du danger 

 

Les risques chimiques proviennent essentiellement de substances synthétisées par l'insecte lui-

même ou de substances accumulées par l'insecte via l’environnement ou l’alimentation. Toutes 

les espèces d’insectes ne sont donc pas comestibles en l’état, ou seulement à l’état de larves et 
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pas à l’état adulte ou inversement. Les insectes peuvent demeurer non-comestibles même en 

conditions d’élevage et après transformation par cuisson et séchage. Certaines catégories 

d'insectes synthétisent des substances toxiques de défense ou répulsives, d'origine 

endocrinienne ou non glandulaire (Eisner, 1970 ; Zagrobelny et al., 2004). Des larves ont par 

ailleurs développé un système de défense autonome avec un processus de mélanisation, par 

lequel elles noircissent et deviennent impropres à la consommation du fait de l’apparition de 

produits toxiques. C’est le cas des larves de Galleria mellonella infectées par une moisissure 

(Slepneva et al., 2003). L’entomophagie peut donc montrer des limites de sécurité puisque 

certaines espèces d’insectes sont susceptibles de contenir des agents pharmacologiques 

puissants. Ces agents peuvent être particulièrement toxiques comme chez les Coléoptères 

bombardiers (Carabidae). Ils sont capables d’éjecter de leur abdomen un spray à base de 

quinones pouvant atteindre une température de 100 °C (Eisner et al., 1977 ; Blum, 1994). Il 

existe deux grands types d’insectes toxiques.  

  Types d’insectes toxiques 

1.6.1.2.1. Insectes dits phanérozoïques 

 

Ils présentent des dispositifs venimeux externes comme les dards des Hyménoptères (incluant 

les abeilles, les guêpes et les fourmis), les pièces buccales perceuses des hémiptères 

(comprenant les punaises, les cochenilles, etc.) ou les soies urticantes de certains Lépidoptères. 

L'envenimation par les phanérotoxiques se produit par l'inoculation de venins (Hyménoptères) 

ou par contact avec les produits urticants (la chenille processionnaire du pin) qui provoquent 

des réactions inflammatoires (Pouvreau, 1999). Cependant, l’envenimation peut aussi 

concerner la voie alimentaire : c’est le cas des larves de Trogoderma spp, de l’ordre des 

Coléoptères, capables de provoquer des traumatismes intestinaux par une envenimation 

attribuée aux soies présentes sur l’insecte.  

1.6.1.2.2. Insectes dits cryptotoxiques 

 

 Ils ont une particularité de stocker et/ou de synthétiser des éléments chimiques toxiques, et 

dont la toxicité n'apparaît que si l'insecte est consommé. Ils contiennent des substances toxiques 

qu'ils ont, soit eux-mêmes synthétisées, soit accumulées à partir des végétaux qu'ils 

consomment.  

En effet, les insectes phytophages peuvent accumuler des toxines végétales et acquérir ainsi les 

mêmes propriétés toxiques que les plantes hôtes (Berenbaum, 1993). Ils peuvent 

éventuellement développer en retour des stratégies adaptatives comme la détoxification, 



Généralités 
 

34 
 

l’excrétion ou la bioaccumulation afin d’éviter toute intoxication. Ces phytotoxines sont des 

métabolites secondaires synthétisées par les plantes vasculaires comme mécanismes de défense 

active. Elles appartiennent à des classes de composés très variées : alcaloïdes, cardénolides, 

glucosinolates, cucurbitacines ou encore composés phénoliques, ou cyanogéniques (Bennett & 

Wallsgrove, 1994 ; Nishida, 2002).  

Les insectes oligophages (se nourrissant d'un nombre limité d'espèces de végétaux) accumulent 

davantage de phytotoxines que les polyphages. Des variations de l'accumulation sont aussi 

observées avec le stade de développement de l'insecte et son état physiologique (Berenbaum, 

1993 ; Bennett & Wallsgrove 1994). 

  Risques physiques 

 

Les insectes comestibles sont généralement consommés en entier, ou après préparation pour en 

enlever certaines parties dures dont la consommation n’est pas souhaitée (élytres, rostres, ailes, 

etc.). Les insectes comestibles ne sont pas particulièrement vecteurs de dangers physiques au 

sens classique (contaminants denses ou corps étrangers). Lors de leur transformation, ils sont 

sujets à des recontaminations par des corps étrangers venant des procédés, comme tous autres 

aliments transformés (Caparros Megido et al., 2015). Les insectes déshydratés consommés 

entier comportent des parties dures susceptibles de présenter un danger particulier. De même, 

les insectes présentant un dard ou un rostre pointu peuvent présenter un danger spécifique. Ces 

dangers liés à la présence de corps étrangers doivent être pris en compte. Les consommateurs 

devraient être informés de la présence de ces parties dures comme étant naturellement présentes 

dans le produit. Par ailleurs, les produits d’insectes présentés broyés et sous forme de farines 

ne sont pas vecteurs de corps étrangers spécifiques, autres que ceux apportés par les procédés 

(ANSES, 2015). 

 Risques microbiologiques 

 

Il existe deux types de microbiote à considérer comme des dangers potentiels chez les insectes 

pour l'alimentation humaine et animale. Ceux qui sont intrinsèquement associés aux insectes 

dans le cadre de leur mode de vie et ceux qui sont introduits pendant l'élevage et la 

transformation. Le microbiote (dont bactéries, virus, champignons) présent dans l'intestin des 

insectes est essentiellement dû au métabolisme, au comportement et à la survie des insectes. Ce 

microbiote est normalement le reflet du mode de vie des insectes à l'état sauvage ainsi que dans 

des conditions d'élevage.  
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   Bactéries 

 

Des études spécifiques sur la sécurité microbiologique des insectes spécifiquement élevés ou 

récoltés pour l'alimentation ou la production d'aliments pour animaux sont rares dans la 

littérature scientifique. La flore microbienne des insectes est composée de bactéries de 

différents genres : Staphylococcus, Streptococcus, Bacillus, Proteus, Pseudomonas, 

Escherichia, Micrococcus, Lactobacillus et Acinetobacter (Amadi et al., 2005 ; Giaccone, 

2005 ; Agabou & Alloui, 2010 ; Braide et al., 2011). Les risques bactériens (et leurs toxines) 

pour l'homme et les animaux liés aux insectes proviendront donc principalement d'un 

microbiote résidentiel (naturel ou accidentel) lié aux conditions d'élevage (substrats et 

aliments), de manipulation, de transformation et conservation (ANSES, 2015). De nombreux 

agents pathogènes sont utilisés dans le contrôle biologique des insectes nuisibles et sont 

généralement considérés comme sûrs (GRAS) en Amérique du Nord ou sont QPS (qualifiés 

présomption de sécurité) en Europe, lorsqu'ils sont intentionnellement ajoutés aux denrées 

alimentaires ou aux aliments pour animaux à cette fin (Leuschner et al., 2010 ; Sundh et al., 

2012). Ceux qui ne le sont pas sont testés spécifiquement et individuellement pour la présence 

de toxines ou d'autres composés métaboliques et leur innocuité pour les humains et les animaux 

avant utilisation. La sécurité d'utilisation des agents pathogènes invertébrés fait partie intégrante 

de l'enregistrement de ces agents comme agents de lutte biologique avant la commercialisation 

(Eilenberg et al., 2015). 

   Virus 

 

Aucune publication ne fait état de virus transmis à l’homme et ne présente aucun danger même 

si l’on peut relever des intoxications pulmonaires chez certains animaux à sang chaud comme 

le rat de laboratoire (Zhou & Han, 2006). Cependant, les insectes contiennent une pléthore de 

virus et nombre d'entre eux sont pathogènes pour les insectes, c'est-à-dire qu'ils causent des 

maladies et peuvent entraîner la mortalité et l'effondrement de la colonie (King et al., 2012 ; 

Eilenberg et al., 2015). De plus, les virus chez les insectes sont spécifiques au niveau de la 

famille ou de l'espèce et ne sont donc pathogènes que pour invertébrés et non pour les humains 

ou d'autres vertébrés tels que les animaux de ferme et les oiseaux. Mais, ces virus spécifiques 

aux insectes sont une préoccupation majeure pour les producteurs, en élevant les insectes pour 

l'alimentation. En effet, ils peuvent entraîner des pertes de production (Eilenberg et al., 2015). 

Tous ces virus spécifiques aux insectes utilisés pour la lutte biologique sont considérés comme 

sûrs pour les vertébrés, y compris les humains, et comprennent ceux qui sont intentionnellement 
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ajoutés aux cultures vivrières ou fourragères (Gröner, 1986 ; Laird et al., 1990) ; Leuschner et 

al., 2010 ; Sundh et al., 2012). Il est à noter que certains de ces virus d'insectes sont 

taxonomiquement apparentés chez les vertébrés (King et al., 2012), tels que les poxvirus, les 

parvovirus (B19), les picornavirus (par exemple la polio, la fièvre aphteuse), les 

orthomyxovirus (grippe), les rhabdovirus (rage) et les réovirus (diarrhée) chez les mammifères 

et les iridovirus chez les poissons et les amphibiens. Cependant, ces taxonomies liées aux virus 

restent limitées aux vertébrés. Ces virus ne se répliquent pas chez les insectes et ne sont pas 

activement transmis aux vertébrés (King et al., 2012).  

   Parasites 

 

La présence de parasites chez les insectes est bien documentée dans une revue sur les douves 

intestinales d'origine alimentaire en Asie du Sud-Est où l'isolement de six espèces différentes 

des insectes a été discuté. Des preuves des autopsies humaines et l'analyse des insectes ont 

suggéré la transmission possible par les aliments de parasites (trématodes) appartenant à la 

famille des Lecithodendridae et des Plagiorchidae (Chai et al., 2009). Un cas important dans 

lequel les insectes montrent leur potentiel en tant que vecteur biologique est la trypanosomiase. 

L’OMS (2010) a estimé qu'environ 10 millions de personnes sont infectées par Trypanosoma 

cruzi l’agent pathogène de la maladie de Chagas en Amérique. Historiquement, la transmission 

se produit principalement dans les zones rurales d'Amérique latine, où les conditions des 

logements insalubres favorisent le contact avec des vecteurs infectés. Des cas ont été rapportés 

dans la littérature liant l’infection à l’ingestion accidentelle des insectes ou la consommation 

d'aliments contaminés (Pereira et al., 2010). Le trématode Dicrocoelium dendriticum 

(Dicrocoeliidae) est un autre agent zoonotique parasitaire infectant potentiellement les humains 

par la consommation d'insectes. L'infection est due à l'ingestion de fourmis contenant des 

métacercaires alors que les pseudo-infections (présence d'œufs de D. dendriticum dans les selles 

et absence de vers adultes) sont dues à la consommation de foie d'animal infecté (Jeandron et 

al., 2011). 

   Champignons 

 

Les maladies associées aux champignons entomopathogènes sont observées chez les personnes 

immunodéprimées (Strasser et al., 2000 ; Jani et al., 2001 ; Goettel et al., 2001 ; Roberts & St. 

Leger, 2004). Mais de façon générale les champignons spécifiques aux insectes pathogènes ont 

un très bon dossier de sécurité tant pour les animaux vertébrés que pour l'environnement 

(Zimmerman 2007a et b ; Mudgal et al., 2013). Les insectes peuvent également être porteurs 
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de moisissures et de levures avec des dangers potentiels pour les animaux et les humains. Les 

levures et les moisissures ont été trouvées en quantités considérables dans les insectes frais, 

lyophilisés et congelés (Tenebrio molitor et Locusta migratoria) (AFSCA, 2014). L'importance 

d'un traitement, d'une manipulation, d'un séchage et d'un stockage appropriés a été encore 

soulignée par une étude du Botswana, après que des niveaux inacceptables d'aflatoxines aient 

été documentés dans certains lots commerciaux de vers mopane, Gonimbrasia belina 

(Saturniidae) (Schabel, 2010). A partir de la même espèce, séchée en conditions de laboratoire, 

quelques champignons ont été isolés (Aspergillus spp., Penicillium spp.), parmi lesquelles 

figurent également des espèces mycotoxinogènes (Simpanya et al., 2000). En général, tous les 

risques liés aux champignons associés aux insectes produits pour l'alimentation humaine et 

animale ou introduits pendant l'élevage, pourraient être atténués par des mesures d'hygiène dans 

l'ensemble de la chaîne de fabrication.  

 Risques allergéniques 

  Principaux allergènes des insectes 

 

Les allergènes des insectes sont mal connus, même si certains insectes sont responsables de 

réactions allergiques sévères. C'est le cas des allergènes des cafards ou blattes et des allergènes 

des venins d'Hyménoptères (abeilles, guêpes, frelons). Les allergènes des insectes comestibles 

n'ont fait l'objet que d'un nombre très limité de travaux (Barre et al., 2014). Quant aux antigènes 

contenus dans les venins d'insectes phanérotoxiques, le risque associé pour les animaux ou les 

hommes pourrait être écarté en choisissant des espèces ou des stades de développement 

dépourvues de dards (Belluco et al., 2013).   

La plupart des allergènes d'insectes correspondent à des protéines ubiquitaires ou pan-

allergènes, susceptibles de donner lieu à des réactions croisées, comme, les protéines 

musculaires (actine, myosine, tropomyosine, troponine C), les protéines cellulaires (tubulines), 

les protéines circulantes (hémocyanines, défensines) et de nombreuses protéines à propriétés 

enzymatiques (amylase, arginine-kinase, glutathion S-transférase, triosephosphate isomérase, 

trypsine). La chitine est le constituant fondamental de l’exosquelette des arthropodes (cuticule 

des acariens et des insectes, carapace des crustacés), de différents organes des mollusques 

(radula des gastéropodes, bec des pieuvres), des parois cellulaires des moisissures et du 

tégument des helminthes. Elle est également considérée comme un allergène, mais ses effets 

sur le système immunitaire sont complexes. Chez les insectes, elle agit sur l'immunité innée 

mais ses effets sont différents en fonction de la taille des chaînes de N-acétylglucosamine 
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(chitosanes) qui la constituent. Elle peut avoir des effets immuno-stimulants ou au contraire, 

diminuer la réponse allergique (Lee et al., 2008 ; Muzzarelli, 2010). L’EFSA indique l’absence 

de risque pour l’homme, dans les conditions d’utilisation préconisées (entre 2 et 5 g/jour), d’un 

complément alimentaire constitué de 90 % de chitine-glucane (EFSA, 2010). La richesse en 

chitine des insectes comestibles peut toutefois poser un problème de digestibilité car les 

chitinases identifiées dans les sécrétions gastriques ne paraissent pas suffisamment actives pour 

hydrolyser ce polymère. Les particularités de la fucosylation des N-glycanes chez les insectes, 

créent de nouvelles spécificités immunochimiques ou glycotopes, pouvant être reconnues au 

même titre que les épitopes protéiques, par les sujets allergiques. C’est la raison pour laquelle, 

l’utilisation des protéines recombinantes thérapeutiques exprimées par des baculovirus, peut 

être déconseillée.  

  Réactions et/ou allergies croisées 

 

La diversité des anticorps a mis davantage l'accent sur la prédiction et la compréhension de la 

façon dont une réactivité croisée se produit. La prédiction de l'allergénicité d'une protéine est 

basée sur les caractéristiques partagées par d'autres allergènes tels que la résistance à la chaleur, 

à l'acide ou à la protéolyse, mais aussi la réactivité croisée incorporant également la séquence 

et la structure (Kay et al., 2009). Les relations phylogénétiques plus ou moins étroites existant 

entre les différents phylums d'arthropodes, expliquent parfaitement ces homologies de 

séquences et de structure.  En effet, ces homologies sont responsables de l'existence d'épitopes 

B communs chez certains allergènes. Elles sont à l'origine d'une réactivité/allergie croisée 

éventuelle entre les insectes comestibles et d'autres arthropodes, acariens, crustacés et insectes 

non comestibles (blattes). Des exemples de pan-allergènes sont impliqués dans des réactions 

croisées entre les insectes et les crustacés. La consommation d'insectes par des individus 

allergiques aux acariens ou aux crevettes, pourrait très bien déclencher des réactions allergiques 

imputables à cette réactivité croisée. Elle repose sur des pan-allergènes, la tropomyosine mais 

aussi sur d'autres allergènes comme l'arginine kinase, la triose-phosphate isomérase et les 

tubulines. Les deux premiers ont été identifiés comme les principales protéines responsables de 

la réaction croisée. La tropomyosine appartient à une famille de protéines fortement conservées. 

Elle possède de multiples isoformes (dues à des variations de quelques acides aminés) et 

retrouvées aussi bien dans des cellules musculaires que non-musculaires de toutes les espèces 

du règne animal (Leung et al., 1996 ; Reese et al., 1999 ; Belluco et al., 2013). La tropomyosine 

est un allergène thermostable, de 32 à 39 kDa, constitué de deux hélices alpha enroulées l’une 

autour de l’autre, donnant à la protéine une structure hélicoïdale (Metz-Favre et al., 2009). 
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L’arginine kinase, quant à elle, est une enzyme souvent présente chez les invertébrés. Aussi, 

des réactions allergiques croisées engendrées par celle-ci ont-elles déjà été identifiées entre les 

crustacés et acariens. Les espèces d’insectes Plodia interpunctella (lépidoptères – Pyralidae), 

Bombyx mori, Blatella germanica et Periplaneta americana (blattoptères – Blattidae) possèdent 

l’arginine kinase (Liu et al., 2009 ; Verhoeckx et al., 2013). La possibilité de réactions croisées 

entre les insectes comestibles et les autres groupes d'arthropodes (acariens, crustacés), les 

mollusques et les nématodes, mériterait d'être étudiée à plus grande échelle. L'existence d'une 

réactivité croisée n'implique pas automatiquement l'existence d'allergies croisées entre les 

insectes comestibles et les autres arthropodes, les mollusques et les helminthes. Beaucoup de 

réactions croisées n'ont aucune signification clinique mais elles doivent inciter à la prudence en 

matière d'entomophagie. Il est à prévoir que la consommation d'insectes par des sujets 

allergiques à d'autres arthropodes, des crustacés en particulier, puisse déclencher des réactions 

croisées liées à des pan-allergènes. Dans cette éventualité, il est prudent de recommander à ces 

sujets de ne pas consommer d'insectes comestibles ou des produits en renfermant. En France, 

sous réserve qu'il existe un risque allergique réel lié à des réactions et/ou allergies croisées, ce 

risque ne serait pas a priori négligeable, comme le suggère une simple estimation. En effet : 

✓ L'allergie alimentaire touche 3,5 % de la population française, soit un Français 

sur 30 (2 300 000/65 500 000), tous âges confondus ; 

✓ L'allergie aux crustacés et aux mollusques touche 2 % des enfants et 3 % des 

adultes souffrant d'allergies alimentaires, soit 5 % de ces Français (115 000), 

tous âges confondus, ce qui donne un Français sur 20 souffrants d'allergies 

alimentaires (115 000/2 300 000) ou un Français sur 550 (0,1 %) si on se réfère 

à la population totale (115 000/65 500 000) ; 

✓  Environ 100 000 personnes, soit la population d'une ville française moyenne, 

pourraient donc être potentiellement concernées par ces réactions et/ou allergies 

croisées. En fait, ce chiffre est très approximatif et doit être nettement inférieur, 

car la plupart des réactions croisées observées dans l'allergie alimentaire ne 

traduisent aucun symptôme clinique. Mais le danger, à ce jour, ne peut être 

exclu, bien qu’il ne puisse être estimé en l'absence d'étude à grande échelle 

(Palmer et al, 2020). 
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 Zones d’étude 

 

Pour l'enquête sur le terrain, 4 zones d'étude ont été choisies, à savoir Daloa, Bouaké, Korhogo 

et Man, situées au Centre-Ouest, au Centre, au Nord et à l'Ouest de la Côte d'Ivoire 

respectivement (Figure 13). Les villes de Daloa, Bouaké, Korhogo et Man accueillent de 

nombreuses populations de toutes les régions du pays. Ces villes ont été choisies en fonction de 

la gravité de la malnutrition (PNMN, 2016) mais aussi du taux et de la diversité de la population.  

 

Figure 13 : Zones enquêtées pour l’évaluation de l’entomophagie (Boko, 2021) 

 Daloa 

 

Daloa, chef-lieu de département de la région du Haut-Sassandra, est une ville située au centre 

ouest de la Côte d’Ivoire, à 383 km d’Abidjan. Elle est située à 6°53 de latitude nord et 6°27 de 

longitude ouest. La ville est limitée au Nord par le département de Vavoua, au sud par le 

département d’Issia, à l'Est par Département de Zuénoula et Bouaflé et à l'Ouest par le 

Département de Duékoué. 



Généralités 
 

41 
 

 Climat 

Le diagramme ombrothermique (Figure 14) de la région du Haut-Sassandra réalisé à partir des 

données pluviométriques et thermiques moyennes mensuelles calculées sur une période de 30 

ans (1988 à 2017) permet de visualiser deux saisons. La saison sèche s’étend de novembre à 

février et la saison des pluies part de mars à octobre. Le pic de précipitation est atteint en avril 

avec 96,50 mm de pluie. Les températures ont de faibles amplitudes et sont comprises entre 

24,25 °C et 26,95 °C. 

 
Figure 14 : Diagramme ombrothermique de la région du Haut-Sassandra (Anonyme, 2019). 

 Végétation  

La ville de Daloa est située dans la zone forestière où domine la forêt dense humide semi-

décidue du secteur mésophile dans le domaine guinéen. Les forêts et brousses marécageuses 

sont très abondantes le long des cours d’eau dans la région de Daloa. Les rivières ont de vastes 

zones d’inondation dominées par divers végétaux, des forêts souvent inondées, des marais 

herbeux, des trous d’eau libre, répartis selon la topographie locale où l’on retrouve de 

nombreuses plantes aquatiques de la zone forestière. Les rizières dans les bas-fonds en région 

de Daloa donnent une jachère très abondante en broussailles (Guillaumet & Adjanohoun, 1971).   
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  Sols 

Le sol de la ville de Daloa, est essentiellement de type ferralitique remanié avec des sous-classes 

: une sous-classe fortement dénaturée (granite à faciès induré) et une sous-classe moyennement 

dénaturée (granite sous des sols rajeunis) de l’horizon B (B2) très réduite. Le sol est enrichi en 

débris divers (débris de cuirasse, gravillons ferrugineux) (Perraud, 1971). Le sous-sol est 

essentiellement granitique et fait partie d’un ancien noyau cratonique. Il présente un système 

phylliteux avec le glacis aplani et déprimé, établi sur schistes. Ce glacis appartient à la zone de 

transition située entre les retombées de la dorsale guinéenne au nord-ouest, les plateaux du nord 

et la plaine intérieure au sud (Avenard,1971).  

 Bouaké 

La ville de Bouaké situé Approximativement au centre du pays à 370 km de la capitale 

économique Abidjan, Bouaké est la deuxième ville la plus peuplée de la Côte d'Ivoire. Cette 

ville est localisée à 7°69’ de latitude nord et à 5°03’ de longitude ouest. Elle est limitée au nord 

par la ville de Katiola, au sud par celle de Djébonoua, à l’ouest par les villes de Béoumi et 

Sakassou, et à l’est par la ville de Brobo. 

 Climat 

 

La région du Gbéké dont fait partie la ville de Bouaké est une région de transition climatique 

qui baigne tantôt dans le climat subtropical à quatre saisons (deux saisons sèches alternant avec 

deux saisons des pluies) (Ouattara, 2001). Le régime pluviométrique (Figure 15), y est bimodal, 

avec une température et une pluviométrie moyennes annuelles respectives de 28 °C et 1200 mm 

(Koné et al., 2009). Un régime climatique à quatre saisons est observé : une grande saison des 

pluies, de mars à juin (4 mois), une petite saison sèche, de juillet à août (2 mois), une petite 

saison des pluies commençant en septembre et s'achevant en octobre (2 mois) et une grande 

saison sèche s'étend, du mois de novembre à février (4 mois) (CREPA, 2002). Ce climat est 

caractérisé par des précipitations moyennes annuelles variant entre 1200 mm et 1600 mm 

(Amani et al., 2010). Le déficit hydrique annuel cumulé, varie entre 700 et 800 mm et se fait 

ressentir sur sept à huit mois. La pluviosité oscille entre 1 000 et 1 600 mm d'eau (Sangaré et 

al., 2009).  
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Figure 15 : Diagramme ombrothermique de la région du Gbèkè (Anonyme, 2019). 

 

  Végétation 

 

La Région du Gbèkè (anciennement la vallée du Bandama) est localisée dans la zone de 

transition forêt - savane, caractérisée par une végétation dominée par des îlots localisés de forêts 

denses sèches, dans une savane dominante (Guillaumet et Adjanohoun, 1971). La végétation 

est celle des savanes préforestières et composée essentiellement de savanes herbeuse et arborée 

(Ouattara, 2001 ; CREPA, 2002). Cette savane se caractérise par trois types 

d'écosystèmes selon différentes écologies : 

➢ les savanes, qui occupent les plateaux et pentes convenablement drainés et non rocheux ; 

➢ les savanes marécageuses et les mares, liées à l'hydromorphie plus ou moins prolongée 

des sols limoneux ; 

➢ les formations saxicoles, qui se trouvent sur les dômes granitiques ou sur les cuirasses. 

Ces savanes comportent de nombreux groupements végétaux bien définis. Les sommets 

d'interfluves et les hauts de versant sont couverts par une forêt semi-décidue, tandis que les bas 

versants sont occupés par une savane arbustive et les bas-fonds, des galeries forestières 

(Diatta et al., 1998).  
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  Sols 

Selon les études de Perraud & Souchère (1971), les sols de la vallée du Bandama (Région du 

Gbèkè) appartiennent au groupe des sols ferrallitiques moyennement et faiblement désaturés en 

bases dans l'horizon B (WRB, 2006). Ce sont des sols ferrallitiques typiques ou rajeunis, sur 

granite, ou des sols remaniés, avec des sous-groupes indurés, appauvris ou hydromorphes. Ils 

sont de type ferralsol selon (Koné et al., 2009) correspondant aux ferrasol de type Plinthic 

Ferralsols Ferric ou Plinthic Ferralsols Ferric Arenic (WRB, 2006). Les sols de bas-fond ont 

une couverture pédologique colluvio-alluviale, occupée par des sols hydromorphes sablo 

limoneux à sablo-argileux, en permanence inondés pendant la saison des pluies 

(Diatta et al., 1998). 

 Korhogo 

 

Localisé au nord de la Côte d'Ivoire, à 635 km d’Abidjan, elle est le chef-lieu du District des 

Savanes et de la région du Poro. La ville Korhogo est située entre les 5°16 et 16º16 de longitude 

ouest et les 8°32 et 10°20 de latitude nord. Elle est délimitée au nord, par la République du 

Mali, à l'ouest, par le département de Boundiali, au sud, par les départements de Mankono et 

de Katiola, enfin, à l'est, par le département de Ferkéssédougou 

  Climat 

 

La ville de Korhogo située dans la région du Poro, est caractérisée par un climat de type 

soudanais avec deux saisons : une saison sèche et une saison humide à faible pluviométrie. La 

température moyenne annuelle varie entre 24,47 °C et 30,53 °C. Les minimas absolus peuvent 

descendre jusqu’à 16,15 °C dans les mois de Décembre et Janvier et les maximas absolus 

s’élèvent au-dessus de 40 °C en Mars et Avril (Nannou, 2001 ; N’Dépo, 2010). La saison sèche 

s’étend de novembre à mi-avril. Elle dure six mois et le mois de janvier est le plus sec. De 

décembre à janvier, il y’a le vent sec et chaud (l’harmattan) avec une baisse de l’humidité 

relative (inférieure à 50 %) et une absence quasi-totale de précipitation (Diomandé, 2002). La 

saison des pluies part de mai à octobre. Elle dure six mois avec les fortes précipitations d’Août 

à Septembre.  

La moyenne mensuelle de la pluviométrie de 2012 à 2017 a varié de 0 à 248,4 mm. Les faibles 

valeurs de la pluviométrie annuelle de cette zone oscillent entre 0,18 mm et 66,26 mm (Figure 

16). Une forte variabilité spatiale de la pluviométrie annuelle d’une décennie à une autre y est 

observée. L’évolution des températures diurnes est marquée par un maximum de 30,53 °C en 
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mars et un minimum de 26,47 °C en période de saison des pluies. Les températures nocturnes 

sont maximales en avril avec 30 °C et nettement plus faibles en Décembre et Janvier. 

 

 

Figure 16 : Diagramme ombrothermique de la région du Poro (Anonyme, 2020) 

 

  Végétation 

Korhogo appartient au secteur sub-soudanais du domaine soudanais. La végétation de type 

savanicole est caractérisée essentiellement par des forêts claires sèches et de différents types de 

savanes (savanes boisées, arborées et arbustives). Quelques ilots de forêts denses sèches 

subsistent. En bordure d’un certain nombre d’axes de drainage se trouvent des forêts galeries 

(Zagbai et al., 2006). 

  Sols 

La ville de Korhogo est caractérisée en majorité par une association de sols ferrallitiques 

moyennement ou faiblement désaturés et de sols ferrugineux. Les sols sont en général peu 

humifères et de fertilité moyenne (Zagbai et al., 2006). Le relief relativement plat est parsemé 

par endroits de vallées et de galeries avec de légers affaissements de terrains. Il est également 

constitué de vallées larges en zones granitiques et plus étroits en zones schisteuses. Selon 
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Zagbai et al. (2006), le relief se présente généralement comme un plateau faiblement ondulé 

avec des sommets de 300 à 400 m d’altitude. 

 Man 

 

La ville de Man est située dans l’Ouest de la Côte d´Ivoire dans la région du Tonkpi en zone 

montagneuse à environ 600 km d´Abidjan. La ville est localisée à 7° 18′ 53″ latitude Nord, et 

7° 33′ 1″ longitude Ouest. Les localités voisines à la ville de Man sont Touba au Nord, Danané 

à l’Est, Séguéla à l’Ouest et Duékoué au Sud.  

  Climat 

La pluviométrie comprend les principales caractéristiques suivantes : 1300 à 2400 mm de pluies 

par an ; gradient décroissant de pluviométrie d’Ouest en Est et du Sud au Nord ; répartition 

bimodale dans le Moyen Cavally et monomodale dans les régions des Montagnes et du Bafing 

; les températures sont douces, moyenne (24°C) ; l’hygrométrie varie de 80 à 85 % (Figure 17).  

 

Figure 17 : Diagramme ombrothermique de la région du Tonpki (Anonyme, 2020). 

 Végétation 

Concernant la végétation, 80 % de forêt humide dans les parties Sud et Centre Ouest ont laissé 

place à des jachères à Chromolaena odorata (appelé communément Sékou Touré) et à des 

plantations agroindustrielles de café, cacao et d’hévéa (Koumé, 2009).  
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  Sols 

Le relief est très accidenté sur le tiers de la superficie avec des altitudes dépassant parfois les 

1000 m dans ses parties Nord et Centre ; les Monts Nimba et Tonkpi en sont les illustrations. Il 

présente d’immenses plaines et de nombreux et larges bas-fonds dans sa partie Sud. Les sols de 

type ferralitique à fertilité chimique moyenne, sont largement dominants. Il y existe aussi des 

sols développés sur des roches basiques, (potentiellement riches), des sols hydromorphes (bas-

fonds) et des sols minéraux (montagnes) (Zagbai et al., 2006).  
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 Matériel 

 Matériel biologique 

 Matériel animal  

 

Le matériel animal est constitué de sept (07) espèces d’insectes consommés en Côte d’Ivoire 

(Tableau IV). Il s’agit notamment de 2 espèces de Coléoptères (Oryctes owariensis et 

Rhynchophorus phoenicis), 3 espèces de Lépidoptères (Cirina butyrospermi, Imbrasia 

oyemensis et Nudaurelia dione), 1 espèce d’Isoptères (Macrotermes subhyalinus) et 1 espèce 

d’Orthoptères (Zonocerus varigatus) (Figures 18-21). Seuls Macrotermes subhyalinus et 

Zonocerus variegatus ont été collectées au stade adulte. Toutes les autres ont été recoltées aux 

stades larvaires (pools) à l’exeption de Nudaurelia dione qui a été collectée au stade 3 sur les 5 

stades qu’elle comporte. 

Tableau IV : Liste des espèces d’insectes échantillonnés  

Ordres Familles Espèces Noms 

communs 

Stade de 

consommation 

Lépidoptères Satumiidae Imbrasia 

oyemensis 

Chenille du 

fromager 

Larves (pool) 

Cirina 

butyrospermi 

Chenille du 

karité 

Larves (pool) 

Nudaurelia 

dione 

 Larves (stade 3) 

Coléoptères Curculionidae Rhynchophorus 

phoenicis 

Chenille du 

palmier 

Larves (pool) 

Dynastidae Oryctes 

owariensis 

Chenille du 

raphia 

Larves (pool) 

Isoptères Macrotermitidae Macrotermes 

subhyalinus 

Termite ailé Adultes 

Orthoptères Acrididae Zonocerus 

variégatus 

Criquet Adultes 
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Figure 18 : Larves de Oryctes owariensis (A) et Rhynchophorus phoenicis (B) (Photo prise par 

BOKO en 2020) 

      

Figure 19 : Larves de Imbrasia oyemensis (A), Cirina butyrospermi (B) et Nudaurelia dione 

(C) (Photo prise par BOKO en 2020)                    

 

Figure 20 : Macrotermes subhyalinus (termites ailés, stade adulte) (Photo prise par BOKO en 

2020). 

B 

A B C 

A 
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Figure 21 : Zonocerus variegatus (criquet puant, stade adulte) (Photo prise par BOKO en 2020).                                             

  Matériel végétal 

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est composé des grains germés de deux espèces de 

céréales locales à savoir le maïs et le mil (Figure 22). Ce matériel a été acheté au grand marché 

de Daloa. 

             

Figure 22 : Grains germés de maïs (A) et mil (B) (photo prise par BOKO en 2020) 

 Matériel technique 

 

Le matériel technique est constitué du matériel utilisé pour l’échantillonnage et du matériel de 

laboratoire.  

  Matériel d’échantillonnage 

 

Le matériel d’échantillonnage est composé d’un appareil numérique pour la prise de vues des 

différentes espèces d’insectes, de bocaux stériles pour la collecte des différents échantillons et 

A B 
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une glacière contenant de la glace en surfusion pour transporter les échantillons. Les fiches 

d’enquête préalablement établies ont été utilisées pour la collecte d’informations lors de 

l’enquête (Annexe 1). 

  Matériel de laboratoire 

 

Tous les équipements prépondérants qui ont servi de matériel de laboratoire sont consignés dans 

le tableau V. Quelques photographies de ces équipements sont présentées en Annexe2. 

Tableau V : Equipements prépondérants utilisés 

Désignations  Marque  Rôle 

pH-mètre  Hanna HI 9124 Utilisé pour mesurer le pH  

Etuve  MEMMERT Utilisée pour le séchage, la 

détermination de la teneur en eau et la 

matière sèche  

Refractomètre  ATAGO N-1α Pour la lecture du degré Brix 

Mortier en porcelaine  AVIGNON  Utilisé pour broyer les chenilles  

Four à moufle  NABERT HERM  Utilisé pour déterminer la teneur en 

cendre  

Balance numérique  OHAUS CS SERI Utilisée pour les pesées.  

Autoclave  H+P VARIOKLAV Pour les stérilisations  

Bain marie Fisher Scientific Polytest 

12 

Utilisé pour l’évaporation des solutions 

Centrifugeuse  SIGMA 2-16P Utilisée pour la séparation 

Dispositif 

d’électrophorèse  

Bio-Rad Laboratories  Pour la migration des 

protéines  

Trans-blot Bio-Rad Laboratories Transfert des protéines sur membrane  

Tissue Lyser Qiagen Lyse des cellules  

Lecteur de gel  Bio-Rad Laboratories Pour observation des bandes de 

protéine sur gel  

 

 Matériel d’analyse moléculaire 

 

Le kit d’extraction Nucleospin Tissue, Mini kit for DNA from cells and tissue (Macherey-

Nagel, Allemagne) a été utilisé pour l’extraction de l’ADN génomique des échantillons. Des 
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réactions de polymérisation en chaine (PCR) ont été réalisées dans un thermocycleur (Biorad, 

Singapour). Le gènes marqueurs recherché dans le typage moléculaire des espèces d’insectes à 

partir de 3 larves collectées est le COI. Les amorces exploitées ainsi que leurs caractéristiques 

sont consignées dans le tableau VI. Le milieu réactionnel utilisé est composé de tampon PCR 

10X contenant du chlorure de magnésium (MgCl2) des désoxyribonucléotides triphosphates 

(dNTPs), l’eau ultra pure (H2O), des amorces et le KAPA HiFi ADN polymérase. L’agarose 

lyophilisé a servi pour la préparation du gel de migration éléctrophorétique. En outre, La 

solution Tris Borate EDTA (TBE) a été utilisée comme tampon pour l’électrophorèse et comme 

solvant pour la préparation du gel d’agarose. La solution de bromure d’éthydium (BET) a été 

employée comme agent intercalant nécessaire pour la visualisation des fragments d’ADN à 

l’aide d’un transilluminateur à rayon ultraviolet. 

 

Tableau VI : Amorces pour identification moléculaire de quelques échantillons 

Espèces Gène Séquences sens et anti-sens (5’- 

3’) 

Taille de 

l’amplicon 

(pb) 

Références 

Nudaurelia 

dione  

COI 

 

 

 

COI 

 

 

 

 

COI 

ATTCAACCAATCATAAAGAT

ATTGG 
658 

Mally et al. 

(2018) 

TAAACTTCTGGATGTCCAAA

AAATCA 
 

Oryctes 

owariensis 

GGTCAACAAATCATAAAGAT

ATTGG 
621 

Folmer et al. 

(1994) 

TAAACTTCAGGGTGACCAAA

AAAATCA 
 

Rhynchophor

us phoenicis 

TATAGCATTCCCCGTTTA 

600 

Simon et al. 

(1994) 

TCCTAATAAACCAATTGC  

COI : gène mitochondrial codant pour le cytochrome oxydase de la sous-unité 1 

  Méthodes  

 Enquête sur l’entomophagie en Côte d’Ivoire 

 

L'enquête s'est déroulée dans quatre grandes villes de la Côte d'Ivoire à savoir Korhogo, Bouaké 

Daloa et Man. Cette enquête a été initiée pour évaluer entre autres le niveau de consommation 

des insectes dans le pays mais aussi pour identifier les espèces consommées, le mode de 

consommation, les facteurs motivants ou limitants ainsi que l’avenir de cette pratique. Elle a 

débuté dans le mois de Juillet 2018 et a pris fin en Février 2019, soit une durée de 8 mois. Il 

s'agit d'une enquête de terrain notamment auprès des différentes personnes ressources 
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(commerçants, consommateurs, agriculteurs, etc.). A cet effet, un questionnaire (Annexe 1) à 

la fois ouvert et fermé avait été établi selon le modèle de Balinga et al. (2004) et soumis aux 

répondants. Les personnes enquêtées étaient chiffrées à 1806 et constituées des deux sexes et 

de toutes les couches sociales. Les entretiens ont été conduits individuellement en français en 

général et dans une langue locale avec l’appui d’un interprète le cas échéant. En plus du 

questionnaire, un GPS a été utilisé pour enregistrer les coordonnées géographiques de chaque 

localité échantillonnée. 

 Collecte des échantillons sur le terrain et conservation au laboratoire 

Lors de l’enquête, des personnes qui ont pour habitude de récolter les insectes pour leur propre 

consommation ou la commercialisation ont été contactées pour convenir d’un site et d’une 

heure pour la collecte des échantillons. Les différentes espèces ont été choisies en fonction de 

la prépondérance sur les marchés locaux et aussi de leur particularité sur un site. La collecte des 

larves des coléoptères a été faite durant toute l’année après décomposition de la plante 

nourricière (palmier et raphia) dans la zone d’Issia et dans le village Nématoulaye situé sur 

l’axe Daloa-Bédiala. Par contre, la collecte des autres espèces était saisonnière. Les chenilles 

ont été collectées de Juin à Août après récolte des fruits des plantes nourricières.  Les termites 

ailés ont été collectés en début et pendant la saison des pluies par piégeage à l’aide d’une bassine 

pleine d’eau. Tous les échantillons collectés ont d’abord été introduits dans des boites stériles 

étiquetées. Ensuite, ces boites ont été mises dans une glacière contenant de la glace et 

acheminées au laboratoire où les insectes ont été nettoyés à l’eau puis emballés à nouveau dans 

une boîte stérile avant d’être conservés au surgélateur à - 80 °C. Pour chaque analyse, une 

quantité requise a été prélevée selon la méthodologie appliquée.  

 Identification des espèces 

 Identification morphologique des espèces collectées 

 

Les insectes ont été identifiés sur le plan morphologique à l’aide de manuels de référence 

(Morphology and systematics : phytophaga Handbook of Zoology; Arthropoda; Insecta; 

Saturniidae of the world; Their Life stages from the Eggs to the Adults). La confirmation par 

des entomologistes spécialistes de ces ordres a été réalisée.  
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 Identification moléculaire des larves collectées 

Sur le plan moléculaire, certaines larves difficilement identifiables sur le plan morphologique 

ont fait l’objet d’amplification de fragments d’ADN spécifiques aux espèces. Il s’agit de 

Rhynchophorus phoenicis, Oryctes owariensis et Nudaurelia dione. 

2.2.3.2.1. Extraction d’ADN génomique des larves d’insectes 

 

L’ADN génomique des larves d’insectes a été extrait à l’aide du kit d’extraction Nucleospin 

Tissue, Mini kit for DNA from cells and tissue, selon les recommandations du fabriquant. En 

substance, 20 mg d’échantillon ont été pesés dans un tube eppendorf de 1,5 mL et 100 µL de 

tampon d’élution BE, 40 µL de tampon MG, 10µL de protéinase K et six billes ont été 

additionnés pour le broyage de l’échantillon au Tissue Lyser à 30 Hz pendant 30 min. Les 

broyats obtenus ont été centrifugés à 11 000 xg pendant 30 s puis 600 µL de tampon MG ont 

été ajoutés et le tout passé au vortex et centrifugé à nouveau. Les surnageants ont été récupérés 

et placés sur des colonnes posées sur des tubes collecteurs puis centrifugés à 11 000 xg pendant 

30 s. Les colonnes ont été récupérées sur de nouveaux tubes collecteurs. Un volume de 500 mL 

du tampon BW a été ajouté à la colonne et centrifugé. Les tubes collecteurs vidés de leur 

contenu ont été replacés sous les colonnes. Un volume de 500 µL du tampon B5 a été ajouté à 

la colonne et centrifugé à 11 000 xg pendant 30 s. Les colonnes sont récupérées sur des tubes 

Eppendorf de 1,5 mL dans lesquels l’ADN a été élué. Un volume de 30 µL du tampon d’élution 

BE a été ajouté et incubé à température ambiante (20 °C) pendant 5 min puis centrifugé à 11 000 

xg pendant 30 s. L’ADN obtenu est conservé à -20 °C pour la suite des analyses moléculaires. 

 

2.2.3.2.2. Evaluation de la qualité et la quantité de l’ADN extrait 

 

La concentration en acide nucléique a été déterminée à l'aide du spectrophotomètre Nanodrop™ 

ND-1000 (Biolab Scientific Ltd). Le nombre de pair de base d’ADN a également été estimé en 

utilisant une électrophorèse sur gel d'agarose, le bromure d'éthidium comme agent intercalant 

des fragments d’ADN et une visualisation sous lumière ultraviolette (UV). La quantité de 

fluorescence d'un échantillon est proportionnelle à la masse totale d'ADN, de sorte que la 

quantité d'ADN a été estimée par comparaison de l'intensité des bandes à des bandes de 

concentration connue à partir du marqueur de taille. 

2.2.3.2.3. Réaction d’amplification par polymérisation en chaine des gènes recherchés 

2.2.3.2.3.1. Préparation du milieu réactionnel 
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Le milieu réactionnel pour chaque PCR simplex a été prépararé à un volume final de 10 µL. ce 

milieu était constitué de : 

✓ 0,5 µL de chaque amorce listée précédemment ; 

✓ 5 µL ReadyMix (KAPA HiFi ADN polymérase, dNTPs, MgCl2) ; 

✓ 3uL eau ultrapure ; 

✓ 1 µL ADN. 

2.2.3.2.3.2. Conditions d’amplification des gènes 

 

Les conditions d’amplifications sont fonction du gène et de la température d’hybridation des 

amorces. Après la dénaturation initiale, une série de 40 cycles pour chaque PCR simplex a été 

réalisée. Les différentes étapes de la PCR et leurs conditions d’amplification sont consignées 

dans le tableau VII. 

 

Tableau VII : PCR et conditions d’amplification  

Etapes de 

l’amplification 
COI de O. 

owariensis 

COI de R. 

phoenicis 

COI de N. dione Nombres de 

cycles 

Dénaturation 

initiale 

95 °C/3 min 94 °C/ 5 min 95 °C/3 min 
 

Dénaturation 95 °C/15 s 94 °C/ 1 min 95 °C/15 s 

Hybridation 60 °C/30 s 60 °C/ 1 min 55 °C/30 s 

Elongation 72 °C/ 30 s 72 °C/ 1 min 72 °C/ 30 s 

Elongation 72 °C/ 5 min 72 °C/ 5 min 72 °C/ 5 min 

    

 

2.2.3.2.3.3. Préparation du gel d’agarose 

 

Un gel d’agarose de 1% a été préparé pour la migration des produits d’amplification. Ainsi dans 

un erlenmeyer, 1 g de poudre d’agarose ont été homogénéisés avec 100 mL de tampon de 

migration TBE 0,5 X (pH 8,3, Tris 890 mM, acide borique 890 mM, EDTA 20 mM). Le 

mélange a été porté à ébullition dans un four à microondes jusqu’à obtention d’un mélange 

transparent. Après refroidissement, 3 µL de bromure d’éthidium (BET) de concentration 5 

mg/mL ont été additionnés et homogénéisés. La solution obtenue a été coulée dans un moule 

muni de peignes. Le gel a été utilisé après sa solidification pour la migration des fragments 

d’ADN amplifiés dans une cuve à électrophorèse contenant la solution de TBE concentrée 

0,5X. 

2.2.3.2.3.4. Electrophorèse des gènes amplifiés 

 

X 40 
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La révélation des produits d’amplification ou amplicons a été réalisée par électrophorèse sur 

gel d’agarose 1 %. Pour se faire 5 µL de chaque PCR ont été additionnés à 2 µL de tampon de 

charge 2X (Promega, USA) puis homogénéisés. Ces mélanges constitués sur du film de 

parrafine sont déposés dans chaque puits du gel à l’aide d’une micropipette ajustable. 

Parallèlement aux échantillons à tester, un marqueur de poids de 100 paires de bases de gradient 

a été déposé dans un puits de chaque gel (à raison de 2,5 µL). La migration est réalisée sous 

une tension électrique de 100 volts pendant 30 min dans le TBE (0,5X). Après migration, le gel 

a été placé dans un transilluminateur pour la visualisation des bandes correspondant aux 

fragments de gènes recherchés, sous la lumière à rayons ultra-violet. 

 Préparation des échantillons d’insectes pour analyse  

 

 Une fois les échantillons d’insectes ont été mis à mort par le froid du surgélateur à – 80 °C, 

une lyophilisation a été réalisée pendant 5 jours (120 h) selon la méthode de Barroso et al. 

(2014). Chaque échantillon est ensuite broyé à l’aide d’un mixeur (NASCO, model : 

BL1008AK-CB) pendant 5 minutes à vitesse maximale afin d’obtenir une texture homogène 

capable de traverser un tamis dont les mailles font 1 mm de diamètre (Paul et al., 2017). Ces 

farines obtenues sont de nouveau conservées à température ambiante (25 à 30° C) jusqu’aux 

analyses. 

  Analyses physico-chimiques des espèces collectées  

  Détermination du potentiel hydrogène (pH)  

 

Le pH a été déterminé selon la méthode AOAC (1984). Cinq (05) g d’échantillon de farine ont 

été pesés dans un tube de 50 mL puis additionné de 20 mL d’eau distillée. L’ensemble a été 

centrifugé puis un volume de 10 mL du surnageant a été prélevé dans un bécher. Le pH a été 

mesuré après calibrage du pH-mètre, en plongeant l’électrode dans les 10 mL de solution et la 

valeur a été lue sur l’écran du pH-mètre portable (Hanna HI 9124).      

  Détermination de l’acidité titrable 

 

L’acidité titrable (en mEq/100 g), a été déterminée suivant la méthode colorimétrique décrite 

par la norme française NF V05-101 (AFNOR, 1974). Cinq grammes d’échantillon ont été pesés 

dans un tube de 50 mL puis additionné de 20 mL d’eau distillée. L’ensemble a été centrifugé 

puis 5 mL du surnageant ont été prélevés dans un bécher. Ensuite, un titrage a été réalisé avec 

de l’hydroxyde de sodium (NaOH à 0,1 N) après ajout de 2 gouttes de phénolphtaléine. Le 
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volume V1 de la solution de NaOH versé à l’équivalence a été noté. L’acidité titrable (A°) est 

obtenue selon la formule de l’équation (1) : 

 

 

N1 : Normalité de NaOH ; m : Prise d’essai ; V0 : Volume de la solution prélevé pour le titrage. 

  Dosage du degré Brix 

 

La détermination de l’extrait sec soluble a été réalisée selon Dadzie & Orchard (1997) à l’aide 

d’un réfractomètre. Une goutte de filtrat des échantillons préalablement tempérés à 20 °C a été 

déposée sur le prisme d’un réfractomètre (Atago N-1α, modèle N, McCormick fruit Tech). Cet 

appareil a été ensuite pointé en direction d’une source lumineuse pour la lecture du degré Brix 

correspondant au taux d’extrait sec de l’échantillon. La valeur lue a été multipliée par le facteur 

de dilution de cette solution.  

La teneur en résidu sec soluble de la solution diluée a été exprimée selon la formule (2) :  

                                              IR= M x f            (2) 

où M est la valeur lue au réfractomètre et f est le facteur de dilution, IR est l’indice de réfraction. 

 Détermination de la teneur en eau 

 

La teneur en eau (TE) est déterminée selon la méthode AACC (1990). Un creuset vide est 

d’abord nettoyé, séché et pesé (M0). Ensuite, le creuset contenant l’échantillon (1 g) est de 

nouveau pesé (M1) puis placé à l’étuve à 105 °C pendant 24 heures. Après ce temps de séchage, 

le creuset est sorti de l’étuve, puis refroidi avant d’être pesé (M2) à nouveau. Les résultats 

exprimés représentent la moyenne de trois essais et la teneur en eau est donnée par l’expression 

mathématique (3) :   

                             

 Détermination de la teneur en cendres 

 

Les cendres ont été obtenues selon la méthode AOAC (1995). Un prélèvement de 1 g du broyat 

des insectes a été reparti dans des capsules et mis à incinérer au four à moufle à 550 °C pendant 

24 heures. Après refroidissement au dessiccateur, les capsules ont été pesées. Le taux de cendres 

a été déterminé selon l’expression mathématique (4) :                                        

𝐴°(𝑚𝐸𝑞/100 𝑔) =
𝑁1. 𝑉1.105

𝑚 × 𝑉0
 

𝑇𝐸(%) =
M1 − M2

M1 − M0
× 100 

(1) 

(3) 
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M0 : Masse du creuset vide ; M1 : Masse du creuset + échantillon avant incinération ; M2 : 

Masse du creuset + cendres après incinération. 

  Teneur en lipides 

 

2.2.5.6.1. Dosage des lipides totaux 

 

La méthode utilisée afin de doser par extraction les lipides est celle de Folch et al. (1957) avec 

de légères modifications. Cette méthode est appliquée aux broyats des différentes espèces 

d’insectes étudiés pour extraire les lipides totaux. Environ 5 g de broyat ont été mélangés avec 

25 mL du mélange chloroforme/méthanol (2/1) dans un mixeur pendant 2 min. Le mélange a 

été homogénéisé à l’aide d’un agitateur à la vitesse maximale (420 tours/minutes) puis 

centrifugé à 4000 xg pendant 10 min. Le surnageant a été transféré dans une ampoule à décanter 

à l’aide d’un entonnoir avec filtre (Whatman 595, diamètre : 125 mm). Ensuite, les différents 

filtres utilisés sont lavés avec le mélange de solvants et l’ampoule est remplie jusqu’à atteindre 

un volume final de 120 mL avant l’ajout de 30 mL de NaCl à 0,58 % (Figure 23A). Après cela, 

la solution est laissée à décanter toute la nuit pour séparer les phases. La phase organique 

inférieure a été récupérée dans un ballon taré (Figure 21b). Une fois la récupération faite, un 

volume de 40 mL de solvant de chloroforme (CHCl3) a été introduit dans chaque ampoule et 

l’opération de mise en contact et de dégazage a été reprise. Le mélange de chaque ampoule a 

été reposé pendant environ 5 h. La phase organique inférieure dans les mêmes ballons a été 

récupérée à nouveau (la phase supérieure ne servant plus, elle a été jetée selon la procédure du 

laboratoire). Puis, le solvant a été évaporé dans l’évaporateur rotatif sous azote (évaporateur 

rotatif de Marque BUCHI, modèle R-2010) (Figure 24) à 50 °C pour obtenir la masse de lipides. 

Le résultat est exprimé en pourcentage (%) de la matière (broyat) et correspond à la moyenne 

de trois déterminations  

𝐶𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑠(%) =
𝑀2 − 𝑀0

𝑀1 − 𝑀0
× 100 (4) 
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Figure 23 : Extraction des lipides des différents échantillons d’insectes : phase de mélange de 

solvant (A) et récupération de la phase organique après 24 h (B) 
                          

 

 

Figure 24 : Concentration de la matière grasse par évaporation des solvants 

2.2.5.6.2. Détermination du profil des acides gras  

 

Le profil en acides gras a été déterminé par une méthode de chromatographie en phase gazeuse. 

Pour cela, les acides gras ont été dérivatisés en esters méthyliques afin d’être plus volatils. 

Une goutte d’huile a été déposée dans des tubes étanches dans lesquels ont ensuite été ajoutés 

0,2 mL d’hexane (Biosolve) et 0,5 mL de solution de BF3 (préparation de la solution : 55 mL 

méthanol sec (méthanol de grade analytique, Scharlau), 20 mL d’hexane (Biosolve), 25 mL de 

BF3 (trifluoride de bore 14 % dans du méthanol, Sigma-Aldrich). Le tout a été incubé à 75 °C 

durant 90 min. Une fois le milieu réactionnel refroidi, 0,5 mL d’une solution de NaCl (NaCl 

A B 
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technique, VWR) saturé et 0,2 mL d’H2SO4 10 % ont été ajoutés. Le tout a été homogénéisé 

par vortex. Enfin, 8 mL d’hexane (Biosolve) ont été ajoutés afin de diluer l’échantillon. La 

phase supérieure a été transférée dans un flacon en verre de 2 mL pour dosage. Cette solution a 

été injectée en GC-FID (Gas Chromatography-Thermo Fisher Scientific Trace GC Ultra) 

(Figure 25). Les pics ont été identifiés à l’aide des temps de rétention obtenus pour un témoin 

comprenant de nombreux acides gras. En effet, chaque ester méthylique d’acide gras (EMAG) 

est caractérisé par un temps de rétention, qui est fonction de la longueur de la chaine carbonée, 

du nombre d’insaturations porté ainsi que de la (des) position (s) et configuration (s) de cette 

(ces) dernière (s). Les analyses ont été répétées trois fois sur chacun des extraits. 

 

                                     

Figure 25 : Chromatographe en phase gazeuse (Thermo Fisher Scientific Trace GC Ultra) 

2.2.5.6.3. Caractérisation chimique de la matière grasse extraite  

 

2.2.5.6.3.1.   Indice de peroxyde 

 

L’indice de peroxyde a été déterminer selon la méthode AFNOR (1984). Le principe de 

détermination de cet indice repose sur l'oxydation de l'iodure par l'oxygène actif des peroxydes 

contenus dans les huiles, en milieu acide. L'iode libéré est ensuite dosé en retour par le 

thiosulfate de sodium titré. Un (01) g de matière grasse a été pesé dans un erlenmeyer et 10 mL 

de chloroforme y sont ajoutés. Ensuite, 15 mL d’acide acétique puis 1 mL d'une solution 

d’iodure de potassium (KI) ont été introduits. Après cette étape, l'erlenmeyer est bouché et placé 

dans l'obscurité pendant 5 min et à une température comprise entre 15 et 25 °C. Enfin, 75 mL 
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d'eau distillée ont été ajoutés et l’iode a été titré sous agitation par le thiosulfate de sodium en 

présence d'amidon comme indicateur. Un essai à blanc a été effectué de la même manière. 

L’indice de peroxyde (IP) exprimé en mEq d’oxygène/kg de matière grasse a été calculé par 

l’expression mathématique (5) :  

 

 

 

V0 : Volume de thiosulfate de sodium (mL) nécessaire pour l’essai à blanc ; V : Volume de 

thiosulfate de sodium (mL) pour l’échantillon ; C : Concentration exacte, en mole par litre, de 

la solution titrée de thiosulfate de sodium utilisée ; P : Prise d’essai (g). 

2.2.5.6.3.2.  Indice d’iode 

 

L’indice d’Iode a été déterminer selon la méthode de Wolff (1968).  Une prise d’essai d’un (1) 

g de la matière grasse a été pesée et introduite dans un ballon. Quinze (15) mL du tétrachlorure 

de carbone et 25 mL du réactif de Wijs y ont été ajoutés. Après avoir bouché et agité, le ballon 

a été enveloppé avec du papier aluminuim et laissé reposer pendant une heure. Ensuite, 20 mL 

d’iodure de potassium à 10 % préparé extemporanément et 150 mL d’eau distillée ont été 

ajoutés à la solution. Un titrage a été effectué avec la solution de thiosulfate de sodium à 0,1 N 

jusqu’à ce que la couleur jaune due à l’iode ait quasiment disparu. Ensuite, quelques gouttes 

d’empois d’amidon ont été ajoutées avant de poursuive le titrage jusqu’à la disparition de la 

couleur bleu violette ; la solution est devenue alors transparente. Un essai à blanc a été effectué 

de la même façon. L’indice d’iode (II) est donné par la formule (6) établie par Wolff (1968) : 

  

 

 

V0 : Volume en (mL) de thiosulfate de sodium à (0,1 N) nécessaire pour titrer l’essai à blanc ; 

V : Volume en (mL) thiosulfate de sodium à (0,1 N) nécessaire pour titrer l’échantillon ; P : 

Prise d’essai (g) ; 126,9 : Masse molaire de l‘iode (g/mol) ; N : Normalité du thiosulfate de 

sodium est de 0,1. 

 

2.2.5.6.3.3.  Indice d’acide 

 

L'indice d'acide d'une huile mesure la quantité d'acides gras libres (AGL) présents dans ce 

corps. Il s'agit de dissoudre la matière grasse dans de l'éthanol chaud neutralisé, puis titrer les 

𝐼𝑝 =
(𝑉 − 𝑉0) × 𝐶

𝑃
× 100 

 

𝐼𝑖(g d’iode/100 g de matière grasse) =
𝑉0 − 𝑉

𝑃
× 126,9 × 𝑁 

 

(5) 

(6) 
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AGL présents au moyen d'une solution titrée de KOH en présence de phénolphtaléine comme 

indicateur (Wolff, 1968). De ce fait, 1 g de corps gras a été introduit dans un erlenmeyer en 

verre. Cinq millilitres (5 mL) d’éthanol à 95 % et 5 gouttes de phénolphtaléine à 0,2 % ont été 

ajoutés et neutralisés grâce à une solution de KOH éthanoïque (0,1 mol/L) jusqu’à l’obtention 

d’une couleur rose persistante. 

L’indice d’acide (Ia) est calculé par la formule (7): 

  

 

V : Volume de KOH (0 ,1 mol /L) en mL ; N : Normalité de la solution de KOH (0 ,1 mol /L) ; 

P : Poids de la prise d'essai en g ; 56,1 : Masse moléculaire relative de KOH (g/mol) 

  Dosage des protéines  

La teneur en protéines de chaque spécimen récolté a été dosée en utilisant la méthode Dumas 

(1831). Dans le cadre de notre étude, la détermination des teneurs en protéines a été faite avec 

l’appareil Rapid Ncube Elementar (Dumas) (Figure 26).  La méthode Dumas permet le dosage 

de l’azote. L’échantillon (en forme de pastille de 200 g) a été soumis à une combustion à une 

température de 960 °C, en présence d’O2. Le gaz issu de la combustion est passé par une série 

de tubes contenant des produits qui ont visé à éliminer tous les gaz autres que le N2. Ensuite, 

l’azote est arrivé au détecteur pour y être détecté et dosé. Les gaz de combustion entraînés par 

le courant d’hélium sont passés sur un catalyseur d’oxydation qui les a transformés en CO2, 

H2O, SO2, SO3, NxOy. Ces gaz sont passés alors sur un deuxième catalyseur (cuivre réduit) qui 

a réduit les oxydes d’azote en azote élémentaire, le SO2, en SO3, et a piégé l’excès d’oxygène. 

A la sortie du tube, les gaz N2, SO2, CO2 et H2O ont été trouvés en plus du gaz vecteur hélium. 

Les produits non dosés ont été piégés. Les gaz obtenus ont été alors séparés sur une colonne de 

chromatographie et quantifiés par un détecteur à conductibilité thermique (González-Martín et 

al., 2006). Le signal obtenu est amplifié puis traité par un ordinateur (Alais et al., 1961 ; Thiex 

et al., 2002).  

 La teneur en protéines est ensuite calculée selon l’expression mathématique (9) : 

 

𝐼𝑎(𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝐻 𝑝𝑎𝑟 𝑔 𝑑′ℎ𝑢𝑖𝑙𝑒) =
𝑉 × 56,1 × 𝑁

𝑃
 

 

(7) 

Teneur en proteines (g 100 𝑔⁄ ) = %N × 6,25 

 

(9) 
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Figure 26 :  Présentation du Dumas en cours d'analyse 

 

  Détermination de la teneur en glucides  

 

La teneur en glucides a été estimée par l’expression mathématique (10) présentée par 

FAO/OMS/UNU (1985). 

  

  Calcul de la valeur énergétique    

 

La valeur énergétique (kilocalories/100 g de MS) a été calculée par rapport à la matière sèche 

(MS), en utilisant les coefficients d'Atwater & Benedict (1902) cité par Angaman et al., (2021). 

  

 Détermination de la teneur en acide ascorbique 

 

La teneur en vitamine C a été déterminée selon le dosage colorimétrique directe à l’iode de 

Kolthoff et Sandell (1936). Cinq (05) g d’échantillon ont été pesés dans un tube de 50 mL puis 

additionnés de 20 mL d’eau distillée. L’ensemble a été centrifugé puis 5 mL du surnageant ont 

été prélevés dans un erlenmeyer, additionnés de 5 mL d’une solution de diode à 5.10-3 N. Après 

agitation, cette solution, en présence d’empois d’amidon a été titré par du thiosulfate de sodium 

à 5.10-3 N jusqu’à l’équivalence.  

La masse de vitamine C dans cette solution a été calculée en tenant compte des coefficients 

stœchiométriques selon la formule (12) : 

𝐺𝑙𝑢𝑐𝑖𝑑𝑒𝑠(%) = 100 − (𝑃𝑟𝑜𝑡é𝑖𝑛𝑒𝑠(%) + 𝐿𝑖𝑝𝑖𝑑𝑒𝑠(%) + 𝐶𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑠(%) + 𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡é(%)) 

 

𝑉𝐸(𝑘𝑐𝑎𝑙/100  g) = 4 × 𝐺𝑙𝑢𝑐𝑖𝑑𝑒𝑠(%) + 9 × 𝐿𝑖𝑝𝑖𝑑𝑒𝑠(%) + 4 × 𝑃𝑟𝑜𝑡é𝑖𝑛𝑒𝑠(%) 

 

(10) 

(11) 
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m : Masse de vitamine C contenue dans 5 mL de solution ; CI2 : Concentration de diode utilisé ; 

VI2 : Volume de diode ajouté dans la solution ; Cth : Concentration de thiosulfate de sodium 

utilisé ; VE : Volume de thiosulfate de sodium versé ; M : Masse molaire de vitamine C. 

  Détermination des minéraux des insectes collectés  

La composition minérale de l'échantillon a été analysée en digérant 500 mg d'échantillon avec 

5 mL d'eau régale (acide chlorhydrique et acide nitrique 1 :3 v/v). Les teneurs en calcium, 

cuivre, fer, magnésium, manganèse et zinc ont été estimées à l'aide du spectrophotomètre 

d' absorption atomique Perkin Elmer AAS800 (Perkin Elmer, USA). Les teneurs en potassium 

et sodium ont été estimées à l'aide du spectrophotomètre à émission de flamme Perkin Elmer 

AAS200 (Perkin Elmer, USA). La teneur en phosphore a été estimée à l'aide de 

phosphomolybdate ( Loukou et al., 2011 ).  

 Evaluation des propriétés fonctionnelles des insectes collectés   

   Capacité d’absorption en eau 

 

L’absorption d’eau des farines d’insectes a été mesurée par la méthode de centrifugation de 

Sosulski (1962). Une quantité d’un (1) gramme de farine a été pesée par échantillon et introduite 

dans un tube à centrifugeuse. Les tubes contenant les farines ont été pesés et les masses notées 

(me). Ensuite, une quantité de 10 mL d’eau a été ajoutée dans chaque tube et le tout a été agité 

pendant 30 min. Enfin, la centrifugation a été faite pendant 25 min à 3000 rpm. Le surnageant 

de chaque tube est versé et les nouvelles masses notées (me’). La capacité d’absorption d’eau 

(CAE) pour chaque échantillon a été déterminée selon l’expression mathématique (13) :   

 

 

PE : prise d’essai (g) ; me : Masse tube + échantillon avant ajout d’eau (g) ; me’ : Masse tube 

+ échantillon après centrifugation et extraction de surnageant (g). 

  

  Capacité d’absorption en huile (CAH) 

 

La capacité d’absorption en huile a été evaluée selon la méthode de Lin et al. (1974). Pour 

chaque échantillon, une quantité de 0,5 g de farine a été pesée et introduite dans un tube à 

CAE (%) = (me’ - me) x 100 / PE     

 

m = (C𝐼2𝑉𝐼2 −
1

2
𝐶𝑡ℎ𝑉𝐸)𝑀 

 

(12) 

(13) 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/spectrophotometers
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/spectrophotometers
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226861516303181?casa_token=F5LwtrpCi3wAAAAA:p7tZCAH778GguSu5Ku10KFhXx-6KzmWxnj4F55_jr8tfIGwsRqeFNOcGVr6KU1Y1TFxh0VwAVFRD#bb0135
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centrifugeuse. Trois (3) essais, pour chaque type de farine, ont été réalisés. Les tubes contenant 

les farines ont été pesés et les masses notées (me).  Ensuite, une quantité de 6 mL d’huile de 

tournesol a été ajoutée dans chaque tube et le tout a été agité pendant 30 min. Enfin, la 

centrifugation a été faite pendant 25 minutes à 5000 rpm. Le surnageant de chaque tube a été 

rejeté. Les tubes ont été séchés à l’étuve (à 50 °C) pendant 30 min et les nouvelles masses sont 

notées (me’’). La capacité d’absorption en huile (CAH) pour chaque échantillon a été 

déterminée selon la formule (14) : 

 

 

PE : prise d’essai (g) ; me : Masse tube + échantillon avant ajout d’huile (g) ; me’ : Masse 

tube + échantillon après centrifugation et extraction de surnageant (g). 

  Activité émulsifiante (AE) et stabilité des émulsions (SE) 

AE et SE ont été déterminés par la méthode de Lin et al. (1974). Une quantité d’un (1) gramme 

de farine a été pesée par échantillon et introduite dans un tube à centrifugeuse. Les tubes 

contenant les farines ont été pesés. Ensuite, ont été ajoutés successivement dans chaque tube, 3 

mL d’huile et 3 mL d’eau distillé. Pendant 30 min, les différents tubes ont été agités à la main. 

Enfin, la centrifugation a été faite pendant 25 min à 5000 rpm. Les tubes ont été retirées et les 

hauteurs (hauteur totale et hauteur d’eau) ont été mesurées. L’activité émulsifiante (AE) a été 

calculée selon l’expression mathématique (15) : 

 

He : Hauteur de l’eau ; Ht : Hauteur totale.  

Pour la détermination de la stabilité des émulsions (SE), les tubes à centrifugeuse ont été 

conduits au bain-marie bouillant à 100 °C pendant 30 minutes. Au terme de cette période, les 

tubes sont retirés et les nouvelles hauteurs de l’eau ont été notées (He’). La stabilité a été 

calculée selon la formule (16) :  

  

He : Hauteur de l’eau ; He’ : Nouvelle hauteur de l’eau. 

  Pouvoir moussant (PM) et stabilité de la mousse (SM) 

Le pouvoir et la stabilité de mousse ont été déterminés par la méthode de Lin et al. (1974). Une 

quantité de trois (3) grammes de farine a été pesée par échantillon et introduite dans un bécher. 

CAH (%) = (me’’- me) x 100 / PE 

 

AE (%) = (He/Ht) x 100    

 

SE (%) = (He’/He) x 100 

(14) 

(15) 

(16) 
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Ensuite, 100 mL d’eau distillée y ont été ajoutés et le tout a été agité pendant 15 min. La solution 

obtenue a été filtrée à l’aide d’un papier filtre. Après avoir quantifié le filtrat, le liquide a été 

agité avec la main dans une éprouvette graduée pour faire mousser et la hauteur de la mousse a 

été notée. Le pouvoir moussant (PM) a été déterminé selon la formule (17) :   

 

 

V1 : Volume du filtrat avant moussage ; V2 : Volume du filtrat après moussage.  

Après avoir agité les éprouvettes contenant les différentes solutions, les éprouvettes ont été 

abandonnées à température ambiante (30°C) pendant 30 min et une nouvelle lecture du niveau 

de la mousse a été faite. La stabilité de la mousse (SM) a été déterminée selon la formule (18) : 

 

Vf : Volume final de la mousse après repos de 30 minutes ; V1 : Volume du filtrat avant 

moussage ; V2 : Volume du filtrat après moussage. 

 Détermination des risques liés à la consommation des insectes comestibles  

   Dosage des facteurs antinutritionnels  

 

La détermination des facteurs antinutritionnels a été réalisée sur les espèces Macrotermes 

subhyalinus, Rhynchophorus phoenicis, Oryctes owariensis, Nudaurelia dione et Zonocerus 

variegatus. 

 

2.2.7.1.1. Quantification de l’acide phytique ou phytate 

 

La méthode utilisée pour la détection de l'acide phytique est basée sur celle décrite par Latta & 

Eskin (1980) et modifiée par Gao et al. (2007). Ce dernier a proposé un nouveau test de l’acide 

phytique reproductible et efficace dont le principe est basé sur la décoloration du complexe rose 

Fe (III)–sulfosalicylate (Réactif de Wade) par l’acide phytique (PA) en raison de la formation 

d'un précipité Fe-phytate. D’abord, une courbe d’étalonnage a été construite à l’aide d’une série 

de 6 dilutions du sel sodium-acide phytique (Na-PA) avec des concentrations allant de 0 à 80 

g/mL.  Ensuite, 500 mg d’échantillons ont été pesés dans un tube Falcon de 14 mL et 10 mL 

d'une solution de HCl 2,4 % ont été ajoutés. Après cette étape, les tubes ont été agités pendant 

16 heures à 220 tours/min puis centrifugés à 1000 x g pendant 20 min à 10 °C. Les extraits bruts 

ont été collectés dans de nouveaux tubes Falcon de 14 mL contenant 1g de NaCl. Après 

PM (%) = ((V2 -V1) / V1) x 100    

 

SM (%) = (Vf / (V2-V1)) x 100 

 

(17) 

(18) 
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agitation à 350 tours/min pendant 20 min la suspension a été laissée au repos durant 60 min 

dans un réfrigérateur à 4 °C. Le surnageant a été ensuite récupéré par centrifugation à 1000 x g 

pendant 20 min à 10 °C. Un (1) millilitre du surnageant clair a été transféré dans un tube Falcon 

de 50 mL et dilué 25 fois en ajoutant 24 mL de l’eau deux fois distillée (ddH2O). Par la suite, 3 

mL de l'échantillon dilué ont été introduits dans un nouveau tube Falcon de 14 mL et combiné 

avec 1 mL du Réactif de Wade. Cette solution a été passée au vortex et centrifugée à nouveau 

à 1000 x g pendant 10 min à 10 °C avant la lecture de l'absorbance à 500 nm à l’aide d’un 

spectrophotomètre (Shimadzu UV-1800). Le blanc a été réalisé en suivant toute la procédure 

sans ajouter d’échantillon. 

2.2.7.1.2. Détermination de la teneur en oxalate 

 

La teneur en oxalate a été déterminée selon la méthode décrite par Day & Underwood (1986). 

Un gramme d'échantillon a été pesé et 75 mL de H2SO4 (0,1 N) ont été ajoutés. Le contenu du 

mélange a été agité pendant 1 h à l'aide d'un agitateur mécanique. Ensuite, la solution a été 

filtrée avec du papier filtre Whatman et 25 mL du filtrat ont été titrés avec 0,1 N de KMnO4 à 

chaud (80–90 °C) jusqu'à ce qu'une coloration violette soit observée au point final. La valeur 

du titre a ensuite été multipliée par 0,9004 pour donner le résultat exprimé en mg/g. Le calcul 

de la teneur en oxalate a été effectué comme indiqué dans l'équation (19) :  

            Oxalate (mg/100 g) = valeur du titre x 0,9004       (19) 

0,9004 : Coefficient de conversion en mg/100 g MS (Day & Underwood (1986) 

2.2.7.1.3. Dosage des tanins 

 

Les tanins totaux des échantillons ont été dosés selon la méthode Folin-Denis (Polshettiwar et 

al., 2007). Cette méthode colorimétrique estime la teneur en tanins en fonction de la mesure de 

la couleur bleue formée par la réduction de l'acide molybdique phosphotungstique 

(H3Mo12O40P) par des composés de type tanin en milieu alcalin. Pour ce faire, le réactif de 

Folin-Ciocalteu a été préparé en mélangeant l'acide phosphotungstique (H3PW12O40) et l'acide 

phosphomolybdique (H3PMo12O40) dans une fiole conique. Cette solution a été recouverte d'une 

feuille d'aluminium puis bouillie pendant 2 heures. Après refroidissement à la température 

ambiante, la solution a été transférée dans une fiole jaugée de 1 L et le volume a été ajusté à 

l’eau distillée. Ensuite, cette solution a été filtrée à l’aide d’une seringue de 0,45 µm puis 

stockée dans une bouteille brune. A cette étape, les solutions standards de modélisation de la 

courbe ont été préparées à partir d’une série de 7 dilutions d'acide tannique (0-6 µg/mL) dans 
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l'eau distillée à l’aide d'un stock de solution de 0,05 mg/mL. Aussi 0,2 g d’échantillon a été mis 

en suspension dans 5 mL de solution, dans un tube à essai en plastique. Les tubes ont été secoués 

pendant 40 min et la suspension a été filtrée à l’aide du papier Whatman. Un millilitre du filtrat 

est ajouté à 2,5 mL du réactif de Folin-Ciocalteu, puis le volume total a été complété à 50 mL 

avec de l'eau Milli-Q. Les solutions ont été incubées pendant 30 min à température ambiante et 

l'absorbance a été lue à 700 nm à l'aide d'un spectrophotomètre. La teneur en tanins dans les 

échantillons a été exprimée en équivalent d'acide tannique par gramme de MS. Chaque 

échantillon a été analysé en triple et la moyenne et l'écart-type ont été calculés.  

  Identification d’allergènes de quelques espèces comestibles  

 

Tout comme les facteurs antinutritionnels, l’identification des allergènes a été réalisée sur les 

espèces Rhynchophorus phoenicis, Oryctes owariensis, Zonocerus variegatus, Nudaurelia 

dione et Macrotermes subhyalinus.  

2.2.7.2.1. Purification de l'arginine kinase et l’alpha amylase  

 

La poudre des insectes lyophilisés (3 g) a été remise en suspension dans 50 mL de Tris-HCl 50 

mM ; DTT 0,2 mM ; PMSF 1 mM avec cocktail d'inhibiteur de protéase (Promega). Après une 

nuit d'agitation à 4 °C, l’échantillon a été centrifugé pendant 20 min à 12 000 x g et à 4 °C et 

Le surnageant a été collecté pour une précipitation supplémentaire au sulfate d'ammonium sur 

la base d'une procédure en trois étapes 30 %, 70 % et 90 % de (NH4)2SO4. Pour chaque 

concentration, une heure d'agitation à 4 °C a été suivie d'une centrifugation de 20 min à 12 000 

x g. Ensuite, le culot de protéines a été collecté et la quantité correspondante de (NH4)2SO4 a 

été ajoutée. La phase de 30 à 70 % a servi pour la détermination de l’α-amylase et celle de 70-

90 % pour l’arginine kinase. Chaque culot a été remis en suspension dans du tampon Tris-HCl 

20 mM à pH 8,0 et dialysé pendant une nuit dans 50 fois le volume (Figure 27A). Chaque 

échantillon a ensuite été filtré avec du papier Whatman à 0,45 µm. Une chromatographie 

d'échange d'ions Q Sepharose FF a été utilisée sur un système Akta (GE) en utilisant la fraction 

dialysée de l'étape précédente (Figure 27B). Après lavage et équilibrage avec du tampon Tris-

HCl 20 mM pH 8,0, 10 mM 2-ME, 0,1 mM EDTA, l'échantillon de protéine a été chargé et un 

gradient continu de 0 à 1 M NaCl a été appliqué à un débit de 1 mL/min pour collecter des 

fractions de 1 mL qui seront utilisées pour la suite des analyses. 
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Figure 27 : Dispositif de dialyse (A) et appareil de chromatographie Akta sur colonne (B) 

2.2.7.2.2. Description des sérums utilisés   

 

Les sérums utilisés dans cette étude ont été collectés auprès du personnel du laboratoire 

d'entomologie de Gembloux Agro-Bio Tech - Université de Liège (Belgique) après accord des 

volontaires. Trente et une personnes âgées de 23 à 51 ans, selon leurs disponibilités ont 

contribué à donner leurs sérums. Tous ont été continuellement (plusieurs jours par semaine) en 

contact direct avec différents types d'insectes au cours de leur élevage. Ils ont été soumis à un 

test quantitatif d'immunoglobuline-E (IgE) sérique et cutané avec des allergènes d'insectes 

comestibles. Les sérums utilisés sont ceux des patients présentant des réponses positives à des 

tests d’allergénicité (Tableau VIII). L'autorisation d'utilisation du sérum a été approuvée par le 

conseil institutionnel du Centre Hospitalier Universitaire Brugman à Bruxelles (Belgique). 

Chaque sérum a été utilisé individuellement pour des tests immunologiques. 

Tableau VIII : Caractéristiques des sérums aux réponses positives utilisées pour le test de 

western blot 

N° Sérum IgE Sexe Age 

5 67,2 F 36 

9 56,6 M 31 

15 478 M 46 

23 17 F 37 

39 83 M 51 

27 34,7 M - 

40 369 M 46 

42 328 F - 

 

A B 
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2.2.7.2.3. SDS-PAGE et western blot 

 

Pour le SDS-PAGE analytique, les échantillons (5 µg) ont été dilués à 1:2 (v:v) avec un 

solubilisant (1 % SDS ; 0,02 % bromophénol ; 1 % β-mercaptoéthanol dans le tampon 

d'échantillon Laemmli) et bouillis pendant 10 min avant électrophorèse. Les protéines et les 

standards de poids moléculaire ont été chargés dans un gel d'empilement (3,5 % d'acrylamide, 

0,5 M Tris-HCl pH 6,8). Les protéines ont été dissociées dans un gel de séparation (12,5 % 

d'acrylamide ; 0,01 % de SDS ; 1,5 M de Tris-HCl pH 8,8). L'électrophorèse a été réalisée dans 

du tampon de migration Laemmli (0,2 M-glycine ; 0,1 % SDS ; 0,025 M Tris, pH 8.3), à 100 V 

et 50 mA pendant 2 h dans un système de gel S-lab (BioRad). Le kit de marqueurs LMW-SDS 

(GE Healthcare) a été utilisé pour les étalons de poids moléculaire. Les gels ont été directement 

colorés avec du bleu de sylver ou utilisés pour un autre western blot (Figure 28) sur un système 

de transfert Trans-Blot® Turbo™ (Biorad) pendant 10 min en utilisant une membrane de 

nitrocellulose.  

 

Figure 28 : Principe de western blot appliqué 

Après avoir lavé les membranes trois fois avec de l'eau distillée, une étape de blocage de 2 

heures à température ambiante (19 °C) a été appliquée sous agitation avec une solution de PVP 

2 %, Tween 0,1 %, TBS (0,15 M NaCl, 0,05 M Tris HCl pH 7,6). Ensuite, une incubation d'une 

nuit à 4 °C au réfrigérateur a été réalisée avec l'anticorps primaire d'un patient individuel (le 

facteur de dilution de 1/10 fut préalablement appliqué sur le sérum). Après, 3 fois 5 min de 

lavage avec du tampon TBS Tween 0,1 %, la membrane a été incubée dans des bacs 
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d'incubations compartimentés pour western blot avec un anticorps (chèvre anti-IgE humaine 

HRP, KPL à la dilution 1/2000) pendant 2 h à température ambiante (19°C). Une fois de plus, 

3 lavages de 5 min avec du tampon TBS ont été appliqués et une révélation de 5 min avec la 

solution de révélation a été faite en vue de l’observation par lecture en immunofluorescence à 

partir d’un lecteur (BioRad). 

2.2.7.2.4. Identification des protéines  

 

Les taches excisées des bandes de gel 1D ont été désignées pour le digesteur automatisé 

Proteineer dp (Bruker, Brême, Allemagne). Brièvement, les morceaux de gel ont été lavés avec 

trois incubations dans 100 % de bicarbonate d'ammonium 50 mM, suivies d'incubations dans 

un mélange 1:1 d'acétonitrile (ACN) et de bicarbonate d'ammonium 50 mM. Deux lavages 

supplémentaires ont été effectués avec de l'acétonitrile à 100 % pour déshydrater le gel. Les 

morceaux de gel ont d'abord été trempés dans de la trypsine fraîchement activée (Porcine, 

Proteomics Grade, Roche) à 8 °C pendant 30 min, puis soumis à une trypsinisation des protéines 

pendant 3 h à 30 °C. Les extractions peptidiques ont été réalisées avec 10 µL d'acide formique 

à 1 % (AF) pendant 30 min à 20 °C. Les produits de digestion des protéines (3 µL) ont été 

adsorbés pendant 3 min sur des puces d'ancrage pré-tachées (R) à l'aide de l'automate Proteineer 

dp. Les taches ont été lavées sur la cible en utilisant 10 mM de dihydrogénophosphate 

d'ammonium dans 0,1 % d'acide trifluoroacétique (TFA) et dessalé après lavage à l'eau Milli-

Q (Millipore). Les spectres à haut débit ont été acquis à l'aide d'un spectromètre de masse 

Ultraflex II MALDI (Bruker) en mode réflectron positif avec un étalonnage rapproché activé. 

Les spectres réussis ont été additionnés, traités et désisotopés conformément à un système 

automatisé incluant l’algorithme SNAP utilisant le logiciel Flex Analysis 2.4 (Bruker), puis 

soumis en mode batch à la suite logicielle Biotools 3.0 (Bruker) avec un moteur de recherche 

MASCOT hébergé en interne (www.MatrixScience.com). La base de données du centre 

national public de non redondance d’information biotechnologique (NCBI) a été utilisée. Une 

tolérance de masse de 100 ppm avec un étalonnage serré et un site de clivage manquant ont été 

autorisés. L'oxydation partielle des résidus méthionine et la carbamylation complète des résidus 

cystéine ont été considérées. Le score de probabilité calculé par le logiciel a été utilisé comme 

critère pour une identification putative correcte. 
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 Enrichissement et caractérisation des farines enrichies avec Rhynchophorus 

phoenicis et Oryctes owariensis  

L’enrichissement a été réalisé sur les Coléoptères (Rhynchophorus phoenicis et Oryctes 

owariensis) en raison de leur disponibilité au moment de la réalisation de cette tâche d’une part 

et d’autre part, pour leurs caractéristiques nutritives intéressantes après l’espèce Macrotermes 

subhyalinus.  

  Production des farines des céréales impliquées dans l’étude 

 

Les farines de maïs et de mil germés ont été élaborées suivant un diagramme (Figure 29).  Une 

quantité d’1 kg de grains de chaque céréale est triée, lavée et trempée dans l’eau pendant une 

nuit. Après cette étape, les grains ont été sortis de l’eau, égouttés et mis à germer sur un support 

de tissu blanc de coton humide. Le support a été placé à l’abri du soleil et a été régulièrement 

arrosé. La germination a duré 3 jours pour chacune des deux céréales. Les grains germés ont 

été ensuite séchés pendant 3 jours à 45 °C à l’étuve. Après séchage, les grains ont été dégermés 

à la main et broyés au mixeur. Les différentes farines ont été tamisées avec un tamis de mailles 

500µm et conservées dans des bocaux hermétiquement fermés.  

 

Figure 29 : Diagramme de production des différentes farines brutes de maïs et de mil (Boko, 

2021) 
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 Production des broyats d’insectes comestibles 

 

Les espèces d’insectes (O. owariensis et R. phoenicis) capturées ont été nettoyées par rinçage à 

l’eau distillée, égouttées, puis placées à froid à -80 °C pendant 48 h. Par la suite, les échantillons 

ont été lyophilisés pendant 5 jours selon la méthode de Barroso et al. (2014). Une fois l’étape 

de lyophilisation terminée, chaque échantillon est ensuite broyé à l’aide d’un mixeur (NASCO, 

model : BL1008AK-CB) pendant 5 minutes à vitesse maximale afin d’obtenir une texture 

homogène capable de traverser un tamis dont les mailles font 1 mm de diamètre (Paul et al., 

2017). Ces farines obtenues sont de nouveau conservées à une température ambiante (25-30 

°C) pour l’enrichissement. 

 

  Préparation de farines composées de maïs et broyats d’insectes 

 

Les différentes farines composées de maïs incorporées de broyats des différentes espèces 

d’insectes ont été formulées dans les proportions illustrées par les tableaux IX et X. Les codes 

MaRh20, MaRh22,5 et MaRh25 désignent les farines composées tests de maïs avec 

respectivement 20 %, 22,5 % et 25 % d'incorporation de broyat de Rhynchophorus phoenicis. 

De la même manière que précédemment les codes MaOr20, MaOr22,5 et MaOr25 désignent 

les farines composées tests de maïs avec respectivement 20 %, 22,5 % et 25 % d'incorporation 

de broyat de Oryctes owariensis. 

Tableau IX : Enrichissement de farines composées de maïs incorporées de broyat de R. 

phoenicis 

MaRh 20 : Farine de maïs germé (80 %) + broyat de Rhynchophorus phoenicis (20 %) 

MaRh 22,5 : Farine de maïs germé (77,5 %) + broyat de Rhynchophorus phoenicis (22,5 %) 

MaRh 25 : Farine de maïs germé (75 %) + broyat de Rhynchophorus phoenicis (25 %)  

 

Ingrédients MaRh20 MaRh22,5 MaRh25 

Farine de maïs germé 80 77,5 75 

Broyat de R. phoenicis                                          20 22,5 25 
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Tableau X : Enrichissement de farines composées de maïs incorporées de broyat de O. 

owariensis 

MaOr20 : Farine de maïs germé (80 %) + broyat de Oryctes owariensis (20 %) 

MaOr22,5 : Farine de maïs germé (77,5 %) + broyat de Oryctes owariensis (22,5 %) 

MaOr25 : Farine de maïs germé (75 %) + broyat de Oryctes owariensis (25 %)  

 

  Préparation des farines de mil incorporées des différents broyats d’insectes 

 

Les farines composées de mil incorporées de broyats des différentes espèces d’insectes ont été 

formulées avec les mêmes proportions que celles du maïs comme l’indique les tableaux XI et 

XII. Ici, les codes MiRh20, MiRh22,5 et MiRh25 désignent les farines composées tests de mil 

avec respectivement 20 % ; 22,5 % et 25 % d'incorporation de broyat de Rhynchophorus 

phoenicis. Parallèlement, les codes MiOr20, MiOr22,5 et MiOr25 représentent les farines 

composées tests de mil avec respectivement 20 %, 22,5 % et 25 % d'incorporation de broyat de 

Oryctes owariensis. 

Tableau XI : Enrichissement de farines composées de mil incorporées de broyat de R. 

phoenicis 

MiRh 20 : Farine de mil germé (80 %) + broyat de Rhynchophorus phoenicis (20 %) 

MiRh 22,5 : Farine de mil germé (77,5 %) + broyat de Rhynchophorus phoenicis (22,5 %) 
MiRh 25 : Farine de mil germé (75 %) + broyat de Rhynchophorus phoenicis (25 %)  

 

Tableau XII : Enrichissement de farines composées de mil incorporées de broyat de O. 

owariensis  

MiOr 20 : Farine de mil germé (80 %) + broyat de Oryctes owariensis (20 %) 
MiOr 22,5 : Farine de mil germé (77,5 %) + broyat de Oryctes owariensis (22,5 %) 

Ingrédients MaOr20 MaOr22,5 MaOr25 

Farine de maïs germé 80 77,5 75 

Broyat de O. owariensis                                         20 22,5 25 

Ingrédients MiRh20 MiRh22,5 MiRh25 

Farine de mil germé 80 77,5 75 

Broyat de R. phoenicis                                          20 22,5 25 

Ingrédients MiOr20 MiOr22,5 MiOr25 

Farine de mil germé 80 77,5 75 

Broyat d’O. owariensis                                         20 22,5 25 
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MiOr 25 : Farine de mil germé (75 %) + broyat de Oryctes owariensis (25 %)  

 

 Détermination des propriétés physisco-chimiques et fonctionnelles des farines 

composées 

 

Les caractéristiques physico-chimiques et fonctionnelles des farines ont été déterminées selon 

les méthodes précédemment décrites dans les sections 2.2.5. et 2.2.6. Pour les propriétés 

physico-chimiques, les paramètres étudiés sont le pH, l’humidité, l’acidité titrable, les lipides, 

les protéines, la vitamine C, le degré Brix, les cendres, la matière sèche, les glucides et la valeur 

énergétique. En ce qui concerne les propriétés fonctionnelles, les paramètres sont les capacités 

d’absorption en eau et en huile, l’activité émulsifiante et la stabilité de l’émulsion.   

 Analyses microbiologiques des farines formulées 

 

2.2.8.6.1. Préparation de la solution mère et des dilutions décimales 

 

2.2.8.6.1.1.  Préparation de la solution mère 

 

La solution mère a été obtenue en diluant une quantité de 10 g de farine dans 90 mL d’eau 

peptonée tamponnée stérile (EPT) dans un sachet Stomacher. Le mélange a été homogénéisé 

pour obtenir la solution 10-1 constituant la solution mère (SM). Cette solution a été laissée au 

repos pendant 30 à 45 min, afin de permettre une revivification des microorganismes à la 

température ambiante. A partir de cette suspension une série de dilutions décimales a été ensuite 

réalisée. 

2.2.8.6.1.2.  Dilution décimale 

 

Elle a été obtenue en mélangeant un volume déterminé de la suspension mère avec un volume 

9 fois égale de diluant. Cette opération a été répétée sur chaque dilution ainsi préparée, jusqu’à 

l’obtention d’une gamme de dilution décimale appropriée pour l’inoculation des milieux de 

culture. A l’aide d’une pipette stérile, 1 mL de la suspension mère a été introduit dans un tube 

à essai contenant 9 mL de diluant (EPT) pour obtenir la dilution 10-2. Le mélange a été réalisé 

grâce à un agitateur de type vortex durant 5 à 10 s. Les opérations ont été répétées sur la dilution 

10-2 et les dilutions décimales suivantes, afin d’obtenir les dilutions 10-3 et 10-4. 
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2.2.8.6.1.3. Préparation des milieux de culture 

 

Les différents milieux de cultures pour les différentes analyses ont été préparés selon les 

prescriptions des fabricants. Les détails de la préparation des milieux sont présentés dans le 

tableau XIIII. 

 

Tableau XIII : Méthodes de préparation des différents milieux de culture 

Milieux de culture Types de stérilisation Quantité à prélever Germes et autre 

usages 

VRBL Non autoclavable 40 g/L d’eau distillée Coliformes totaux 

VRBG Non autoclavable 40 g/L d’eau distillée Entérobactéries 

PCA  Autoclavable à 120 °C 

pendant 15 min 

23 g/L Germes Aérobies 

Mésophiles 

Hektoen   Salmonelles 

Sabouraud+ 

Chloramphénicol  

Autoclavable à 120 °C 

pendant 15 min 

65 g/L d’eau distillée Moisissures et 

levures 

EPT Autoclavable à 120 °C 

pendant 15 min 

15 g/L d’eau distillée Solution mère 

 

 

2.2.8.6.2. Recherche de microorganismes 

 

2.2.8.6.2.1.  Entérobactéries  

 

 Le dénombrement des entérobactéries a été réalisé sur la gélose Violet Rouge neutre Bile 

Glucose (VRBG) selon la norme ISO 21528-2 : 2004. L’ensemencement a été effectué en 

profondeur en coulant environ 20 mL de gélose VRBG refroidie à 50 °C dans une boîte de Pétri 

contenant 1 mL de l’inoculum. Les boîtes ont été incubées à l’étuve à 37 °C en position 

retournée pendant 24 h.        

2.2.8.6.2.2.  Germes Aérobies Mésophiles  

 

Les germes aérobies mésophiles (GAM) ont été cultivés par la technique de double couche sur 

le milieu gélosé PCA (Plat Count Agar) en référence à la norme AFNOR NF V08-051. Un (1) 

mL de l’inoculum a été coulé dans les boîtes de Pétri. Cet inoculum a été recouvert d’une couche 

de 12-15 mL de la gélose PCA (40-45 °C), et le mélange a été homogénéisé par des mouvements 
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circulaires lents. Après solidification une seconde couche y a été ajoutée pour immobiliser les 

bactéries afin de former des colonies bien définies. L’incubation a été faite à 30 °C pendant 72 

h. Seules les boîtes contenant 30 à 300 colonies ont été considérées dans la lecture et le 

dénombrement.   

 

2.2.8.6.2.3.  Coliformes totaux  

 

La recherche des coliformes totaux a été effectuée sur la gélose Violet Rouge neutre Bile 

Lactose (VRBL) par la technique d’ensemencement dans la masse en se référant à la norme 

ISO 4832 : 2006. Dans chaque boite, environ 20 mL de gélose VRBL refroidie à 50 °C au bain-

marie ont été coulés. Après l’homogénéisation (par un mouvement lent et circulaire) et la 

solidification du milieu, s’en est suivi l’incubation à l’étuve des boites à 30 °C en position 

retournée pendant 24 h. Les colonies caractéristiques qui ont été de couleur rouge ont été 

dénombrées. Seules les boites contenantes entre 15 et 150 colonies sont prises en compte pour 

le dénombrement. 

 

2.2.8.6.2.4.  Salmonelles 

 

La recherche et le dénombrement de salmonelles ont été réalisés suivant trois étapes 

conformément à la norme ISO 6579 : 2000. La première étape a été le pré-enrichissement. Il a 

consisté à peser 25 g d’échantillon et à l’introduire dans 225 mL d’eau peptonée et incuber à 

35-37 °C pendant 24 h. Pour l’enrichissement, 1 mL de la culture (inoculum) a été transféré 

dans 10 mL de Rappaport Vassiliadis (RV). Le tout a été incubé à 37 °C pendant 24 h. Ensuite, 

l’inoculum a été ressorti et 0,1 mL a été prélevé et ensemencé sur le milieu Hektoen. Les boîtes 

ont été incubées à l’étuve à 37 °C pendant 24 h.  

 

2.2.8.6.2.5.  Levures et moisissures 

 

Les levures et les moisissures ont été dénombrées avec la technique d’ensemencement en 

surface sur la gélose Sabouraud + chloramphénicol d’après la norme NF/ISO 16212 : 2011. 

Environ 20 mL du milieu gélosé Sabouraud + chloramphénicol refroidi à 50 °C au bain marie, 

ont été coulés dans les mêmes boîtes de Pétri et le tout est homogénéisé par un mouvement lent 

et circulaire. Après solidification, 0,1 mL de la dilution a été étalé sur le milieu et les boîtes ont 

été incubées à 25 °C durant 72 h. Les colonies de levures (blanches, crémeuses, transparentes) 
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et de moisissures (duveteuses, rugueuses) ont été comptées entre 15 et 150 colonies 

caractéristiques après la période d’incubation. 

 

2.2.8.6.3. Calcul de la charge microbienne 

 

Le calcul du nombre de microorganismes par gramme d’échantillon (UFC/g) à partir du nombre 

de colonies obtenues dans les boîtes de Pétri choisies a été réalisé par l’équation 20 : 

 

 

 

N : Nombre de colonie en UFC/g d’aliment ; ΣCi : Somme des colonies caractéristiques 

comptées sur toutes les boîtes retenues ; N1 : Nombre de boîtes retenues à la première dilution ;  

N2 : Nombre de boîtes retenues à la seconde dilution ; d : Taux de dilution correspondant à la 

première dilution retenue ; V : Volume de l’inoculum prélevé. 

 

  Evaluation de l’acceptabilité sensorielle des biscuits produits 

2.2.8.7.1. Préparation de biscuits 

  

Les biscuits enrichis aux insectes ont été préparés selon la méthode décrite par de Jager (1991) 

avec une modification minimale. Les farines utilisées ont été choisies après que des essais 

préliminaires en laboratoire aient révélé une amélioration de la composition nutritionnelle en 

lipides et protéines. Il s’agit des farines MaRh25, MaOr25, MiRh22, et MiRh25. Les 

formulations avec les quantités respectives ont été indiquées dans le tableau XIV selon la 

méthode d’Akullo et al. (2017). Les biscuits expérimentaux ont été préparés en substituant 50 

% de farine de blé par différentes proportions du mélange de céréales (maïs ou mil) et d’insectes 

choisi séparément. Environ 3 g de sucre, 1,7 mL d'essence de vanille, 0,8 mL de sel, 20 mL de 

lait et 0,7 mL de levure chimique ont été mélangés avec la farine (céréale + insecte). En outre, 

Environ 13 g de beurre ont été ajoutés au mélange et le tout est malaxé pendant deux minutes 

pour former une pâte ferme. La pâte a été étalée, découpée dans les formes souhaitées et 

transférée dans le four. Les biscuits ont été cuits à 150 °C dans un four préchauffé pendant 20 

min.  

 

𝑁 =
𝛴𝐶𝑖

(𝑁1 + 0,1𝑁2)𝑑 ⋅ 𝑉
 (20) 
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Tableau XIV : Quantités d’ingrédients pour la formulation des biscuits 

Ingrédients BMiRh22,5 BMiRh25 BMaRh25 BMaOr25 

Farine composée (g) 50 50 50 50 

Farine blé (g) 50 50 50 50 

Sel (g) 0,8 0,8 0,8 0,8 

Sucre (g) 3 3 3 3 

Arôme (vanille mL) 1,7 1,7 1,7 1,7 

Lait (mL) 20 20 20 20 

Eau (mL) 16,7 16,7 16,7 16,7 

Beurre (g) 13 13 13 13 

Levure chimique (g) 0,7 0,7 0,7 0,7 

Recette pour 100 g de farine composée + farine de blé ; BMiRh 22,5 : Biscuit composée de Farine mil 
(77,5 %) et Rhynchophorus phoenicis (22,5 %) ; BMiRh25 : Biscuit composée de farine de mil (75 %) 

et Rhynchophorus phoenicis (25 %) ; BMaRh25 : Biscuit composée de farine maïs (75 %) et 

Rhynchophorus phoenicis (25 %) ; BMaOrh25 : Biscuit composée farine de maïs (75 %) et Oryctes 

owariensis (25 %) 

2.2.8.7.2. Méthode d’évaluation hédoniques des biscuits produits 

 

La méthode appliquée (Larmond, 1991 ; Al-Marazeeq et al., 2017) a utilisé une échelle 

hédonique en dix points (1 = extrêmement désagréable ; 9 = extrêmement agréable), pour 

l’évaluation des attributs tels que l’apparence, le goût, l’arrière-goût, la texture, le croquant, 

l’arôme, la saveur et l’acceptabilité globale. Le panel a été constitué de 65 personnes 

comprenant des étudiants, des techniciens de laboratoire et des enseignants-chercheurs. Les 

panélistes étaient des deux sexes (40 femmes et 25 hommes), et d'âges variant de 20 à 45 ans. 

Ils ont été invités à évaluer chaque échantillon de biscuits séparément sans le comparer avec un 

autre échantillon. De l'eau minérale a été utilisée pour neutraliser le goût entre les tests 

d'échantillons. Une fiche de dégustation a été utilisée par les panélistes pour porter les scores 

(Annexe 4) 

 Analyse statistique des données  

 

Les données brutes de l’enquête ont été dépouillées avec le logiciel Sphinx Plus2 V5 et exportées 

dans le tableur Excel (pack Microsoft office 2016) pour être traitées avec le logiciel statistique 

R 4.1.0 dans Rstudio (http://www.rstudio.com ; http://www.R-project.org/) (R développement 

core team, 2021). Les statistiques inférentielle et descriptive, grâce aux packages questionr, 

gtsummary, ggplot2 ont permis de générer les tableaux de contingences, les boites à 

moustaches, les camemberts, et les histogrammes afin de ressortir les informations essentielles 
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selon l’objectif initial de la présente étude. En associant les données socio-démographiques et 

professionnelles des enquêtés, aux différentes données sur l’utilisation des insectes, 

l’indépendance des variables a été vérifiée par le test de Khi-carré. Aussi, des analyses en 

composantes principales grâce aux packages FactomineR et factoextra ont-elles été effectuées.  

Afin de vérifier la significativité des différents traitements de chacune des variables (physico-

chimiques, fonctionnelles, matières grasses, acides gras, minéraux, facteurs antinutritionnels, 

formulations) une analyse de la variance (ANOVA) au seuil de 5 % a été effectuée sur les 

paramètres considérés. Le modèle ANOVA à un facteur a été validé grâce aux tests de normalité 

de Shapiro-Wilk et d’homogénéité des résidus de Bartlett. Le test de Welch a permis de 

comparer les moyennes des différents traitements selon les variables concernées. Le logiciel 

MATLAB 6.1 avec l’algorithme SOM (Self-Organizing Map) a permis de réaliser des cartes 

auto-organisatrices pour l’exploration et la visualisation des données sur les minéraux et les 

farines. 
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  Résultats  

 Etat de l’entomophagie dans les villes enquêtées  

  Caractéristiques socio-démographiques des populations enquêtées 

 Il ressort de l’enquête que le sondage mené a rejoint des répondants de divers groupes socio-

démographiques. Au total 1806 personnes ont été interviewées dans 4 villes dont 501 (27,7 %) 

à Bouaké, 576 (32,1 %) à Korhogo, 574 (31,8 %) à Daloa et 152 (8,4 %) à Man (Figure 30). 

L’ensemble de la population enquêtée était constitué de 46,2 % de femmes et 53,8 % d’hommes 

(Figure 31).  

 

Figure 30 : Nombre de personnes enquêtées par ville 

 
Figure 31 : Population enquêtée selon le sexe 

 

Aussi, l’observation de la répartition des âges des répondants montre-t-elle que la majorité des 

répondants est comprise dans la tranche d’âge de [19-35 ans], soit 67 % (Figure 32). Cette 

répartition a été aussi observée au niveau de la distribution des âges en fonction des villes 

enquêtées (Figure 33). Toutefois, le pourcentage restant est reparti entre les autres classes, soit 

15 % pour [36-50 ans] ; 13 % pour moins de 18 ans et 4,6 % pour 50 ans et plus. 
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Figure 32 : Distribution de l'âge des personnes enquêtées 

 

 

Figure 33 : Distribution de l’âge des personnes enquêtées en fonction des villes (Bouaké, 

Daloa, Korhogo, Man) 

 

Pour ce qui est de la situation professionnelle, une frange importante des répondants est 

représentée par les élèves et étudiants (49 %) (Figure 34). Les autres parts sont constituées de 

commerçants (16 %) et de sans-emplois (10 %). Dans un même temps, le niveau d’éducation 

enregistré est subdivisé en 4 groupes dont 14 % d'analphabètes, 15 % avec un niveau d’étude 

primaire, 35 % avec un niveau secondaire et 36 % avec un niveau supérieur (Figure 35).  En ce 

qui concerne les groupes ethniques, les secteurs majoritairement observés étaient 

respectivement de 35 % d'Akans, 34 % de Mandés et 20 % de Voltaïques. Le pourcentage 

restant est affilié aux Krous (10 %) et Etrangers (1 %) (Figure 36).   
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Figure 34 : Diagramme de Cleveland de la profession ou activité des personnes enquêtées 

 

 
Figure 35 : Histogramme du niveau d'éducation des personnes enquêtées 

 

 

 
Figure 36 : Diagramme en secteur des groupes ethniques représentés au cours de l’enquête sur 

l’entomophagie 
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 Connaissance de l’entomophagie par la population dans les villes enquêtées  

La réalisation de tableaux croisés dynamiques à l’aide des données du sondage à partir du 

logiciel R version 4.1.0 a permis de mettre en relief certaines caractéristiques : la connaissance 

en fonction du sexe, de la zone, du niveau d’étude et de la classe d’âge (Tableau XV). Ainsi 

l’exploration générale des données indique que les 79,12 % des enquêtés connaissent les 

insectes comestibles contre 20,88 % qui en témoignent le contraire. Lʼanalyse du tableau de 

contingence de tri croisé présente une différence significative du taux de connaissance de 

l’entomophagie en fonction des villes (Khi2= 47,964 ; df = 3 ; p-value = 2,167.10-10). La 

population enquêtée à Bouaké a une connaissance plus élevée de l’entomophagie avec un taux 

de 85,2 % contre 83,9 % à Korhogo. Pour ces deux villes les residus de khi2 des personnes 

connaissant les insectes sont supérieurs à 2 donc les effectifs sont plus élevés que ceux attendus 

d’où la surreprésentation de ces cases (bleu). Quant à Daloa et Man les proportions des 

personnes ne connaissant pas les insectes sont surreprésentées par rapport à celles attendues. 

Également, la connaissance des insectes était liée à la classe d’âge (khi2= 9,6156 ; df = 3 ; p-

value = 0,02213). Les informations recueillies avec la tranche d’âge de 18 ans et moins ont 

montré une différence significative par rapport aux autres classes d’âge. En effet, le résidu de 

khi2 est surreprésenté chez ceux qui ne connaissent pas les insectes. Cependant cette 

connaissance de l’entomophagie n’est significativement pas influencée par le sexe, le niveau 

d’étude (p-value > 0,05 et résidus de khi2 compris entre -2 et 2). 
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 Taux de consommation des insectes dans les villes enquêtées  

A la question « Avez-vous déjà consommé des insectes ? », environ 70,32 % des participants 

ont répondu en avoir déjà consommé contre 29,68 %. Le test de Pearson’s khi2 montre que la 

zone (ville dans laquelle réside les enquêtés) influence les personnes qui ont déjà consommé 

les insectes (khi2= 87,99, df = 3, p-value < 2,2. 10-16). Ainsi, la plus grande influence a été 

constatée au niveau de la ville de Bouaké. Les populations de Daloa ont montré une forte 

propension à n’avoir jamais consommé les insectes. Aussi, la classe d’âge de 18 ans et moins 

semble n’avoir jamais eu à pratiquer l‘entomophagie (Tableau XVI).  

Tableau XV : Niveau de connaissance de l'entomophagie par la population enquêtée 
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Parmi les personnes ayant déjà sustenté les insectes, uniquement 60,46 % en consomment 

toujours contre 38,54 %. La statistique du khi carré de Pearson montre que la zone (ville dans 

laquelle réside les enquêtés) influence les personnes qui consomment toujours les insectes (X-

squared = 87.99, df = 3, p-value < 2.2e-16) (Figure 37).   

Tableau XVI : Proportions de personnes ayant déjà consommé les insectes en fonction du sexe, de 

la ville, du niveau d'éducation et de l’âge. 
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Figure 37 : Représentation graphique des résultats des tests d’indépendance du khi-2 de la 

consommation des insectes en fonction de la ville. 

 

Pour ceux qui n’en consomment plus, les principales raisons évoquées étaient entre autres 

l’indisponibilité des insectes (42,51 %), l’âge (28,94 %) et les malaises (9,78 %) après 

consommation (Figure 38). Les principaux malaises ressentis étaient les démangeaisons, la 

diarrhée et la nausée (Figure 39). 
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Figure 38 : Motifs d'arrêt de consommation 

 

Figure 39 : Proportion des malaises rencontrés 

 

 Inventaire des espèces comestibles dans les villes enquêtées 

 

L’inventaire dressé après dépouillement des résultats de l’enquête révèle que 11 espèces 

d’insectes appartenant à 5 Ordres distincts et 8 familles sont consommés (Tableau XVII). Les 

ordres des Lépidoptères et des Coléoptères sont les plus représentés avec respectivement 5 et 3 

espèces répertoriées. L’application du test khi-carré montre que le nombre d’espèces 

comestibles est significativement lié à la zone enquêtée (X-squared = 162.09, df = 18, p-value 

< 2.2e-16). Ainsi, une panoplie d’espèces a été citée dans la ville de Korhogo et Bouaké (Figure 

40). Au niveau des différents secteurs, la proportion des espèces citées est plus importante chez 
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les voltaïques et chez la tranche d’âges de 19-35 ans. Les espèces majoritairement consommées 

(Figure 41) sont les termites ailés ou Macrotermes subhyalinus (29,79 %), les grillons ou Acheta 

domesticus (19,81 %) et les chenilles de palmier ou Rhynchophorus phoenicis (14,63 %). Ces 

espèces sont généralement consommées en grillade (40 %) accompagnées de semoule de 

manioc Attiéké (39,5 %). Par contre, 20,32 % des personnes enquêtées préfèrent les consommer 

sans accompagnement. Il est bien de noter que, tous les insectes consommés sont récoltés dans 

la nature et ne sont pas élevés pour la consommation.  

 

 

Tableau XVII : Espèces d’insectes comestibles en Côte d’Ivoire  

Ordres Familles Espèces Noms 

communs 

Stade de 

consommation 

Lépidoptères Satumiidae Imbrasia 

oyemensis 

Chenille du 

fromager 

Larve 

Cirina 

butyrospermi 

Chenille du 

karité 

Larve 

Nudaurelia 

dione 

   - Larve 

Cossidae Cossus cossus Chenille de bois 

altéré 

Larve 

Coléoptères Curculionidae Rhynchophorus 

phoenicis 

Chenille de 

palmier 

Larve et Adulte 

Rhynchophorus 

ferrugineus 

Chenille de 

palmier 

Larve et Adulte 

Dynastidae Oryctes 

owariensis 

Chenille du 

raphia 

Larve 

Isoptères Macrotermitidae Macrotermes 

subhyalinus 

Termite ailé Adulte 

Orthoptères Acrididae Zonocerus 

variégatus 

Criquet Adulte 

Grillydae Acheta 

domesticus 

Grillon Adulte 

Hyménoptères Apidae Apis melifera Abeille Larve 
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Figure 40 : Nombre d'espèces consommées en fonction des zones enquêtées 

 
  

Figure 41 : Taux de consommation des espèces d’insectes par les populations enquêtées 

  Facteurs motivant ou limitant la consommation des insectes. 

 

L’enquête a révélé de multiples raisons motivant la consommation des insectes (Figure 42). La 

majorité des entomophages a été motivée par l’arôme (38 %) et la curiosité (22 %). Une 

proportion de 15 % a consommé par habitude alimentaire et 12 % a été motivé par la 

connaissance de la valeur nutritive (protéine, lipide et vitamine). Uniquement, 1 % a été 

contraint d’en consommer par le manque de nourriture (période de disette). En ce qui concerne 

les facteurs limitant la consommation (Figure 43), l’aspect des insectes était principalement 

énoncé par 37 % des non-entomophages. Aussi, 12 % ignoraient-ils la consommation des 

insectes pendant que 10 % ont évoqué la peur d’en consommer. L’habitude de ne pas en 

consommer (6 %) et le caractère nocif (présentant des substances dangereuses pour l’organisme 

humain) (2 %) représentaient des facteurs minoritaires limitant la consommation des insectes. 
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Figure 42 : Source de motivation à la consommation des insectes 

 

 
 

Figure 43 : Facteurs limitants la consommation des insectes 

 

 Identification moléculaire des larves collectées  

 

Une approche d’identification à partir des outils moléculaires a été initiée afin de confirmer ou 

infirmer l’identité de 3 larves. Ainsi, l’identification moléculaire de 3 larves a été réalisée en 

utilisant le gène mitochondrial codant pour le cytochrome oxydase de la sous unité 1 (COI). 

Les profils électrophorétiques des gènes de COI de Oryctes owariensis (Coléoptère), 

Rhynchophorus phoenicis (Coléoptère) et Nudaurelia dione (Lépidoptère) sont respectivement 

caractérisés par les allèles de tailles 621, 600, 658 paires de bases (Figure 44). 
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Figure 44 : Gel d’électrophorèse des produits d’amplification de la PCR des gènes COI de 

Oryctes owariensis, Rhynchophorus phoenicis (A) et Nudaurelia dione (B). 

 

 Caractéristiques nutritives et fonctionnelles des différentes espèces collectées 

  Macronutriments, valeurs énergétiques et vitamine C des espèces collectées  

La composition en macronutriments et les valeurs énergétiques des espèces collectées ont été 

déterminées (Tableau XVIII). L’analyse des résultats a révélé des différences significatives 

d’une espèce à une autre.  En effet, les différents insectes ont un pH acide avec des teneurs 

variant de 5,41±0,01 pour l’espèce Imbrasia Oyemensis à 7,41 ± 0,03 pour l’espèce Oryctes 

owariensis qui a un pH légèrement alcalin. Cette variation est aussi observée au niveau de la 

teneur en matière sèche avec une teneur de 94,03 ± 2,71 % significativement plus élevée pour 

Macrotermes subhyalinus contre 74,85 ± 11,96 % pour Imbrasia Oyemensis et 44,89 ± 5,20 % 

pour Zonocerus variegatus. Par ailleurs, la teneur en cendres de l’espèce Oryctes owariensis 

(10,98±1,37 g/100 g MS) est de loin supérieure à celle des autres espèces avec un taux 

relativement très faible chez l’espèce Z. variegatus (0,96±0,01 g/100 g MS).  

En ce qui concerne la composition nutritive, la teneur en protéines s’est avérée statistiquement 

plus importante chez les espèces I. oyemensis (51,55±0,03 g/100 g MS) et O. owariensis 

(47,31±7,07 g/100 g MS) comparativement à celles de C. butyrospermi (44,49±4,72 g/100 g 

MS), M. subhyalinus (32,75±2,38 g/100 g MS), R. phoenicis (35,64±0,14 g/100 g MS), Z. 

variegatus (34,59±0.51 g/100 g MS). Quant à la teneur en lipides, elle fluctue de 8,94±2,86 

g/100 g MS à 46,06±8,32 g/100 g MS avec une présence plus accentuée chez les espèces M. 

subhyalinus (46,06±8,32 g/100 g MS), I. oyemensis (33,40±7,07 g/100 g MS) et R. phoenicis 

(29,79±6,59 g/100 g MS). De ce fait, leurs valeurs énergétiques sont significativement élevées, 

respectivement de 619,86±2,08 kcal/100 g MS ; 533,11±1,53 kcal/100 g MS et 490,99±25,03 

kcal/100 g MS. Les différentes espèces analysées ont également montré une richesse en 
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vitamine C et renferment des glucides. Ainsi la vitamine C est beaucoup plus abondante chez 

R. phoenicis (415,07±22,58 Kcal/100 g MS). La teneur en glucides fluctue entre 1,71±0,51 

g/100 g MS (Z. variegatus) et 25,69±3,89 g/100 g MS (C. butyrospermi). 
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Tableau XVIII : Composition physico-chimique des différentes espèces d’insectes collectées 

 C. butyrospermi I. oyemensis M. subhyalinus O. owariensis R. phoenicis Z. variegatus 

pH 6,18±0,01c 5,41± 0 ,01a 6,36± 0,01d 7,41 ± 0,03e 5,83±0,03b 5,80±0,01b 

Acidité titrable 

(mEq/100g) 

3,07±0,83a 43,60±3,47d 19,33±0,11c 10,80±1,42b 6,93±0,92ab 42,67±1,15d 

Teneur en 

sucre soluble 

(°Brix) 

5,90±0,10b 4,13±0,15a 4,33±0,21a 8,87±0,26c 3,97±0,06a 6,23±0,06b 

Matière sèche 

(%) 

92,86±0,55c 74,85±8,96b 94,03±2,71c 90,89±2,27c 86,97±2,04bc 44,89±5,20a 

Humidité (%) 7,14±0,55b 25,18±0,80b 5,97±0,20a 9,11±2,27bc 13,02±2,04c 55,11±1,85d 

Vitamine C 

(mg/100 g MS) 

267,52±12,32b 136,67±3,72a 138,13±3.79a 114,84±10,02a 415,07±22,58c 126,00±6,81a 

Cendres (g/100 

g MS) 

4,73±0,83b 1,26±0,59a 2,57±0,58ab 10,98±1,37c 1,46±0,93a 0,96±0,01a 

Lipides (g/100 

g MS) 

17,94±0,18ab 33,40±7,07cd 46,06±8,32d 23,31±1,97bc 29,79±6,59bc 8,94±2,86a 

Protéines 

(g/100 g MS) 

44,49±4,72bc 51,55±0,03c 32,75±2,38a 47,31±7,07c 35,64±0,14ab 34,59±0,51ab 

Glucides 

(g/100 g MS) 

25,69±3,89c 6,41±0,03ab 19,11±2,38bc 9,32±3,60ab 20,08±3,94bc 1,71±0,51a 

Valeur 

énergétique 

(kcal/100 g 

MS) 

442,19±5,00b 533,11±1,53d 619,86±2,08e 436,20±19,17b 490,99±25,03c 216,46±1,00a 

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la même ligne sont statistiquement différentes (p <0,05).    

C. butyrospermi : Cirina butyrospermi ; I. oyemensis : Imbrasia oyemensis ; M. subhyalinus : Macrotermes subhyalinus ; O. owariensis : Oryctes owariensis ; R. phoenicis : 

Rhynchophorus   phoenicis ; Z. variegatus : Zonocerus variegatus  
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L’observation du graphique « scree plot » fait constater que 3 composantes peuvent être 

extraites pour l’analyse en composantes principales. En réalité, 86,6 % des informations 

contenues au niveau des données physicochimiques sont conservées par les 3 premières 

composantes (Figure 45A). Aussi, la visualisation du cosinus carré montre que les Dim 1 et 

Dim 2 sont les lignes les plus importantes pour expliquer la variabilité des jeux de données 

physico-chimiques des espèces analysées (Figure 45B). 

  

 

Figure 45 : Variances expliquées (A) et contribution des paramètres physico-chimiques (B) 

dans la représentation des dimensions 

 

Ainsi, la représentation simultanée des espèces et des paramètres physico-chimiques a été faite 

dans les dimensions 1 et 2 (Figure 46). Ces dimensions expliquent 69,9 % de la variance totale. 

Cet ACP " Biplot " indique que les espèces sont séparées en trois grands groupes bien distincts 

avec les espèces Z. variegatus et O. owariensis se démarquant loin des autres espèces. Il ressort 

aussi, de l’analyse de l’ACP " Biplot " que O. owariensis est caractérisée par sa forte teneur en 

cendres, en protéines et par son pH élevé. Par ailleurs, M. subhyalinus est caractérisée par sa 

teneur en lipides et sa valeur énergétique élevées. L’espèce R. phoenicis quant à elle se distingue 

par sa teneur en vitamine C. En outre, l’humidité et la matière sèche élevées représentent les 

caractéristiques principales respectives de Z. variegatus et de C. butyrospermi. 

A B 
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Figure 46 : ACP Biplot des paramètres physico-chimiques et des différentes espèces étudiées 

   Caractérisation physico-chimique et composition en acide gras de la matière 

grasse des espèces collectées  

3.1.3.2.1. Caractérisation physico-chimique de la matière grasse  

 

La composition physico-chimique de la matière grasse des différentes espèces analysées 

présente des différences particulières (Tableau XIX). En effet, l’indice de péroxyde obtenu a 

varié entre 0,99±0,13 méq d’oxygène/kg de matière grasse (MG) à 10,77±1,04 méq 

d’oxygène/kg de MG pour l’espèce I. oyemensis. Par ailleurs, la teneur en acide est de loin très 
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élevée pour Z. variegatus avec une teneur de 67,60±3,155 mg de KOH/g de MG. En outre, les 

valeurs d’indice d’iode obtenues pour les différentes espèces sont respectivement de 

55,76±2,28 g d’iode/100 g MG pour Imbrasia oyemensis ; 67,60±3,15 g d’iode/100 g MG chez 

Z. variegatus ; 85,97±5,04 g d’iode/100 g MG pour M. subhyalinus ; 102,12±1,37 g d’iode/100 

g MG pour O. owariensis ; 112,28±3,26 g d’iode/100 g MG pour C. butyrospermi et 

142,49±1,07 g d’iode/100 g MG pour R. phoenicis. Ces différences sont aussi observées au 

niveau de l’analyse en composante principale réalisée à partir des dimensions 1 et 2. Les 2 

premiers axes de l’analyse expriment 94 % de l'inertie totale (Figure 47). C'est un pourcentage 

très élevé, et le premier plan représente donc extrêmement bien la variabilité contenue dans 

l'ensemble du jeu de données. La dimension 1 oppose l’espèce Imbrasia oyemensis (à droite du 

graphe) caractérisée par des coordonnées fortement positives sur l’axe à l’espèce 

Rhynchophorus phoenicis (à gauche) qui a des coordonnées fortement négatives sur l’axe 

(Figure 48). L’espèce I. oyemensis a de fortes valeurs en indices de péroxyde et de faibles 

valeurs pour l’indice d’iode. Par contre, l’espèce R. phoenicis est caractérisée par un fort indice 

d’iode et un faible indice d’acide. Notons que C. butyrospermi est extrêmement corrélée à la 

dimension 1 (corrélation de 0,9) et pourrait résumer à elle seule cet axe. Les espèces R. 

phoenicis, O. owariensis et C. butyrospermi formaient un groupe autour d’une composante 

commune qui est l’indice d’iode (Figures 47 et 48). 

 

Tableau XIX : Composition physico-chimique de la matière grasse des différentes espèces 

collectées 

Paramètres C. 

butyrospermi 

I. 

oyemensis 

M. 

subhyalinus 

O. 

owariensis 

R. 

phoenicis 

Z. 

variegatus 

Indice de 

péroxyde 

(méq 

d’oxygène/

kg de MS) 

3,07±0,22a 
10,77±1,04

b 
5,70±0,75c 1,06±0,06d 4,12±0,40a 

0,99±0,13

d 

Indice 

d’acide 

(KOH/g de 
MG) 

1,65±0,58a 8,45±0,36b 4,08±0,19c 3,21±0,51d 
3,133±0,37

e 

67,60±3,15

f 

Indice 

d’iode (g 
I2/100g de 

MG) 

112,28±3,2
6a 

55,76±2,28
b 

85,97±5,04c 
102,12±1,37

d 
142,49±1,0

7e 
67,60±3,15

f 

 Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la même ligne sont statistiquement différentes (P <0,05).   

C. butyrospermi : Cirina butyrospermi ; I. oyemensis : Imbrasia oyemensis ; M. subhyalinus : 

Macrotermes subhyalinus ; O. owariensis : Oryctes owariensis ; R. phoenicis : Rhynchophorus 
phoenicis ; Z. variegatus : Zonocerus variegatus 
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 Figure 47 : Variances expliquées (A) et contribution des indices des matières grasses (B) dans la 

représentation des dimensions 

                             
 

    Figure 48 :  ACP Biplot des indices des matières grasses et des différentes espèces étudiées 

 

B A 
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3.1.3.2.2. Composition en acide gras de la matière grasse 

 

Les compositions en acides gras déterminent la qualité de la matière grasse de l’échantillon. Au 

total, 25 acides gras appartenant à trois catégories différentes, dont les saturés, mono-insaturés et 

les polyinsaturés ont été identifiés (Tableau XX). Sur les 25 acides identifiés, seuls les acides 

pentadécanoïque (C15 :0), palmitique (C16:0), palmitoléique (C16:1), stéarique (C18:0), 

oléique (C18:1n-9) et linoléique (C18:2n-6 cis) sont représentés chez tous les insectes comestibles 

analysés (Figure 49). De plus, l’ensemble de ces acides gras (19) est représenté chez l’espèce R. 

phoenicis excepté les acides myristique (C14:0), margarique (C17:0) ; linoélaïdique (18:2n-6 

trans) et cis-11,14-éicosadiénoïque (C20:2). Contrairement, l’espèce I. oyemensis reste la moins 

diversifiée en acide gras. L’analyse statistique dénote que, la quantité de ces acides gras varie 

significativement d’une espèce à une autre. Ainsi, l’acide palmitique a varié de 19,13 g/100 g de 

MS à 48,84 g/100 g MG avec une teneur statistiquement plus élevée pour R. phoenicis.  Dans le 

cas de l’acide oléique, la prédominance a été observée chez l’espèce O. owariensis (43,91±0,92 

g/100g de MG) tandis que l’espèce C. butyrospermi a enregistré le plus faible taux estimé à 

13,27±0,24 g/100 g MG d’acide oléique. En revanche, l’acide α-linolénique chez C. butyrospermi 

(28,08±0,03 g/100 g MG) reste quantitativement plus important. De même, la teneur en acide 

stéarique de 31,45±0,58 g/100 g MG a été observée pour C. butyrospermi. Les autres espèces ont 

enregistré des teneurs de 13,40±1,43 g/100 g MG pour Z. variegatus ; 6,29±0,18 g/100 g MG pour 

R. phoenicis ; 8,08±0,38 g/100 g MG pour O. owariensis ; 12,98±0,41 pour M. subhyalinus et 

7,43±0,55 g/100 g MG pour I. oyemensis. L’acide laurique (C12 :0) et α-linolénique sont absents 

particulièrement chez I. oyemensis et M. subhyalinus. Il est bien de noter que l’espèce M. 

subhyalinus a été la seule espèce renfermant de l’acide myristique parmi les insectes analysés. 

Comme tendance générale, la proportion en acides gras saturés est plus représentative chez le M. 

subhyalinus, R. phoenicis, I. oyemensis, O. owariensis et C. butyrospermi à des teneurs respectives 

de 56,16±1,56 g/100 g de MG, 56,09±1,04 g/100 g MG ; 52,73±2,81g/100 g MG ; 52,42±1,62 

g/100 g MG et 52,31±1,01 g/100 g de MG. Cependant, les acides gras insaturés (mono et poly) 

ont été plus présents chez Z. variegatus (59,23±5,31 g/100 g MG).  Par ailleurs, les polyinsaturés 

ont été significativement plus abondants chez C. butyrospermi (34,32±0,29 g/100 g MG).
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Tableau XX : Composition en acide gras (g /100gMS) des insectes comestibles analysés 
Acides gras C. butyrospermi I. oyemensis M. subhyalinus O. owariensis R. phoenicis Z. variegatus 

Caproique (C6:0) --- --- 0,25±0,00a 0,06±0,01b 0,09±0,06b 0,04±0,00b 

Caprylique (C8:0) --- --- 0,62±0,05a 0,06±0,03b 0,3352±0,136c 0,037±0,02b 

Caprique (C10:0) --- --- --- 0,03±0,02a 0,0726±0,001a 0,03±0,00a 

Undecylique (C11:0) --- --- --- 0,02±0,01a 0,05±0,032a 0,04±0,01a 

Laurique (C12:0) 0,04±0,01a --- 0,14±0,00b 0,04±0,01a 0,0251±0,001a 0,18±0,02c 

Tridécyclique (C13:0) --- --- --- --- --- --- 

Myristique (C14:0) --- --- 0,12±0,02 --- --- --- 

Myristoléique (C14:1) --- --- --- 0,19±0,00a 0,046±0,001b 0,021±0,002b 

Pentadecanoïque (C15) 0,22±0,03a 1,13±0,11b 0,19±0,00a 0,09±0,02c 0,19±0,08a 0,109±0,034a 

cis-10-pentadécénoïque (C15:1) --- 0,37±0.01a 1,11±0.15b --- 0,23±0,00a --- 

Palmitique (C16:0) 19,13±0,35a 40,79±1.55b 41,57±1.05b 43,84±1,13b 48,40±0,52c 24,99±2,09a 

Palmitoléique (C16:1) 0,32±0,07a 2,82±0,12b 1,33±0,13c 2,58±0,44b 2,36±0,24b 1,56±0,27c 

Stéarique (C18:0) 31.45±0.58a 7.43±0.55b 12.98±0.41c 8,08±0,38b 6,29±0,18b 13,40±1,43c 

Oléique (C18:1 n-9) 13,27±0,24a 13,83±0,98a 40,71±1,2b 43,91±0,92b 39,52±0,87b 27,33±2,09c 

Linoléique (C18:2 n-6 cis) 5,88±0,18a 6,23±0,31a 0,55±0,02b 1,97±0,12c 1,40±1,15c 11,89±0,74d 

Margarique (17:0) 1,47±0,06a 3,38±0,59b 0,28±0,03c --- --- 0,60±0,11d 

cis-10-heptadécénoïque (C17:1) --- 0,49±0,00a --- --- 0,016±0,00b --- 

Linoélaïdque (C18:2 n-6 trans) 
 

0,05±0,00a --- 0,45±0,01b 0,03±0,00a --- 0,13±0,02c 
 

α-linolénique (C18:3 n-3) 28,08±0,03a 24,47±1,32a --- 0,07±0,00b 1,21±0,01c 18,10±2,17d 

γ-linolénique (C18:3n-6) 0,11±0,01a --- --- --- 0,07±0,00b 0,09±0,02a 

Arachidique (C20:0) --- --- --- 0,2±0,00a 0,64±0,03b --- 

cis-11-éicosénoïque (C20:1 n-9) --- --- 1,03±0,01a --- 0,46±0,01b --- 

Docosahexaénoïque (C22:6 n-3) --- --- --- 1,2±0,00a 0,32±0,01b --- 

cis-11,14-eicosadiénoïque (C20:2) 0,20±0,00a --- --- --- --- 0,1±0,01b 
 

Béatrique (C22:0) --- --- --- --- --- --- 

AGS 52,31± 1,01a     52,73±2,81a     56,16±1,56b              52,42±1,62a       56,09±1,04b    39,44±3,71c 
AGMI        13,59±0,24a     17,51±1,63b      44,19±1,48c             46,69±1,36d       42,64±1,13c    28,91±2,36e 

AGPI 

AGPI/AGS 

      34,32±0,29a 

     0,65±1,20 
     30,71±1,11b 

   0,58±0,39 
       0,99±0,02c 

     0,01±0,01 
               3,27±0,12d 

               0,06±0,07                      
        3,00±0,27e 

       0,05±0,25 
  30,32±2,95b 

0,76±0,79 

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la même ligne sont statistiquement différentes (P <0,05).   C. butyrospermi : Cirina butyrospermi ; I. oyemensis : Imbrasia oyemensis ; 
M. subhyalinus : Macrotermes subhyalinus ; O. owariensis : Oryctes owariensis ; R. phoenicis : Rhynchophorus   phoenicis ; Z. variegatus : Zonocerus variegatus.  --- = ND
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Figure 49 : Abondance des acides gras (g/100 g de MG) dans la matière grasse des insectes 

comestibles  

 

 Teneur en minéraux des insectes comestibles analysés  

 

La composition en minéraux des différentes espèces analysées est présentée par le Tableau XXI. 

L’analyse des résultats révèlent que les minéraux identifiés (Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, Se) 

sont représentés chez toutes les espèces analysées avec des quantités variables d’une espèce à une autre. 

En effet, la teneur en calcium a varié de 1765,31 à 3559,21 mg/kg de MS. Celle du magnésium a varié 

entre 977,18 et 4879,89 mg/kg de MS. De plus, les teneurs en fer et en zinc ont présenté des valeurs de 

95 à 432 mg/kg de MS et 56,3 à 209 mg/kg de MS respectivement. D’un autre côté, le potassium s’est 

avéré être le minéral le plus abondant chez toutes les espèces analysées avec des quantités allant de 

7520,5 à 32527,24 mg/kg de MS. Cependant, les plus faiblement représentés sont le molybdène et le 

sélénium
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Tableau XXI : Composition en minéraux des insectes analysés (en mg/kg de MS) 

C. butyrospermi : Cirina butyrospermi ; I. oyemensis : Imbrasia oyemensis ; M. subhyalinus : Macrotermes 
subhyalinus ; O. owariensis : Oryctes owariensis ; R. phoenicis : Rhynchophorus phoenicis ; Z. variegatus 

: Zonocerus variegatus ; Ca : Calcium ; Mg : Magnésium ; K : Potassium ; Na : Sodium ; Cu : Cuivre ; Zn : 

Zinc ; Fe : Fer ; Mn : Manganèse ; Mo : Molybdène ; Se : Sélénium. 

 

L’application de la méthode SOM des réseaux de neurones a permis de classifier les espèces selon 

leur abondance relative en minéraux avec une erreur de quantification de 0,012 et une erreur 

topographique nulle (Tableau XXII). L’observation des différents gradients (Figure 50) révèle que 

Oryctes owariensis est l’espèce la plus riche en magnésium (4879,89 mg/kg de MS), en potassium 

(32527,24 mg/kg de MS) et en calcium (3559,21mg/kg de MS). De plus, l’abondance en calcium 

est aussi observée chez Imbrasia oyemensis. En dehors du calcium, cette espèce est présentée 

comme étant plus riche en sodium (4350,11mg/kg de MS) et en molybdène (0,7035 mg/kg de MS). 

Le Macrotermes subhyalinus se démarque par sa richesse en cuivre (62 mg/kg de MS), en sélénium 

(0,54 mg/kg de MS) et en maganèse (2867 mg/kg de MS). Par ailleurs, le profil en minéraux de 

l’espèce Zonocerus variegatus a été marqué par des taux élevés en fer et en cuivre avec des teneurs 

respectives de 432 mg/kg de MS et 69 mg/kg de MS.   

Il est également bien de noter, qu’il n’existe aucune corrélation significative entre les différents 

minéraux déterminés. En effet, les réseaux de neurones dépeint différents modes d’agencements des 

couleurs d’un minéral à un autre. 

 

Tableau XXII : Paramètres de réalisation du réseau de neurones de la composition en minéraux des 

insectes analysés 

Nombre de Neurones Erreur Quantification Erreur Topographique 

8-6 0,012 0,000 

8-7 0,007 0,167 

Espèces Ca Mg K Na Cu Zn Fe Mn Mo Se 

M. 

subhyalinus 

2151,24 977,18 6658,20 1461,54 62 87 118 2867 0,36 0,54 

R. phoenicis 1765,31 1930,24 10078,63 734,48 40 209 134 10 0,14 0,36 

Z. variegatus 2780,18 1134,02 9995,61 689,97 69 125 432 15 0,2 0,19 

O. owariencis 3559,21 4879,89 32527,24 1083,17 31 147 95 69 0,23 0,07 

I. oyemensis 3457,5 1982,4 7520,5 4350,11 38,01 125,01 312,9 323,01 0,70 0,27 

      C. 

butyrospermi 

2305,4 1580,8 9800,2 2652,4 12,3 56,3 157,2 151,32 0,51 0,31 
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Figure 50 : Abondance relative des minéraux des insectes comestibles analysés  

C. butyr: Cirina butyrospermi ; I. oyeme : Imbrasia oyemensis ; M. subhy : Macrotermes subhyalinus ; O. owari : Oryctes owariensis ; R. phoen: 

Rhynchophorus phoenicis ; Z. varie : Zonocerus variegatus ; Ca : Calcium ; Mg : Magnésium ; K : Potassium ; Na : Sodium ; Cu : Cuivre ; Zn : 

Zinc ; Fe : Fer ; Mn : Manganèse ; Mo : Molybdène ; Se : Sélénium
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 Propriétés fonctionnelles des insectes comestibles collectés  

Les données sur les propriétés fonctionnelles des différentes espèces d’insectes analysées sont 

consignées dans le tableau XXIII. Une capacité d’absorption en eau (CAE) plus élevée a été 

enrégistrée chez les espèces Imbrasia oyemensis (170,87±14,71 %) ; Oryctes owariensis 

(176,18±9,17 %) et Zonocerus variegatus (177,66±25,91 %). La valeur la plus faible a été notée 

avec Rhynchophorus phoenicis (6,67±1,65 %). S’agissant de la capacité d’absorption en huile 

(CAH), aucune différence significative n’a été observée entre les insectes analysés en dehors de Z. 

variegatus (235,14±22,79 %) et O. owariensis (210,73±1,02 %). Par ailleurs, une variation du 

pouvoir moussant (PM) a été révelée entre les espèces avec des teneurs de 2,56 ± 0,46 % pour Cirina 

butyrospermi, 6,93±0,62 % pour I. oyemensis, 9,51±0,70 % pour Macrotermes subhyalinus, 

16,55±3,58 % pour O. owariensis, 12,77±0,01 % pour R. phoenicis et 27,76±4,95 % pour Z. 

variegatus. Les valeurs de la stabilité de la mousse (SM) des espèces O. owariensis et R. phoenicis 

sont de loin plus élevées avec des teneurs respectives de 60,11± 3,72 % et 76,68±0,18 %. Puis, 

l’activité émulsifiante (AE) a fluctué entre 21±0,95 % pour O. owariensis et 66,04±4,20 % pour I. 

oyemensis. Aussi, aucune différence statistiquement significative n’a été observée entre l’AE des 

différentes espèces d’insectes. En outre, la stabilité de l’émulsion (SE) est plus élevée chez C. 

butyrospermi (102,29±0,78 %) et I. oyemensis (103,32±0,61 %) au contraire de Z. variegatus qui a 

enregistré la plus faible valeur (12,57±1,7 %) (Tableau XXIII).  

L’analyse des pourcentages de variances expliquées (Figure 51A) montre que les 3 composantes 

expliquent 86,3 % de la variation totale des données. Également, la visualisation des paramètres 

fonctionnels par le cosinus carré révèle une meilleure représentation dans les dimensions 1 et 2 

(Figure 51B). En effet, la dimension 1 présente des cosinus carrés plus élevés pour la CAH (0,9), le 

PM (0,9) et la SE (0,72). En revanche, la SM a une meilleure représentation à la dimension 2 avec 

un cosinus carré de 0,72. Ainsi, l’analyse en composantes principales réalisée avec les 2 premières 

dimensions (74,9 %) a permis de regrouper les insectes comestibles en 2 groupes en fonction des 

propriétés fonctionnelles (Figure 52). Le premier groupe formé de M. subhyalinus, I. oyemensis, R. 

phoenicis et C. butyrospermi est caractérisé par les SE et SM. Le second groupe formé par Z. 

variegatus et O. owariensis est quant à lui caractérisé par CAH et PM. De façon spécifique, l’ACP 

montre que C. butyrospermi se distingue principalement par la SE.  
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Tableau XXIII : Propriétés fonctionnelles des insectes analysés 

 C. 

butyrosperm

i 

I. oyemensis M. 

subhyalinus 

O. owariensis R. 

phoenicis 

Z. variegatus 

CAE (%) 71,16±0,93 

b 

170,87±14,7

1c 

155,39±6,8c 176,18±9,17c 6,67±1,65a 177,66±25,91c 

CAH (%)  121,36±2,95
a 

128,46±3,63
a 

135,79±4,78
a 

210,73±1,02b 129,74±20,
63a 

235,14±22,79b 

PM (%)  2,56±0,46a 6,93±0,62ab 9,51±0,70ab 16,55±3,58c 12,77±0,01

bc 

27,76±4,95d 

SM (%) 2,13±0,19a 2,02±0,16a 8,46±1,53a 60,11± 3,72b 76,68±0,18

b 

31,47±1,47a 

AE (%)  25,02±3,71a 66,04±4,20a 39,63±3,58a 21±0,95a 21,50±1,92

a 

49,28±4,58a 

SE (%)  102,29±0,78

d 

103,32±0,61

d 

89,47±4,14b

c 

91,48±6,81c 81,12±3,89

b 

12,57±1,7a 

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la même ligne sont statistiquement différentes (P <0,05) 

C. butyrospermi : Cirina butyrospermi ; I. oyemensis : Imbrasia oyemensis ; M. subhyalinus : 
Macrotermes subhyalinus ; O. owariensis : Oryctes owariensis ; R. phoenicis : Rhynchophorus phoenicis 

; Z. variegatus : Zonocerus variegatus ; CAE :   Capacité d’absorption en eau ; CAH : Capacité 

d’absorption en huile ; PM : Pouvoir moussant ; SM : Stabilité de la mousse ; AE : Activité émulsifiante ; 
SE : Stabilité de l’émulsion 

 

 

 
 

Figure 51: Variances expliquées (A) et contribution des propriétés fonctionnelles (B) dans la 

représentation des dimensions 
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Figure 52 : ACP Biplot des propriétés fonctionnelles et des insectes comestibles analysés 
 

 Corrélations entre les variables physico-chimiques et fonctionnelles caractérisant 

les insectes comestibles analysés  

 

La figure 53 présente la matrice de corrélation entre les variables physico-chimiques et 

fonctionnelles des différentes espèces analysées. De nombreuses relations significativement 

positives existent entre les paramètres. C’est le cas de la teneur en lipides et de la valeur 

énergétique (0,87) d’une part et avec l’AE (0,67) d’autre part. Il en est de même entre la matière 

sèche et les paramètres comme la teneur en glucides (0,67), la VE (0,78) et la SE (0,85).  De plus, 

le degré Brix est corrélé positivement avec la teneur en cendres (0,84) et la CAH (0,71). 

Concernant le pH, il est corrélé positivement avec le degré Brix (0,81) et la teneur en cendre (0,91). 

Aussi, une corrélation significative a été révélée entre la CAH et le PM avec un coefficient de 

corrélation de 0,86. Par ailleurs, de fortes corrélations négatives ont été aussi observées entre les 

paramètres des insectes comestibles déterminés. De telles corrélations existent entre la teneur en 

humidité et les paramètres comme la MS (-0,92), la VE (-0,91) et la SE (-0,95). Il en est de même, 

entre la vitamine C et la CAE ( -0,98) d’une part, entre la PM et SE (-0,86) d’autre part. 

 

 

A B 
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Figure 53 : Matrice de corrélation des paramètres physico-chimiques et fonctionnels des insectes 

analysés. 

Les valeurs en marron foncé montrent une forte corrélation négative et en bleu foncé une forte corrélation 

positive. Les faibles corrélations sont représentées par des colorations peu visibles. 

Hum : humidité ; Ac_ti : acidité titrable ; D_Brix : degré brix ; Vita_ : vitamine C ; MS : Matière sèche ; 
VE : valeur énergétique ; Gluci : Glucide ; Prote : protéine ; CAE : capacité d’absorption en eau ; CAH : 

Capacité d’absorption en huile ; PM : pouvoir moussant ; SM : stabilité de l’émulsion ; AE : activité 

émulsifiante ; SE : stabilité de l’émulsion
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 Risques liés à la consommation des insectes  

  Facteurs antinutritionnels de M. subhyalinus, R. phoenicis, O. owariensis, N. dione 

et Z. variegatus   

 

 Les dosages de certains composés antinutritionnels ont été effectués (Tableau XXIV). L’ANOVA 

à un facteur a révélé des différences significatives entre les espèces portant sur les facteurs 

antinutritionnels quantifiés à un seuil de significativité p < 0,05.  La teneur en phytate obtenue a 

varié de 94,14 ± 10,77 à 2059,96 ± 5,12 mg/100 g de MS pour Nudaurelia dione. Cette fluctuation 

des teneurs est aussi observée au niveau du taux de tanins avec 8,01±0,44 mg/100 g chez M. 

subhyalinus, 12,01±1,39 mg/100 g chez R. phoenicis, 35,15±2,16 mg/100 g chez O. owariensis, 

42,93± 1,02 mg/100 g chez Z. variegatus et 54,43 ± 4,53 mg/100 g pour N. dione. En ce qui concerne 

les oxalates, l’espèce M. subhyalinus a enrégistré une quantité significativement faible estimée à 

6,21±1,09 mg/100 g. Cependant, aucune différence statistique en oxalate n’a été observée chez les 

espèces R. phoenicis (16,21±2,06 mg/100 g), O. owariensis (16,51±1,58 mg/100 g), Z. variegatus 

(16,6±1,45 mg/100g) et N. dione (14,71±1,13 mg/100 g). La réalisation du HeatMap clustering 

(Figure 54) a permis de regrouper les insectes comestibles en fonction de leur composition générale 

en composés antinutritionnels. L’analyse suggère que M. subhyalinus est très pauvre en composés 

antinutritionnels comparativement aux autres espèces (value ≈ 0.00). Les oxalates sont très 

représentés chez le R phoenicis, O. owariensis et Z. variegatus avec des valeurs correspondantes 

qui tendent vers 1. Cette observation est aussi faite chez N. dione de par sa composition en tanin et 

en phytate. De façon générale, les espèces O. owariensis et Z. variegatus sont regroupées dans la 

même classe (en fonction de l’ensemble de leur composition en éléments anti nutritionnels).  Ce 

groupe (O. owariensis et Z. variegatus) est plus proche du R. phoenicis dans une autre classe 

obtenue. Ce résultat a aussi montré que l’espèce N. dione ne forme aucun agrégat avec les autres 

espèces analysées. 

Tableau XXIV: Composition en facteurs antinutritionnels des insectes comestibles (en mg/100 g 

MS) 

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la même ligne sont statistiquement différentes (P 

<0,05). M. subhyalinus : Macrotermes subhyalinus ; O. owariensis : Oryctes owariensis ; R. phoenicis : 

Rhynchophorus phoenicis ; Z. variegatus : Zonocerus variegatus ; N. dione :  Nudaurelia dione.  

*les teneurs sont exprimées en mg/100 g MS. 

 
R. phoenicis   O. owariensis Z. variegatus  M. subhyalinus N. dione 

Phytate* 131,88 ± 10,29 a 714,59 ± 44,87 b 382,21 ± 7,24 c 94,14 ± 10,77 d 2059,96 ± 5,12 e 

Oxalate* 16,21 ± 2,06 a 16,51 ± 1,58 a 16,6 ± 1,45 a 6,21 ± 1,09 b 14,71 ± 1,13 a 

Tanin* 12,01 ± 1,39 a 35,15 ± 2,16 b 42,93 ± 1,02 c 8,01 ± 0,44 d 54,43 ± 4,53 e 
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Figure 54 : Heatmap Cluster des paramètres antinutritionnels de Macrotermes subhalinus, 

Rhynchophorus phoenicis, Oryctes owariensis, Nudaurelia dione et Zonocerus variegatus. 

M. subhyalinus : Macrotermes subhyalinus ; O. owariensis : Oryctes owariensis ; R. phoenicis : 

Rhynchophorus phoenicis ; Z. variegatus : Zonocerus variegatus ; N. dione :  Nudaurelia dione. 

 

  Biodisponibilité des minéraux 

 

La biodisponibilité des minéraux à partir des teneurs en oxalate et phytate a été déterminée (Tableau 

XXV). A l’analyse, le rapport de concentration oxalate/minéraux a présenté de faibles valeurs pour 

l’ensemble des espèces analysées. En effet, les différentes gammes de valeur obtenues ont varié de 

0,02 à 0,09 pour l’oxalate/Ca, de 0,03 à 0,15 pour l’oxalate/Mg, de 0,01 à 0,02 pour l’oxalate/K et 

de 0,38 à 1,74 pour l’oxalate/Fe. Par ailleurs, des valeurs plus importantes ont été enregistrées au 

niveau du rapport de concentration phytate/minéraux allant jusqu’à 92,79 pour le phytate/Fe chez 

l’espèce Nudaurelia dione. Aussi, avec cette espèce, les ratios les plus élevés ont été enregistrés 

pour le phytate/Ca (2,38), le phytate/Mg (8,29) et le phytate/K (0,88). En ce qui concerne les 

rapports phytate/minéraux, ils sont supérieurs au niveau critique (valeur de référence) de 0,5 (Ca), 

0,24 (Mg et K) et 0,4 (Fe). Toutefois, des ratios inferieurs aux valeurs critiques ont été notés pour 

le phytate/Ca (0,44) et phytate/K (0,14) chez l’espèce M. subhyalinus. Quant aux espèces 

R.phoenicis et O.owariensis, le rapport phytate/K présente respectivement des valeurs de 0,13 et 

0,22. 

Oxalate Tanin Phytate 

M. subhyalinus 

R. phoenicis 

O. owariensis 

Z. variegatus 

N. dione 

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

1,00 
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Tableau XXV : Biodisponibilité des minéraux en fonction de l’oxalate et du phytate 

Espèces N. dione M. 

subhylinus 

R. 

phoenicis 

Z. 

variegatus 

O. 

owariensis 

Valeur* 

critique 

Oxalate/Ca  0,02 0,03 0,09 0,06 0,05 2,5 

Oxalate/Mg 0,06 0,06 0,08 0,15 0,03 2,5 

Oxalate/K 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 2,5 

Oxalate/Fe 0,66 0,53 1,21 0,38 1,74 2,5 

Phytate/Ca 2,38 0,44 0,75 1,37 2,01 0,5 

Phytate/Mg 8,29 0,96 0,68 3,37 1,46 0,24 

Phytate/K 0,88 0,14 0,13 0,38 0,22 0,24 

Phytate/Fe 92,79 7,98 9,84 8,85 75,22 0,4 

*Source : Reddy et sathe (2002) ; Umar (2005), Frontela et al. (2008), Mitchikpe et al. (2008) et Obah & 

Amusan (2009). M. subhyalinus : Macrotermes subhyalinus ; O. owariensis : Oryctes owariensis ; R. 

phoenicis : Rhynchophorus phoenicis ; Z. variegatus : Zonocerus variegatus ; N. dione :  Nudaurelia dione. 

 

   Potentiel allergénique de Macrotermes subhalinus, Rhynchophorus phoenicis, 

Oryctes owariensis, Nudaurelia dione et Zonocerus variegatus 

 

3.1.4.3.1. Identification d’arginine kinase  

 

Les profils d’élution de l’arginine kinase des différentes espèces analysées sur colonne de 

chromatographie d’échanges d’ion Q-Sepharose à partir d’extrait de protéine purifiée au sulfate 

d’ammonium (70 % à 90 %) sont représentés sur la figure 55. Des pics obtenus variaient d’un 

échantillon à un autre sur une échelle d’absorbance de 0 à 300 mAu. Deux principaux pics ont été 

obtenus pour R. phoenicis (F8 à 14 et F15 à 24), chez N. dione (F8 à 19 et F19 à 26) et pour O. 

owariensis (F10 à 15 et F17 à 25). Pour Zonocerus variegatus où un seul pic d’élution (F8 à 28) a 

été observé (Figure 55C). Par ailleurs, l’électrophorèse en condition dénaturante (SDS-PAGE) des 

fractions protéiques de même que les extraits protéiques totaux ont permis d’identifier la diversité 

protéique des espèces analysées (Figure 56A,). En effet, les bandes protéines dont les masses 

échelonnant entre 10 et 180 KDa ont été séparées et colorées au bleu de coomassie. Aussi, la plupart 

des fractions ont présenté moins de bande que les extraits bruts. Nonobstant, les bandes d’environ 

40 KDa ont été conservées dans toutes les fractions protéiques. Analysées au western blot à l’aide 

de sérums de patients allergiques à certains insectes (Acheta domesticus ; Tenebrio molitor), 

plusieurs de ces fractions se sont avérées IgE-réactives (Figures 56 et 57). Une diversité de bandes 

a été observée pour les échantillons protéiques totaux. En ce qui concerne les purifications liées à 

l’arginine kinase, les réponses positives ont été observées autour de 40 KDa. Aussi, il est bien de 

noter que l’intensité des réponses a oscillé en fonction du sérum et de la source protéique utilisés. 
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Figure 55 : Profils d'élution d'arginine kinase (purifiée avec 70 à 90 % de sulfate d'ammonium) 

de Rhynchophorus phoenicis (A), Nudaurelia dione (B), Zonocerus variegatus (C) et Oryctes 

owariensis (D) sur colonne de chromatographie échangeuse d'ions Q-Sepharose 

B A 

C 
D 
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Figure 56 : SDSPAGE (A) et Immunoblots des extrait brut (B). 1 : extrait purifié au sulfate 

d’ammonium (70-90 % ;2)) et fraction partielle d’arginine kinase de Oryctes owariensis (3 ; 4 ; 5) 

 

                                 
Figure 57 : Immunoblots de l’extrait brut 1 et des fractions (8 ; 9 ; 10 ; 11) purifiées d’arginine 

kinase du Rhynchophorus phoenicis. 

40 kDa 
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Les résultats de la spectrométrie de masse des découpes de bande d’environ 40 KDa ont mis en 

relief l’identité des allergènes (Tableau XXVI). Il s’agissait entre autres de l’arginine kinase, la 

tropomyonise et de l’actine. L’arginine kinase recherchée, a été identifiée en grande quantité chez 

Oryctes owariensis (fractions brutes et purifiées). Ces séquences d’arginine kinase ont cadré avec 

celles de différentes espèces dans la base de NCBI à savoir Bombyx mori (22761 MW ; 

gi|112983926), des Coléoptères Phyllotreta striolata (40276MW ; gi:167077504) et Xyleborinus 

perminutissimus (40276MW ; gi:332145603) avec des Pi-Values respectives de 5,87 ; 5,86 et 7,19. 

Au niveau du R. phoenicis, ses protéines se sont appariées à celles du Lépidoptère Myrmex 

floridanus (gi|228014750) et du Coléoptère Hypanartia dione (gi:338845622). Contrairement à 

l’actine qui a été identifiée chez toutes les espèces analysées (environ 40 KDa), la tropomyosine 

obtenue dans cette étude a été repérée uniquement chez Z. variegatus.
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Tableau XXVI : Protéines identifiées à partir de bandes SDS-PAGE liées à la purification d'arginine kinase des espèces analysées 
Espèces Tailles 

sélectionnées 

PM (kDA) 

Protéines identifiées Organismes Numéro 

d'accès 

Protéines 

MW 

pI 

value:  

Score de 

la 

mascotte 

Number 

of mass 

values 

matche

d:  

Masse 

erreu

r ppm 

Nudaurelia dione  40  actin-4 Aedes aegypti gi|157111829   42178 5,29 100 14 18 

40 actin-4 Bombyx mori  gi|525328689 42058 5,16 175 21 58 

40 Actin     91841   85 19   

Oryctes owariencis  40 arginine kinase Bombyx mori gi|112983926  22761 5,87 140 17 33 

40 Arginine kinase 
partial 

Melitaea cinxia  gi|161088226 22761 6,73 115 13 39 

40 Arginine kinase Timelaea albescens  gi|269116711 22858 8,49 104 12 41 

40 Arginine kinase 
partial 

Xyleborus 
aplanatideclivis  

gi|332145532 25261 7,19 167 19 51 

40 Arginine kinase 
partial 

Dynastes granti  gi|189164002 27713 7,25 206 23 14 

40 Arginine kinase 
partial 

Xyleborus 
aplanatideclivis  

gi|332145532 25261 7,19 176 19 33 

40 Arginine kinase Phyllotreta striolata  gi|167077504  40276 5,86 184 22 25 

40 Arginine kinase Phyllotreta striolata  gi|167077504  40276 5,86 176 20 47 

40 Arginine kinase 
partial 

Xyleborus 
aplanatideclivis  

 gi|332145532 25261 7,19 173 23 23 

40 Arginine kinase Aedes aegypti   gi|157120956  40191 5,97 171 20 42 

40 arginine kinase Xyleborinus 
perminutissimus 

gi|332145603 40276 7,19 171 25 36 

40 Actine Apis cerana gi|373203827 42157 5,3 181 19 44 

Rhynchophorus phoenicis 40 Arginine kinase Oxyops vitiosa   gi|228014758 18954 8,46 101 60 16 

40 Arginine kinase Myrmex floridanus  gi|228014750 18956 8,46 81 11 26 

40 Arginine kinase Hypanartia dione gi|338845622 118658 8,43 94 30 24 

40 Arginine kinase Ctonoxylon flavescens  gi|400271832 30544 6,03 85 24 42 

40 actin-4 Bombyx mori  gi|525328641  42180 5,3 117 30 17 

40 Actine Bombyx mori  gi|187281831 42130 5,29 137 19 26 

40 Actine Zootermopsis nevadensis gi|646698959 42172 5,29 127 13 26 
Zonocerus variegatus 40 Actine Zootermopsis nevadensis gi|646698959 42158 5,29 158 19 19 

40  Tropomyosine Euscelidius variegatus gi|479258931 227837 4,8 124 41 53 

* Number of mass values matched : Nombre de valeurs de masse mises en correspondance
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3.1.4.3.2. Identification de l’alpha-amylase  

 

La chromatographie d’échanges d’ion sur colonne de Q-Sepharose des extraits d’insectes purifiés 

au sulfate d’ammonium (30-70 %) a enregistré différents pics d’alpha-amylase (Figure 58). Les 

pics d’élution ont été observés à partir d’un gradient de concentration de 0,5 M NaCl. La hauteur 

des pics fluctue d’un échantillon à l’autre avec un maximal observé à 900 mAu pour Z. variegatus 

(Figure 58A), 500 mAu pour O. owariensis (Figure58B), 670 mAu pour R. phoenicis (Figure 58C) 

et 1700 mAu pour N. dione (Figure 58D). De plus, les courbes de fractionnement débutent à partir 

de la 10è fraction excepté, O. owariensis dont la courbe débute à partir de la 6è fraction. 

 

 

Figure 58 : Profils d'élution d'arginine kinase (purifiée avec 70 % à 90 % de sulfate d'ammonium) 

de Zonocerus variegatus (A), O.owariensis (B) , R.phoenicis (C) et Nudaurelia dione (D) sur 

colonne de chromatographie échangeuse d'ions Q Sepharose. 

 

A 
B 

C D 
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Le résultat du test de lugol effectué sur les fractions protéiques collectées confirme la présence de 

l’alpha-amylase chez les espèces analysées (Figure 59). Les immunoempreintes des fractions 

protéiques présentant une activité amylasique des différents insectes analysés ont révélé une 

réactivité positive aux IgE avec une bande entre 55 et 72 kDa chez tous les insectes examinés 

(Figure 60). 

 

                   
 

           Figure 59 : Réponse positive au test de lugol 

 

Figure 60 : Immunoblots des fractions purifiées d’alpha amylase de Rhynchophorus phoenicis
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 Profils nutritionnels des farines de maïs et de mil germées enrichies aux insectes 

comestibles : Rhynchophorus phoenicis et Oryctes owariensis    

  Potentiels nutritionnels des farines formulées 

La composition physico-chimique des farines élaborées a été déterminée et consignée dans le 

tableau XXVII. L’incorporation de la poudre des espèces R. phoenicis et O. owariensis 

impacte significativement l’ensemble des paramètres des céréales étudiées. En effet, l’ajout 

des insectes comestibles a engendré une augmentation du pH des produits élaborés excepté, 

celui du maïs enrichi au R. phoenicis où l’effet inverse a été observé. Toutefois, les farines 

produites avaient toutes un pH acide avec des teneurs inscrites entre 4,84±0,01 (pour la 

MaRh20) et 6,58±0,02 (pour la MaOr22,5). Les farines de maïs adjointe de poudres des deux 

espèces ont vu leur teneur en humidité diminuer à des proportions d’ajouts inferieurs à 25 %. 

Ces farines ont présenté les plus faibles taux d’humidité.  Celui du mil à quant à lui enregistré 

une augmentation avec le taux d’incorporation des différentes espèces ajoutées. 

Contrairement aux farines de mil supplémentées du R. phoenicis, ces espèces ont favorisé une 

augmentation de la teneur en cendres des farines. Effectivement, la teneur en cendre est passé 

de 1,40 % chez la farine de maïs germé à 2 ±0,86 % chez la MaRh20 et à 3,55±1,14 % chez 

la MaOr20. Pour les farines de mil, le taux de cendres est passé de 1,63±0,42 % (farine de mil 

germé) à 6,01±2,9 % (MiOr25). En outre, l’incorporation de poudre de R. phoenicis à la farine 

de mil germé a fait passer le taux de cendres de 1,63±0,42 % à 0,97±0,01 au niveau de la 

MiRh25. 

Tout comme le taux de cendres, la teneur en vitamine C s’est vue accroître avec le taux 

d’incorporation des insectes comestibles à des teneurs significativement plus importantes pour 

les farines MaRh20 (385,73± 2,54 mg/100 g MS), MaRh22,5(396±4,4 mg/100 g MS) et 

MaRh25 (391,6 ±4,4 mg/100 g MS). Par contre, la farine de O. owariensis a favorisé une 

diminution de valeur de la vitamine C des farines de maïs qui est passée de 283,07±17,78 

mg/100 g MS à 113,74±4,45 mg/100 g MS pour MaOr22,5. Cette diminution est aussi 

observée au niveau de la teneur en glucides avec l’augmentation du taux d’incorporation. En 

effet, la teneur passe d’un taux de 76,74±1,44 g/100 g MS pour le maïs germé à 65,85±2,03 

g/100 g MS pour MaRh20, 62,67±2,18 g/100 g MS pour MaRh22,5 et 55,79±2,74 g/100 g 

MS pour MaRh25. Aussi, les MaOr20, MaOr22,5 et MaOr25 avaient des teneurs respectives 

de 69,54±1,05 ; 60,24±5,74 et 42,68±10,68 g/100 g MS. Ces observations sont aussi valables 

pour les glucides des farines de mil enrichies aux R. phoenicis et à O. owariensis.
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Tableau XXVII : Caractéristiques physico-chimiques des farines de Mil et Maïs enrichies aux larves Rhynchophorus phoenicis et Oryctes owariensis 

 Farines pH Humidité 

(%) 

Acidité titrable 

(méq/100g) 

Lipides 
(g/100g de 

MS) 

Protéines 
(g/100g de 

MS) 

Vitamine C 
(mg/100g de 

MS) 

Degré Brix 
(°B) 

Cendre 
(%) 

Matière 

sèche (%) 

Glucide 
(%) 

VE 
(kcal/100g de 

MS) 

Rh  5,83±0,03a 13,03±2,0a 6,93±0,92a 29,79±6,59a 35,64±0,14a 415,07 ±22,57a 3,97±0,06 a 1,46±0,93a 86,97±2,04a 20,078±8,9a 490,99±25,026a 

Or  7,41±0,03b 9,11±2,27b 10,8 ±1,42b 23,31±1,9b 47,31±7,0b 114,84±10,0b 8,87±0,26b 10,98±1,3b 90,89±2,27b 9,32±2,16b 436,19±19,16 b 

Mi  5,51±0,02c 8,56±0,48c 8,4 ±0,33c 4,73±3,79c 12,12±1,03c 122,1±9,32b 7,87±0,32c 1,63±0,42a 91,44±0,48b 72,97±2,7c 382,87±19,62c 

Ma 4,923±0,03d 8,9±0,99c 3,73 ±0,42d 4,30±0,63c 8,65±0,19d 283,07±17,7c 5,1±0,00d 1,40±0,20a 91,09±0,99b 76,74±1,4c 380,23±3,60c 

MaRh20  4,84±0,01e 7,31±0,6d 5,73±0,30a 15,17±1,33d 9,67 ±0,14d 385,73± 2,54d 6±0,00e 2 ±0,86c 92,69±0,59c 65,85±2,03d 438,59±5,0b 

MaRh22,5  4,88±0,03e 6±2,64d 10±0,20b 21,24±0,77 e 10,78±0,19c 396±4,4d 6,5±0,00f 1,33±0,28a 94±2,64d 62,67±2,18d 466,67±12,06d 

MaRh25  4,85±0,03e 8±2,64c 10 ±0,012b 19,2±0,36e 13,13±0,095
c 

391,6 ±4,4 d 5,73±0,11e 1,83±0,28c 92±2,64c 55,79±2,74e 466,89±9,32d 

MiRh20  5,73 ±0,02i 8,83±1,06c 10,33 ±0,58b 12,13±1,71d 13,27±0,34c 278,85±17,79c 7,79±0,01c 0,99±0,01f 91,02±1,53b 64,78±2,6d 421,4±6,91b 

MiRh22,5  5,69±0,01i 9,89±0,89b 8,33 ±0,58c 20,21±0,51e 15,35±0,99g 309,68± 2,54f 6,13±0,03e 0,97±0,02f 91,96±1,18b 53,57±1,73e 457,59±2,94d 

MiRh25  5,61 ±0,01j 11,1±1,05a 12 ±0,02e 21,36±2,34e 18,86±1,30e 346,36±2,54g 7,2±0,015g 0,97±0,01 f 91,63±0,80b 47,71±2,56f   458,50±7,70d 

MaOr20  6,43± 0,05f 5,32 ±2,43 
d 

10,4 ± 0,46b 7,93 ± 1,22f 13,65±0,34c 119,02±3,32b 3,8±0,23a 3,55±1,14d 94,68±2,43d 69,54±1,05d 404,19±14,37c 

MaOr22,5  6,58±0,02g 6,38±1,84 d 11,1 ±1,05e 13,93±4,74d 17,69±3,17e 113,74±4,45b 3,95±0,06a 1,75±0,03a 93,62±1,84c 60,24±5,74e 437,09±28,24b 

MaOr25  6,45±0,0f 9,69±3,13b 10 ±1,63b 17,48 ±2,19 
e 

26,73± 5,86f 122,54±6,32b 6,44±0,01f 3,41±0,32 d 90,31±3,13b 42,68±10,68f 435,03±7,11b 

MiOr20  6,33±0,04h 8,86±1,51c 15,3 ±0,88f 8,58±1,94f 15,93 ± 2,63 
g 

125,4±4,4b 7,15±0,58 g 2,79 ±1,33 d 91,14±1,51b 63,85±0,83d 396,30±27,82c 

MiOr22,5  6,53±0,01g 10,45±2,60a 16,2 ±0,23f 9,74 ±0,56f 14,54±1,73c 140,36±0,50e 4,05±0,06a 2,86±1,48d 89,55±2,60a 62,41±2,72d 395,47±9,54c 

MiOr25  6,4 ±0,08f 8,94±0,62c 12,6 ±0,76e 14,97±5,05d 21,47±0,58f 148,28±1,68e 6,95±0,06g 6,01±2,9e 91,06±0,62b 48,58±6,78 f 415,16±16,06b 

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la même colonne sont statistiquement différentes (P <0,05) 

Rh : Rhynchophorus phoenicis ; Or : Oryctes owariensis ;  Mi :  Mil ; Ma : Maïs ; MaRh20 : Farine composée de maïs (80 %) et  Rhynchophorus phoenicis (20 %) ; MaRh22,5 : Farine 

composée de maïs (77,5 %) et  Rhynchophorus phoenicis (22,5 %) ;  MaRh25 : Farine composée de maïs (75 %) et  Rhynchophorus phoenicis (25 %) ; MiRh20 : Farine composée de 
mil (80%) et  Rhynchophorus phoenicis (20 %) ; MiRh22,5 : Farine composée de mil (77,5 %) et  Rhynchophorus phoenicis (22,5 %) ; MiRh25 : Farine composée de mil (75 %) et  

Rhynchophorus phoenicis (25 %) ; MaOr20 : Farine composée de maïs (80 %) et  Oryctes owariensis (20 %) ; MaOr22,5 : Farine composée de maïs (77,5 %) et  Oryctes owariensis 

(22,5 %) ;  MaOr25 : Farine composée de maïs (75 %) et  Oryctes owariensis (25 %) ; MiOr20 : Farine composée de mil (80 %) et  Oryctes owariensis (20 %) ;MiOr22,5 : Farine 

composée de mil (77,5 %) et  Oryctes owariensis (22,5 %) ; MiOr25 : Farine composée de mil (75 %) et  Oryctes owariensis (25 %).   
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Autrement, les protéines, les lipides et la valeur énergétique ont enregistré une augmentation 

significative. Les valeurs en matières grasses plus élevées sont présentées par les farines 

MaRh22,5 (21,24±0,77 g/100 g MS), MaRh25 (19,2±0,36 g/100 g MS), MiRh22,5 

(20,21±0,51 g/100 g MS) et MiRh25 (21,36 ±2,34 g/100g  MS). Il en va de même des valeurs 

énergétiques. A ce propos, les valeurs les plus élevées ont été enregistrées au niveau des 

farines MaRh22,5 (466,67±12,06 kcal/100g MS), MaRh25 (466,89±9,32 kcal/100 g MS), 

MiRh22,5 (457,59±2,94 kcal/100g MS) et MiRh25 (458,50±7,70 kcal /100g MS). Du côté 

des protéines, un accroissement de la teneur a été observé chez l’ensemble des farines 

formulées en comparaison à la proportion des matrices (Maïs, Mil) de base. Toutefois, les 

teneurs statistiquement plus élevées sont présentées par la MaOr25 (26,73± 5,86 g/100g MS) 

et la MiOr25 (21,47±0,58 g/100g  MS).  

L’application de la méthode SOM des réseaux de neurones a permis de classifier les farines 

formulées selon leur abondance relative. Le modèle de réseau présentant les plus petites 

erreurs de quantification (0,143) et topographique (0,00) a été choisi. Aussi, la couche d’entrée 

était constituée des vecteurs substituant les individus (16 farines) dont chacun contient 11 

composantes représentant les paramètres physico-chimiques des farines élaborées. En 

revanche, celle de sortie disposait de 72 neurones dont 9 lignes et 8 colonnes (Tableau 

XXVIII).  La visualisation des résultats (Figure 61) permet d’appréhender une graduation de 

couleur allant du blanc clair au bleu foncé. Les valeurs les plus élevées sont représentées par 

les cellules bleu foncé. Et, ces résultats dépeignent différents modes (agencement) de couleur 

en fonction des paramètres déterminés excepté, celle du lipide et de la valeur énergétique (VE) 

qui restent statistiquement semblables (corrélation positive). Les farines brutes de mil et maïs 

germés sont caractérisées par leur faible teneur en lipides, en protéines, en cendres et en VE. 

Par contre, elles sont très riches en glucides. Par ailleurs, les farines enrichies au R. phoenicis 

se distinguent des autres farines élaborées par leur abondance lipidique ainsi qu’en valeur 

énergétique. Celles additionnées de O. owariensis sont quant à elles caractérisées par leur forte 

teneur en protéines et en cendres. 

 

Tableau XXVIII : Paramètres de réalisation du réseau de neurones des caractéristiques 

physico-chimiques au niveau des farines 

 

 
Nombre de Neurones Erreur Quantification Erreur Topographique 

9-7 0,201 0,000 

9-8 0,143 0,000 
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                                 Figure 61 : Abondance relative des paramètres physico-chimiques des farines produites sur une carte de Kohonen
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 Propriétés fonctionnelles des farines formulées 

Les résultats de la détermination des propriétés fonctionnelles des farines formulées sont 

consignés dans le tableau XXIX.  Les insectes ont influencé différemment les propriétés des 

céréales analysées. En effet, O. owariensis a favorisé une augmentation de la capacité 

d’absorption en huile (CAH) du maïs. La CAH est passée de 109,38±9,26 % (farine de maïs) 

à 170,96±19,37 % (MaOr25), 135,89±2,77 % (MaOr22,5) et 136,24±8,43 % (MaOr20). 

Toutefois, une baisse significative de la CAH est observée au niveau de son ajout à la farine 

de mil quel que soit le taux d’incorporation pour atteindre une valeur de 144,74±42,71 % dans 

la MiOr20. Cette diminution manifeste est aussi observée en supplémentant la céréale par R. 

phoenicis. Les valeurs de CAH enregistrées dans ces farines ont été respectivement de 

75,33±3,05 % pour la MiRh20, 86±2 % pour la MiRh22,5 et 82,67±2,31 % pour la MiRh25. 

Pour les farines additionnées de O. owariensis, la capacité d’absorption en eau (CAE) obtenue 

est passée de 78,21±6,43 % (MiOr22,5) à 115,32 ±37,10 % dans la MaOr25.  

En addition, R. phoenicis a favorisé la hausse de l’activité émulsifiante (AE) dans les farines 

de maïs MaRh20 (29,44±3,84 %) et de MaRh25 (28,11±1,93 %), tandis que, sa présence a 

diminué relativement celles des farines de mil MiRh20 (27,38±1,03 %), MiRh22,5 

(28,07±0,00 %) et MiRh20 (28,65±1,01 %). Bien entendu, ces fluctuations ne sont pas 

significatives et sont non fonction du taux d’incorporation du broyat de R. phoenicis. Par 

ailleurs, O. owariensis tout comme R. phoenicis ont engendré les mêmes effets au niveau de 

l’AE des farines composées de maïs à 75 %. Les valeurs sont passées de 24,81±1,74 % (Ma) 

à 26,99±0,75 % pour la MaOr25 et 28,11±1,93 % pour la MaRh25.   

De façon générale, l’incorporation des insectes a favorisé l’augmentation de la capacité à 

stabiliser les émulsions des farines formulées. Les effets les plus statiquement perceptibles 

sont produits par R. phoenicis dans la farine de mil formulée notamment la MiRh20 

(91,39±3,36 %), MiRh22,5(83,33±3,60 %) et MiRh25 (89,58±3,61 %).
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Tableau XXIX : Propriétés fonctionnelles des farines de mil et maïs enrichies aux larves de 

Rhynchophorus Phoenicis et Oryctes owariensis 

Farines  CAH CAE AE SE 

Ma  109,38±9,26 ac 116,76±0,46c 24,81±1,74ab 59,91±7,82ac 

Mi  180,84±19,16 de 92,29±7,25bc 33,07±3,57c 59,63±4,112ab 

Or  210,73±1,02e  176,18±9,17d 21,002±0,95a 91,48±6,81c 

Rh  129,74 ±20,63acb 6,67±1,64a 21,51±1,92ab 81,12±3,89 ac 

MaOr20 136,24±8,43acd  91,41±18,45bc 24,23±2,05ab 72,69±8,46 ac 

MaOr22,5  135,89±2,77acd  109,45±7,95bc 24,19±4,34ab 60,67±25,53ab 

MaOr25  170,96±19,37ce 115,32 ±37,10c 26,99±0,75 ac 72,19±9,70 ac   

MiOr20  144,74±42,71bcd  82,09±14,26bc 26,21±2,91ac 68,85±14,95ac 

MiOr22,5  160,69±22,10ce 78,21±6,43b 25±5,22ab 68,29±19,84ac 

MiOr25   161,53±10,87ce  85,11±13,36bc 28,58±2,66bc 68,96±12,12ac 

MaRh20  128,15±70,93ce  102,31±2,50bc 29,44±3,84bc 60±10,00ac 

MaRh22,5  112,67±11,37ac 100,76±2,50bc 23,49±1,40ab 69,74±0,44ac 

MaRh25  136,96±16,90acd  100,32±1,50bc 28,11±1,93ac 54,93±3,39a 

MiRh20  75,33±3,055a 107,33±8,50bc 27,38±1,03ac 91,39±3,36bc 

MiRh22,5  86±2,00ab 99±2,00bc 28,07±0,00ac 83,33±3,60ac 

MiRh25  82,67±2,31ab 96,33±0,57bc 28,65±1,01bc 89,58±3,61bc 

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes dans la même colonne sont statistiquement différentes (p <0,05) 

Rh : Rhynchophorus phoenicis ; Or : Oryctes owariensis ;  Mi :  Mil ; Ma : Maïs ; MaRh20 : Farine composée de maïs 

(80 %) et  Rhynchophorus phoenicis (20 %) ; MaRh22,5 : Farine composée de maïs (77,5 %) et  Rhynchophorus 

phoenicis (22,5 %) ; MaRh25 : Farine composée de maïs (75 %) et  Rhynchophorus phoenicis (25 %) ; MiRh20 : Farine 

composée de mil (80%) et Rhynchophorus phoenicis (20 %) ; MiRh22,5 : Farine composée de mil (77,5 %) et  

Rhynchophorus phoenicis (22,5 %) ; MiRh25 : Farine composée de mil (75 %) et  Rhynchophorus phoenicis (25 %) ; 

MaOr20 : Farine composée de maïs (80 %) et Oryctes owariensis (20 %) ; MaOr22,5 : Farine composée de maïs (77,5 

%) et  Oryctes owariensis (22,5 %) ;  MaOr25 : Farine composée de maïs (75 %) et Oryctes owariensis (25 %) ; 

MiOr20 : Farine composée de mil (80 %) et  Oryctes owariensis (20 %) ; MiOr22,5 : Farine composée de mil (77,5 %) 

et  Oryctes owariensis (22,5 %) ; MiOr25 : Farine composée de mil (75 %) et  Oryctes owariensis (25 %). 

 

 
 

La classification de la qualité fonctionnelle des farines produites par le réseau de 56 neurones 

(Figure 62) a été réalisée avec des erreurs de quantification de 0,094 et topographique de 0,00. Les 

modes de disposition des cellules colorées sont tous différents pour la CAH, la CAE, l’AE et la SE. 

A l’analyse, les farines MiRh20, MiRh22,5, MiRh25 forment une classe caractérisée par leur AE, 

leur CAE, la forte SE ainsi que leur faible CAH.  La farine du R. phoenicis (Rh) diffère des autres 

par sa relative très faible capacité d’imbibition d’eau. Aussi, les farines formulées telles que 

MiOr25, MiOr20, MaOr25 et MaRh25 se rejoignent par leur CAH et CAE.  
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Figure 62 : Classification des farines produites selon les propriétés fonctionnelles 

 

  Qualité microbiologique des farines formulées 

Le tableau XXX présente la qualité microbiologique des différentes farines de maïs enrichies 

aux insectes. Une charge fongique de 3,46.10
3 

UFC/g a été détectée seulement dans la farine 

MaRh25. De plus, les coliformes totaux ont été dénombrés uniquement dans les farines Or, 

MaOr22,5, MaOr25 et MiOr25 avec des charges respectives de 3,5.101 UFC/g, 2,53.101 

UFC/g, 1,95.102 UFC/g et 2,23.101 UFC/g. Cependant, les charges fongiques et des coliformes 

totaux détectées sont inférieures aux critères microbiologiques applicables aux farines 

infantiles (Codex Stan 74-1981). Aussi, les entérobactéries et les salmonelles n’ont pas été 

détectés dans la présente étude. La qualité microbiologique des farines formulées est 

satisfaisante au regard des germes dénombrés. 
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Tableau XXX : Qualité microbiologique des farines enrichies aux insectes comestibles 

Farines  Moisissures et 

Levures 

Coliformes 

totaux 

Entérobactéries Salmonella 

Ma <1 <1 <1 Absence 

Mi <1 <1 <1 Absence 

Rh <1 <1 <1 Absence 

Or <1 3,5.101 <1 Absence 

MaRh20 <1 <1 <1 Absence 

MaRh22,5 <1 <1 <1 Absence 

MaRh25 3,465.103 <1 <1 Absence 

MaOr20 <1 <1 <1 Absence 

MaOr22,5 <1 2,53.101 <1 Absence 

MaOr25 <1 1,955.102 <1 Absence 

MiRh20 <1 <1 <1 Absence 

MiRh22,5 <1 <1 <1 Absence 

MiRh25 <1 <1 <1 Absence 

MiOr20 <1 <1 <1 Absence 

MiOr22,5 <1 <1 <1 Absence 

MiOr25 <1 2,231.101 <1 Absence 

Critère 

Microbiologique  

<105 < 103 <103 Absence 

Rh : Rhynchophorus phoenicis ; Or : Oryctes owariensis ;  Mi :  Mil ; Ma : Maïs ; MaRh20 : Farine composée de 

maïs (80 %) et  Rhynchophorus phoenicis (20 %) ; MaRh22,5 : Farine composée de maïs (77,5 %) et  
Rhynchophorus phoenicis (22,5 %) ; MaRh25 : Farine composée de maïs (75 %) et  Rhynchophorus phoenicis (25 

%) ; MiRh20 : Farine composée de mil (80%) et Rhynchophorus phoenicis (20 %) ; MiRh22,5 : Farine composée 

de mil (77,5 %) et  Rhynchophorus phoenicis (22,5 %) ; MiRh25 : Farine composée de mil (75 %) et  

Rhynchophorus phoenicis (25 %) ; MaOr20 : Farine composée de maïs (80 %) et Oryctes owariensis (20 %) ; 

MaOr22,5 : Farine composée de maïs (77,5 %) et  Oryctes owariensis (22,5 %) ;  MaOr25 : Farine composée de 

maïs (75 %) et Oryctes owariensis (25 %) ; MiOr20 : Farine composée de mil (80 %) et  Oryctes owariensis (20 

%) ; MiOr22,5 : Farine composée de mil (77,5 %) et  Oryctes owariensis (22,5 %) ; MiOr25 : Farine composée de 

mil (75 %) et  Oryctes owariensis (25 %). 

 

 

  Acceptabilité des produits (biscuits) élaborés à partir des farines composées 

formulées  

 

L’acceptabilité sensorielle de quatre biscuits produits à partir de farines (mil et maïs) enrichies 

aux insectes comestibles (Rhynchophorus phoenicis et Oryctes owarienis) a été évaluée (Figure 

63).  

Les biscuits BMaRh25 (Score =7,64), BMaOr25(Score = 6,43) et BMiRh22,5 (Score = 6,27) 

sont jugés agréables par les panelistes contrairement au BMiRh25 (Score = 4,6).  En outre, la 

préférence du panel s’est portée sur le BMaRh25 (Figure 64). En effet, le BMaRh25 a obtenu 

les scores les plus élevés dans la plupart des attributs analysés tels que l’apparence (7,03), la 
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saveur (8,11), l’arôme (7,8) et la texture (6,72). Pour ce qui est du croquant et du goût, ces 

attributs sont respectivement plus accentués chez le BMaOr25 (7,45) et chez le BMiRh22,5 

(7,25). 

 Le biscuit à base de mil supplementé de 25 % de R. phoenicis (BMiRh25) a été classé très bas 

en termes d’apparence (trop foncée), de saveur et de goût. En effet, Ils ont été jugés moins 

gustatifs que le biscuit de mil enrichi de 22,5 % de R. phoenicis. L’augmentation du taux 

d’incorporation de R. phoenicis a réduit l’acceptabilité globale du produit. Par ailleurs, une 

augmentation de l’arôme et de l’arrière-goût a été observée. S’agissant de l’arrière-goût, il est 

très peu perceptible chez tous les biscuits évalués. 

 

 

Figure 63 : Biscuits produits à base de farines (mil et maïs) enrichies aux insectes 

 

Figure 64 : Représentation des résultats de test hédonique des biscuits produits à base de farines 

(mil et maïs) enrichies aux insectes
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 Discussion  

 Evaluation de l’entomophagie et impact sociodémographique  

 

L’entomophagie est une pratique existante en Côte d’Ivoire et représentée variablement dans 

tous les groupes ethniques. En effet, 60,46 % des populations enquêtées sont entomophages. 

Ce taux est proche de celui d’Ehounou et al. (2018) qui a obtenu un taux de 65,4 % 

d’entomophages sur l’ensemble de la population enquêtée en Côte d’Ivoire. Aussi, Balinga et 

al. (2004) ont enregistré 65,8 % d’entomophages au Cameroun. Des proportions plus élevées 

ont été enregistrées au Congo (85 %). En plus, il a été estimé que l'entomophagie est pratiquée 

dans au moins 113 pays dans le monde (Jongema, 2017). C’est donc à juste titre que les Nations 

Unies ont recommandé cette pratique comme solution potentielle à la pénurie de denrées 

alimentaires dans le monde (van Huis et al., 2013).  

Selon Sobal & Bisogni (2009), le système alimentaire de chaque groupe ethnique est établi sur 

la base de certains facteurs sociaux, économiques et environnementaux. Ceci pourrait expliquer 

la variation des taux de consommation d’un peuple à l’autre ou la variabilité des taux de 

consommation dans les zones enquêtées. Aussi, pour Cicatiello et al. (2016), les facteurs socio-

démographiques jouent-ils un rôle important dans le choix de la pratique de l’entomophagie. 

Toutefois, la présente étude révèle que le sexe et le niveau d’étude ne présentent aucune 

influence significative sur la connaissance et la pratique de l’entomophagie. Ces résultats sont 

contraires à ceux d’Anakware et al. (2017) et Ehounou et al. (2018). Pour ces auteurs, les 

femmes, les enfants et les sans-emplois sont plus favorables à la consommation des insectes. 

Néanmoins, d’autres auteurs (Nonaka & Toyama, 2005 ; Looy & Wood, 2006 ; van Huis et al., 

2013) s’accordent sur le fait que l’éducation jouerait un rôle dans l'augmentation de l'attitude 

positive envers les insectes comestibles. Au total, 11 espèces appartenant à cinq ordres ont été 

identifiées comme comestibles en Côte d’Ivoire. Ces résultats diffèrent de ceux d’Ehounou et 

al. (2018) par l’identification de l’espèce Nudaurelia dione mentionnée pour la première fois 

en Côte d’Ivoire comme insecte comestible. Cet insecte comestible a déjà été rapporté en 

Angola, en Afrique du sud et au Congo. Anankware et al. (2016) et Payne et al. (2016) ont 

quant à eux identifié 10 espèces pour le Ghana et la République Démocratique du Congo 

(RDC). Le Nigeria a enregistré un nombre plus élevé avec 17 espèces comestibles (Banjo et al., 

2006). Mais encore, Latham (2001) a également signalé un nombre plus élevé d’espèces de 

chenilles comestibles dans la forêt de Katanga (38 espèces). Par ailleurs, Macrotermes 

subhyalinus reste de loin l’espèce la plus consommée dans cette étude. Kelemu et al. (2015) 

ont aussi argué que les termites sont les plus consommées en Afrique australe. Pour Malaise et 
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al. (2003), les termites sont les plus connus après les chenilles. Par contre, au Burkina Faso, 

l'insecte le plus consommé est la chenille du karité (Cirina butyrospermi), qui est considérée 

comme un ravageur des plantations d'arbres cultivés pour la production de beurre de karité 

(Anvo et al., 2016). La consommation des termites pourrait être justifiée par leur qualité 

organoleptique mais également par leur disponibilité sur les marchés (Niaba, 2014 ; Ehounou 

et al., 2018). En effet, les chénilles de Cirina butyrospermi, Imbrasia oyemensis et les termites 

ailés de Macrotermes subhyalinus sont les plus commercialisés sur les marchés ivoiriens. Ces 

résultats abondent dans le même sens que ceux de Taméssé et al. (2015) qui ont montré que les 

larves des Lépidoptères (34,36 %) et d'Isoptères (42,94 %) sont les insectes les plus 

commercialisés sur les marchés Camerounais. Bien qu’étant absentes sur le marché, les larves 

du genre Rhynchophorus sont incontestablement les plus prisées par les consommateurs (72 

%).  

Les insectes comestibles sont soumis à des traitements culinaires divers et variés. Ils sont 

généralement séchés afin de faciliter leur conservation. Dans certains pays africains, les enfants 

sont nourris avec de la farine à base de chenilles séchées pour lutter contre la malnutrition 

(FAO, 2004a). Dans la présente étude, les personnes interviewées les consommaient en majorité 

grillés accompagnés de semoule de manioc ou pas. Ce résultat est aussi mis en relief par Ekpo 

& Oningbinde (2007) au Nigeria. Selon ces auteurs, les insectes sont cuits étant grillés dans 

leur propre graisse et consommés avec des bâtons de manioc. Hongbété & Kindossi. (2017) ont 

allégué que les insectes comestibles au Bénin étaient séchés au soleil, frits, fumés ou grillés. 

Selon, van Huis (2003) en Afrique subsaharienne, R. phoenicis est souvent grillé ou frit sur des 

charbons. La cuisson améliore l’appétence des insectes et la disponibilité des éléments nutritifs. 

Néanmoins, la littérature a rapporté des consommations d'insectes à l’état cru. Ce mode de 

consommation est perçu comme thérapeutique par les populations indigènes (Hanboonsong, 

2008). Netshifhefhe et al. (2018) ont constaté que la majorité des personnes interrogée dans le 

Limpopo (Afrique du Sud) consommaient des termites comestibles pour améliorer leur santé. 

Certaines ont tendance à associer la consommation des insectes à diverses pratiques médicinales 

au-delà de la nutrition (Raheem et al., 2019). En illustration, Chen et al. (2009) dénotent que 

les chenilles ont des propriétés immunostimulantes et anticancéreuses. Dans la médecine 

traditionnelle Chinoise, Antheraea pernyi mâle est prescrit comme aphrodisiaque (Chen et al., 

2009).  De même, Toms et al. (2003) ont également recommandé la consommation des insectes 

aux personnes séropositives pour le renforcement de leur système immunitaire. Aussi, les 

femmes enceintes et allaitantes ainsi que les anémiques sont encouragées à consommer des 
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chenilles pour améliorer leurs taux de protéines (Siame et al., 1996 ; Illgner & Nel, 2000). 

  Facteurs incitant ou limitant la consommation des insectes  

L’arôme est représenté dans la présente étude comme étant la principale source de motivation 

pour la consommation des insectes en Côte d’Ivoire. Abondant dans le même sens, diverses 

études dans d'autres pays en développement ont rapporté que l’arôme est le motif majeur de 

consommation d'insectes (Ayieko & Oriaro, 2008 ; Obopile & Seeletso, 2013). En dehors de 

l’arôme, la curiosité (22 %) et la connaissance de la valeur nutritive (15 %) sont aussi énumérées 

comme sources de motivation à la consommation. Ces facteurs ont été rapportés par Ehounou 

et al. (2018) en raison de 49,39 % pour le goût, 12,20 % pour la teneur en protéines et 17,43 % 

par curiosité. En revanche, Obopile & Seeletso (2013) ont découvert, dans leur étude au 

Botswana, que la valeur nutritive est indiquée par seulement 5 % des répondants comme facteur 

motivant. Il est donc pertinent de noter que ces facteurs varient d’un peuple à l’autre et par 

conséquent sont fonction des habitudes alimentaires. 

La pratique de l’entomophagie fait face à plusieurs contraintes dont les principales évoquées 

dans cette étude sont la non-disponibilité et l’inaccessibilité aux insectes. En effet, les espèces 

consommées sont collectées dans leur habitat naturel dans des zones difficilement accessibles. 

Aussi leur disponibilité est-elle saisonnière. La surexploitation et la déforestation par l'homme 

restent également un sérieux défi pour la pratique actuelle et future de l'entomophagie (Morris, 

2004 ; Schabel, 2006 ; Hoare, 2007).  Par conséquent, un approvisionnement accru de ces 

espèces par l’élevage aura le potentiel de résoudre les problèmes de sécurité alimentaire à la 

fois en augmentant, le taux de consommation et les revenus des personnes impliquées dans la 

collecte et la commercialisation des insectes (N'Gasse, 2004 ; Ndoye & Tieguhong, 2004 ; 

Ehounou et al., 2018). En dehors de la non-disponibilité, les insectes sont aussi perçus dans 

cette étude comme étant sales et impropres à la consommation. Pour d’autres personnes la 

consommation d’insectes ne fait pas partie de leur habitude alimentaire (van Huis, 2013). 

Balzan et al. (2016) a rapporté qu'en Italie, les personnes interrogées associaient les repas 

d'insectes à la saleté et à la contamination des aliments. Par ailleurs, en accord avec notre étude, 

Netshifhefhe et al. (2018) indique que 80,7 % des personnes interrogées dans le Limpopo 

(Afrique du sud) ont fait remarquer que certaines religions sont contre la consommation 

d'insectes, en particulier les églises traditionnelles. Egalement en Ethiopie, les croyances 

religieuses interdisent la consommation d'insectes (Ghosh et al., 2020). Toutefois, Tan et al. 

(2015) ont conclu que c'était « l'expérience individuelle plutôt que culturelle » qui déterminait 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12571-018-0801-8#ref-CR2
https://link.springer.com/article/10.1007/s12571-018-0801-8#ref-CR28
https://link.springer.com/article/10.1007/s12571-018-0801-8#ref-CR28
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les attitudes à l'égard de la consommation d'insectes et que « les jugements étaient fondés sur 

des souvenirs d'alimentation passée ». 

 Potentiel nutritionnel des différents insectes analysés  

  Macronutriments des insectes comestibles  

 

Les caractéristiques physico-chimiques des insectes comestibles ont été déterminées. Ainsi, 

l’analyse a permis de mettre en évidence le potentiel nutritionnel des espèces comestibles 

analysées. Les teneurs en humidité relativement faibles (5,97 ± 0,20 à 25,18 ± 0,80 %) ont été 

obtenues chez toutes les espèces comestibles excepté, chez Zonocerus variegatus (55,09 %). 

De même, de faibles teneurs en humidité ont aussi été rapportées dans certaines études (Banjo 

et al., 2006 ; Rumpold & Schlüter, 2013b ; Assielou et al., 2016) pour les espèces 

Rhynchophorus phoenicis (2,7 %) et Oryctes owariensis (8,4 %). En revanche, des teneurs plus 

élevées en humidité (plus de 60 %) ont été enregistrées pour les espèces Gonimbrasia alopia, 

Anaphe panda et Pseudonthera Discrepans (Siulapwa et al., 2014 ; Hlongwane et al., 2020). 

Aussi, Hlongwane et al. (2020), avaient-ils obtenu des teneurs d’humidité variant entre 3 et 86 

% avec les Lépidoptères.  Toutefois, une faible teneur en humidité est souhaitable de sorte à 

faciliter la conservation et éviter le risque de détérioration microbienne des insectes comestibles 

sur une relative longue période (Siulapwa et al., 2014 ; Manditsera et al., 2018). Ainsi, les 

insectes comestibles analysés pourraient être conservés plus longtemps.  

Les glucides représentent en dehors des lipides la principale source d’énergie qui alimente le 

muscle et les organes. Les teneurs en glucides déterminées chez les insectes comestibles 

variaient de 1,71 à 25,69 g/100g de MS. Aussi, des teneurs similaires ont été rapportées par 

Jonathan et al. (2012) pour Rynchophorus phoenicis (20,2 g/100g de MS). Des teneurs plus 

élevées ont été enregistrées pour les espèces Imbrasia oyemensis (11,1±1g/100g de MS), 

Zonocerus variegatus (29,40 g/100g de MS), Oryctes Owariensis (14,33±0,23 g/100g de MS), 

Oryctes monoceros (51,6 g/100g de MS), Loba leopardina (40,2 g/100g de MS), Gryllotalpa 

africana (47,2 g/100g de MS) (Edijala et al., 2009 ; Ademolu et al., 2010 ; Foua Bi et al., 2015 

; Musundire et al., 2016). Par conséquent, ces insectes comestibles peuvent être utilisés comme 

source de glucides. Ils contiennent des quantités relativement élevées de polysaccharides. Ces 

derniers jouent un rôle important dans le renforcement du système immunitaire du corps humain 

(Chen et al., 2012a). De plus, les glucides permettent de réduire la consommation de protéines 

et d’aider à la désintoxication (Siulapwa et al., 2014 ; Ahmad et al., 2013). De même, Bukkens 

(1997) et Van Huis et al. (2013) ont révélé que les glucides chez les insectes existent 
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principalement sous deux formes : la chitine et le glycogène. Le premier est un polymère de N-

acétyl-D-glucosamine qui est le composant principal de l'exosquelette. Tandis que, le second 

est une source d'énergie stockée dans les cellules et les tissus musculaires (Schlüter et al., 2017).  

En retour, la teneur en glucides des insectes comestibles ne permet pas de satisfaire les besoins 

en glucides d’un adulte humain estimée entre 400 et 500 g sous forme d’amidon (Siulapwa et 

al., 2014 ; Banjo et al., 2006). Également, les insectes comestibles ont révélé des niveaux de 

glucides aussi bas que 0,06 % (Rumpold & Schlüter, 2013b). Selon Finke & Oomincx (2014), 

les taux élevés obtenus chez certains insectes sont peut-être dus à la nourriture restant dans le 

tractus gastro-intestinal.  

Les insectes comestibles sont de véritables sources de protéine avec des teneurs variant d’une 

espèce à une autre (32,75±2,38 à 51,55±0,03 g/100 g MS). Ce résultat est en parfaite corrélation 

avec celui de la FAO (2013) qui a décliné une forte teneur protéique chez les insectes 

comestibles. Cependant, Akpossan et al. (2009), Niaba (2014) et Koffi et al. (2017) ont rapporté 

des teneurs plus élevées respectivement pour Imbrasia oyemensis (57,77 g/100 g de MS), 

Macrotermes subyalinus (38,2 g/100 g de MS) et Rhynchophorus phoenicis (37,93 g/100 g de 

MS). Hlongwane et al. (2020) ont quant à eux enregistré une gamme de protéines variant entre 

12 et 79 g/100 g MS pour les insectes comestibles en Afrique. Chen et al. (2008b) ont aussi 

avancé des teneurs en protéines de l’ordre de 13 à 77 g/100g de MS de 100 espèces d'insectes 

comestibles. Dans cette même veine, Ramos-Elorduy (1991), analysant la teneur en protéines 

des espèces d'insectes de plusieurs ordres différents au Mexique, dénote une gamme en 

protéines de 34-72 g/100g de MS pour l’ordre des Lépidoptères, 52-77 g/100g de MS pour 

l'ordre des Orthoptères et 20-69 g/100g de MS pour l’ordre des Coléoptères. En général, la 

teneur en protéines des insectes est comparable à celle des viandes conventionnelles (bœuf et 

porc), qui varie généralement de 40 à 75 g/100 g MS (FAO, 2013 ; van Huis et al., 2013 ; Ghosh 

et al., 2017). Ces différents résultats obtenus reflètent la variabilité du potentiel nutritionnel des 

espèces d’une localité à une autre (Schlüter et al., 2017). En effet, la composition nutritionnelle 

des insectes varie en fonction de son milieu de vie et de son stade d’évolution. Aussi, ses 

protéines sont-elles affectées par le mode de préparation. Effectivement, les chenilles mopanes 

dont les teneurs en protéines varient déjà à l’état cru (entre 48 et 61 g/100gMS) (Glew et al., 

1999) conservent plus de protéines lorsqu’elles sont séchées. Le rôle essentiel d’une protéine 

alimentaire est de satisfaire les besoins du corps en azote et en acide aminés essentiels (OMS, 

1985). La teneur élevée en protéines des insectes comestibles pourrait aider à lutter contre les 

carences en protéines en Afrique. En effet, la carence en protéines est un contributeur majeur à 

la malnutrition humaine. En Afrique, cette carence est la forme la plus courante de malnutrition, 
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qui doit être traitée (FAO, 2014). Par conséquent, l'incorporation d'insectes comestibles dans 

l'alimentation quotidienne pourrait aider à réduire les taux de malnutrition et les carences 

nutritionnelles.  

Bien que les insectes soient principalement considérés comme une source de protéines, de 

nombreuses espèces sont riches en matières grasses et qui pourraient être utilisées directement 

ou indirectement pour améliorer la texture, la saveur et la digestibilité des aliments. En effet, le 

taux de matières grasses des insectes de cette étude se situait entre 8,94 et 46,06 g/100g de MS. 

La matière grasse obtenue chez Macrotermes subhyalinus (46.06±8.31 g/100 g MS) corrobore 

celle de 46,3 g/100 g enregistrée par Niaba (2014) pour la même espèce.  Par contre, Akpossan 

et al. (2009) ont obtenu une teneur plus faible pour Imbrasia oyemensis (23,79 g/100 g de MS). 

Ces résultats diffèrent également de celui de Z. variegatus (17,65±3,24 à 22,93 3±37g/100g de 

MS) rapporté par Aiyesanmi & Adedire (2015). Rumpold & Schlüter, (2013b) ont enregistré 

pour les ordres des Orthoptères, les Lépidoptères (chenilles), les blattes, les Isoptères (termites), 

les Hémiptères et les Coléoptères des teneurs moyennes en matières grasses respectives de 

13,41 %, 27,66 %, 29,90 %, 32,74 %, 30,26 % et 33,40 %. Cette matière grasse est essentielle 

pour le bon fonctionnement structurel et biologique des cellules. Elle contribue au transport des 

vitamines liposolubles essentielles sur le plan nutritionnel (Omotoso, 2006). Selon Ghosh et al., 

(2017), la qualité de cette matière grasse dépend de la composition en acide gras. Il ressort que, 

la composition en acide gras varie d’une espèce à une autre. De façon générale, les insectes 

analysés avaient un taux d’acide gras saturé (AGS) (52,31±1,01 à 56,16±1,56 g/100g MG) 

supérieur à celui des acides gras insaturés (AGI) (45,18±1,50 à 50,06±1,36 g/100g MG) hormis 

Zonocerus variegatus qui évoluait dans le sens inverse. Des profils d’acides gras similaires ont 

été dressés par certains auteurs (Akpossan et al., 2009 ; Yapo et al., 2017 et Atowa et al., 2020) 

pour les espèces Imbrasia oyemensis, Cirina butyrospermi et Zonocerus variegatus. Par 

ailleurs, un taux élevé de AGS dans l’alimentation n’est pas souhaitable en raison du lien entre 

les acides gras saturés et le trouble artérioscléreux (Ghosh et al., 2017). En fait, les AGS sont 

des facteurs alimentaires ayant un impact néfaste plus accru sur le cholestérol LDL 

(lipoprotéines de basse densité). Leur consommation en forte proportion peut augmenter le 

risque de maladie cardio-vasculaire et favoriser la formation de thromboses (FAO/OMS, 1993 

; Ghosh et al., 2017). Parmi ces acides, l'acide myristique hausse le plus le taux de cholestérol 

(Mensink, 1993) alors que, l'acide stéarique décroit ce taux de 21 % (Bonanome & Grundy, 

1988). Il a été également démontré que, les acides gras monoinsaturés (AGMI) et acides gras 

polyinsaturés (AGPI) de la famille n-6 diminuent les concentrations plasmatiques de cholestérol 

(Chakravorty, 2014 ; Ghosh et al., 2017). Les AGPI multiplient les effets bénéfiques tout en 
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réduisant le risque de maladie coronarienne (CHD), modulant principalement le métabolisme 

des VLDL et rationnant les triglycérides plasmatiques (TG) (Nordøv et al., 2001 ; Demaison & 

Moreau, 2002). L'acide alpha-linolénique (plus important chez les Lépidoptères) joue un rôle 

important dans la nutrition humaine dans la mesure où il réduit considérablement la survenue 

et les effets des troubles cardiovasculaires, hypertensifs, inflammatoires, auto-immuns, de la 

dépression et de certaines fonctions neurologiques (Christensen et al., 2005 ; Ferrucci et al., 

2006). L’acide oléique (C18:1n-9) a fait des espèces Macrotermes subhyalinus (40,71±1,12 

g/100 g de MG), Oryctes owariensis (43,91±0.92 g/100 g de MG) et Rhynchophorus phoenicis 

(39,52±0,87 g/100 g de MG) des candidats idéals dans la formulation d’aliment pour personnes 

souffrant d’hypercholestérolémie ou d’un rapport de déséquilibre de cholestérol. Eu égard à ce 

qui précède, l’acide oléique est capable de réduire le taux de cholestérol sanguin et de le ramener 

dans les normes acceptables (Bourre et al., 2000 ; Connor, 2000 ; Dommels et al., 2002 ; 

Corbett, 2003).  Aussi, cet acide permettra-t-il de répondre au besoin en Oméga-9 estimé à 25 

g/jour pour les femmes et 30 g/jour pour les hommes. Le bénéfice nutritionnel de l’acide oléique 

est aussi toisé dans l’étude de Niaba (2014) qui a quant à lui obtenu une teneur plus élevée 

d’acide oléique avec Macrotermes subhyalinus (45,01 g/100 g de MG). Cependant, des teneurs 

plus faibles ont été observées par Akpossan et al. (2009) pour Imbrassia oyemensis (5,06±0,01 

g/100 g de MS) par Yapo et al. (2017) pour Cirina butyrospermi (0,72±0,22 g/100g de MS). 

Les insectes comestibles peuvent être utilisés pour fournir des acides gras essentiels, requis par 

le corps humain. De plus, la graisse joue un rôle important en fournissant de l’énergie. 

Effectivement, ces différentes espèces étudiées présentent des valeurs énergétiques élevées 

allant de 216,46±2,16 à 619,53±2,08 kcal/100 g de MS. Ces valeurs avoisinent la fourchette de 

298 à 762 kcal/100g de MS rapportée par Rumpold & Schlüter (2013b) pour 78 espèces 

analysées au Mexique. Par ailleurs, Amon et al. (2009) et Niaba (2014) ont obtenu une teneur 

plus faible respectivement pour I. oyemensis (470 kcal/100 g de MS) et M. subhyalinus (581,5 

kcal/100 g de MS). Contrairement à cette étude, Atowa et al. (2020) ont enregistré une valeur 

énergétique plus élevée pour l’espèce Z. variegatus (480,27±5,81 kcal/100 g de MS). En outre, 

certains insectes comestibles se sont avérés plus énergétiques que la viande de bœuf (150 

kcal/100 g de MS) et le poisson (100 kcal/100 g de MS) (Lavalette, 2013). Il en va de même 

pour le riz (345 kcal/100 g de MS), le blé (345 kcal/100 g de MS), les céréales complètes (335 

kcal/100 g de MS) et l’œuf (173 kcal/100 g de MS) souligné par Srilakshmi (2012). Cette 

énergie peut être utilisée pour les besoins journaliers de l’organisme humain et c’est à juste titre 

que la FAO (2014) encourage leur consommation par l’homme et leur incorporation au sein des 

farines alimentaires afin de lutter contre les déficits nutritionnels.  
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  Caractéristiques physico-chimiques de la matière grasse 

 

La qualité de la matière grasse des insectes comestibles a aussi été démontrée à travers son 

indice de peroxyde. En effet, la valeur d'indice de peroxyde trouvée (1,06±0,06 à 10,77±1.04 

méq O2/kg) à majorité est inférieure à 10 méq O2/kg ce qui caractérise la plupart des huiles 

conventionnelles décrites par le Codex Alimentarius (1992). L’indice élevé obtenu pour 

l’espèce I. oyemensis se justifie éventuellement par l’oxydation de celle-ci (Asiedu, 1991 ; 

Akpossan et al., 2009 ; Niaba, 2014 ; Boko et al., 2020). Cette oxydation est probablement due 

aux conditions de récolte, de conservation, de fumage et de vente des chenilles qui sont 

exposées sur les étals sans protection aucune ou enfermées dans des sacs (Akpossan et al., 

2009). Cet indice avoisine ceux trouvés chez Imbrasia oyenmensis par Akpossan et al. (2009) 

et Foua Bi et al. (2015) qui sont respectivement de 10,07 ± 0,11 et 10,87 ± 0,4 méq O2 / Kg.  

L’indice d’iode vient renseigner sur le degré d’instauration de la matière grasse. En effet, plus 

l’indice d’iode d’un corps gras est élevé, plus sa teneur en acides gras insaturés est élevée. Elle 

est utilisée pour quantifier le nombre de doubles liaisons présentes dans l'huile qui reflète la 

sensibilité de l'huile à l'oxydation (Alais & Linden, 1997 ; Ekpo et al., 2009). Cette valeur 

élevée en indice d’iode obtenu pour ces insectes peut être due à l’important taux d’acides gras 

insaturés de la matière grasse. En outre, ces taux sont supérieurs à certains répertoriés 

(Akpossan et al., 2009 ; Niaba, 2014 ; Foua Bi et al., 2015 ; Assielou et al., 2015) pour les 

espèces Imbrasia oyemensis (51,07 ± 0,68 g de I2/100g de MG), Oryctes owariensis 

(105,25±0,15 g de I2/100g de MG) et Macrotermes subhyalinus (103 g de I2/100g de MG). Le 

faible indice d’acide met en relief la résistance au rancissement et une durée de conservation 

plus élevée (Akpossan et al., 2009).  De même, un indice d'acide de 0,00 à 4,00 mg de KOH/g 

d'huile est recommandé pour que l'huile trouvée soit congruent dans la cuisine (Oderinde et 

al.,2020). Ceci rend la matière grasse des larves de Cirina butyrospermi (1,65±0,58 mg de 

KOH/g de MG) ; Oryctes owariensis (3,21±0,51 mg de KOH/g de MG) et Rhynchophorus 

phoenicis (3,13±0,37 mg de KOH/g de MG) convenables à la cuisson. Selon des études (FAO, 

2004a ; Riziki, 2011), ces potentialités permettent de penser que ces graisses pourraient être 

intégrées dans des formulations cosmétiques, pharmaceutiques et agroalimentaires.   

   Micronutriments des insectes comestibles  

 

Les vitamines sont décrites comme des composés organiques nécessaires au métabolisme du 

corps humain. En effet, elles jouent un rôle essentiel dans le processus biologique ainsi que 

dans l’amélioration du fonctionnement du système immunitaire. Comme certains aliments, les 
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insectes analysés dans cette étude, se sont avérés être de véritables sources de vitamine C avec 

une teneur plus élevée chez Rhynchophorus phoenicis estimée à 400 mg/100g de MS. Ces 

résultats ne corroborent pas les intervalles de teneurs en vitamine C répertoriés par certains 

auteurs (Banjo et al., 2006 ; Epko et al., 2010 ; Igwe et al., 2011) pour les Isoptères (3,01 à 

17,76 mg/100 g de MS), les Coléoptères (4,25 à 7,59 mg/100 g de MS), les Orthoptères (0,0 à 

8,64 mg/100 g de MS) et les lépidoptère (1,95 à 4,52 mg/100 g de MS). De plus, les valeurs 

obtenues sont de loin supérieures à celles chiffrées par Ademolu et al. (2010) et Okunowo et 

al. (2017), pour Zonocerus variegatus (11,7 mg/100 g de MS) et pour Rhynchophorus phoenicis 

(11,14 mg/100 g de MS).  Les insectes pourraient être de bons suppléments vitaminiques et 

ainsi aider le corps à la synthèse du collagène, une protéine essentielle à la formation du tissu 

conjonctif de la peau, des ligaments et des os. Alamu et al., (2013) ont également ajouté que la 

vitamine C stabiliserait le flux des vaisseaux sanguins dans les artères et éliminerait des espèces 

réactives de l’oxygène. L'un des avantages les plus importants dérivant de la vitamine C est son 

rôle d'antioxydant, de piégeurs de radicaux libres d'oxygène. En dehors de la vitamine C, les 

insectes contiennent une variété de vitamines hydrosolubles ou lipophiles (Finke, 2004 ; 

Xiaoming et al., 2010 ; Oonincx et al., 2012). Les vitamines E, B1, A et B2 ont été retrouvées 

chez Rhynchophorus phoenicis à des teneurs respectives de 25,18 mg/100g de MS, 4,12 

mg/100g de MS, 11,3 mg/100g de MS et 2,2 mg/100g de MS (Banjo et al., 2006 ; Okunowo et 

al., 2017). Banjo et al. (2006) ont identifié les vitamines A et B2 chez Zonocerus variegatus. 

Selon Finke (2002), plusieurs espèces de larves de lépidoptères et des espèces de termites 

contiennent des quantités importantes de vitamine A (rétinol). De même, Bukkens (1997) a 

rapporté que les teneurs en vitamines B1, B2 et B3 trouvées chez certains insectes comestibles 

sont plus élevées que celles présentes dans le poulet, le bœuf ou le saumon. 

 

La teneur élevée en cendres (0,96±0,01 à 10,98±1,37 %) observée traduit l’importante quantité 

des minéraux que renferment certaines espèces analysées. Effectivement, des minéraux dont le 

Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn, Fe, Mn, Mo et Se ont été dosés à partir des cendres des insectes étudiés. 

Le potassium (6658,20 à 32527,24 mg/kg de MS), le calcium (2305,4 à 8669,33 mg/kg de MS), 

le magnésium (977,18 à 4879,89 mg/kg de MS) et le sodium (415,46 à 4350,11 mg/kg de MS) 

ont été attestés comme les micronutriments les plus abondants. La variation des teneurs en 

minéraux entre les espèces analysées pourrait s’expliquer par le fait de changement des aliments 

saisonniers et de l’alimentation des espèces (Kinyuru et al., 2010 ; Atowa et al., 2020). Par 

ailleurs, l’abondance en potassium est bénéfique pour le bon fonctionnement de l’organisme, 

selon IPI (2013). En effet, le potassium est le principal cation du liquide intracellulaire et 



Résultats et Discussion 
 

137 

participe à l'équilibre acido-basique, à la régulation de la pression osmotique, à la conduction 

de l'influx nerveux, à la contraction musculaire, ainsi qu’à la réduction des calculs rénaux. De 

plus, les teneurs élevées en calcium et en magnésium des insectes analysés pourront combler 

les appétences selon les valeurs référencées (besoins conseillés chez l'adulte à 10 mg/kg/j pour 

le calcium et 5 à 7 mg/kg/j pour le magnésium) par EFSA (2015).  D’un point de vue médical, 

le calcium trouve son importance dans la lutte contre l’ostéoporose et plusieurs autres maladies 

chroniques telles que l’hypertension et le cancer du côlon (NAMS, 2001). Il aide à maintenir 

l’équilibre acide-base dans l’organisme et favorise le contrôle du métabolisme énergétique 

(FAO/OMS, 1993 ; Osasona & Olaofe, 2010). Son abondance chez Oryctes owariensis 

(3559,206 mg/kg de MS) fait de lui un aliment de choix. Tout comme le calcium, le magnésium 

agit sur différents organes des systèmes cardiovasculaires et neuromusculaires (Chen et al., 

2002). C’est un cofacteur qui participe à plus de 300 réactions enzymatiques ; ce qui en fait un 

élément essentiel pour la synthèse des glucides, des lipides, des acides nucléiques et des 

protéines.  

Il est à noter également que, les micronutriments sont bénéfiques pour l’organisme, ils 

interviennent dans la fortification des os des adultes. Aussi, jouent-ils un rôle de bio-activateur 

et d’équilibre osmotique dans le métabolisme cellulaire. Ils favorisent aussi la croissance des 

enfants (Schapira, 1981). Pour Chalem (2003), le zinc fait partie intégrante de nombreuses 

enzymes et est important pour le corps humain. La carence en zinc est un problème majeur de 

santé publique, en particulier pour les enfants et les mères allaitantes. Ainsi, les espèces 

Rhynchophorus phoenicis (209 mg/kg de MS) et Oryctes owariensis (147 mg/kg MS) qui sont 

plus riches en zinc seraient adéquates pour réduire les retards de croissance et les lésions 

cutanées (FAO/OMS, 2001). Selon Insel et al. (2007) et Adepoju (2014), le zinc est un 

antioxydant efficace, qui participerait également au stockage et à la libération d’insuline, à la 

sécrétion d’enzymes digestives ou encore à la sécrétion d’acide par les cellules pariétales de 

l’estomac. Il possède des rôles de régulations au niveau de l’expression génique et de la 

signalisation intracellulaire (CCS, 2009 ; EFSA, 2014).  Cette étude abonde dans le même sens 

que celui de Bukkens (2005) qui a obtenu 26,5 mg/100 g pour Rhynchophorus phoenicis. De 

façon générale, les insectes comestibles sont considérés comme de bonnes sources de zinc 

comparativement à la viande de bœuf (12,5 mg/100g de MS) (Bukkens, 2005). De même, la 

forte teneur en fer (95 à 432 mg/kg de MS) pour ces espèces particulièrement pour Zonocerus 

variegatus est utile au bon fonctionnement des cellules (surtout chez les personnes anémiques). 

En effet, le fer est un constituant indispensable pour les globules rouges (FAO, 2004b). Certains 

auteurs (Banjo et al, 2006 ; Assielou et al., 2015 ; Foua Bi et al., 2015 ; Anvo et al., 2016) ont 
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rapporté des quantités importantes en fer pour Zonocerus variegatus (910 mg/100 g), Imbrasia 

oyemensis (70,214 mg/100 g), Cirina butyrospermis (13 mg/100 g) et Oryctes owariensis 

(20,26 mg/100 g). Ces quantités permettent de couvrir les besoins recommandés par l’EFSA 

(2015) et la FAO (2004b) qui sont de 9 à 20 mg/kg/j. Concernant le cuivre, il joue un insigne 

rôle dans la respiration cellulaire, l'amidation des peptides, la biosynthèse des 

neurotransmetteurs, la formation de pigments et le tissu conjonctif. En dépit de cela, sa présence 

en excès est toxique pour la consommation (Vishal & Stephen, 2008 ; Ghosh et al., 2017). En 

outre, la présence de sélénium dans les insectes comestibles est décrite comme étant un 

avantage supplémentaire du fait que cet élément est caractérisé par des propriétés protectrices 

anti-oxydantes empêchant la péroxydation lipidique (Insel et al., 2007 ; Adepoju, 2014). En 

plus, la richesse en oligo-éléments des insectes pourrait accélérer la détoxification, inhiber 

l’activité cancérigène, et empêcher la croissance et la division des cellules cancéreuses (Rong 

et al.,1987 ; Zhou et al., 2014 ; Weiping et al., 2017). 

Les sources alimentaires conventionnelles (surtout les produits laitiers) riches en minéraux, sont 

souvent inaccessibles à une large population, en raison de leur coût. Dès lors, la consommation 

des insectes prédominant en oligoéléments tels que le zinc et le fer aiderait une bonne frange 

de la population particulièrement les nourrissons, les enfants, les adolescents et les femmes en 

âge de procréer ou enceintes des pays en voie de développement (FAO, 2014 ; van Huis, 2016). 

 

  Propriétés fonctionnelles des insectes comestibles  

 

En dehors de la qualité nutritionnelle, le potentiel fonctionnel des farines d’insectes a été 

également déterminé. L’analyse a présenté une fluctuation d’une espèce à l’autre. Cette 

différence observée pourrait être un bon indicateur de leur application dans la confection 

d’aliments. En effet, la capacité d’absorption en eau (CAE) est une propriété importante dans 

les produits alimentaires qui nécessitent la liaison de l'eau pour améliorer l'épaississement ainsi 

que la viscosité de l’aliment (Seena & Sridhar, 2005). La CAE s’est avérée être 

significativement élevée pour les espèces I. oyemensis (170,87±14,71 %), O. owariensis 

(176,18±9,18 %) et Z. variegatus (177,66±25,91 %). Des CAE plus élevées ont été obtenues 

dans des revues (Omotoso 2006 ; Assielou et al., 2015 ; Koffi et al., 2017 ; Atowa et al., 2020) 

pour les espèces O. owariensis (220,33±1,5 %,), Z. variegatus (201,5 %), R. phoenicis 

(281,73±5,74 %).  Par contre, Adeyeye et al. (2015) ont enregistré une CAE de 125,5 % pour 

le Z. variegatus. Néanmoins, ces CAE restent supérieures à celles rapportées pour les farines 

de légumineuses décortiquées (122,6 g/100 g), de niébé (128,5 g/100 g) et de pois chiche (136,2 
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g/100 g) (Ghavidel & Prakash, 2006). Cette variation de CAE pourrait être due à la structure 

protéique et à la présence de différents glucides hydrophiles dans la farine des insectes (Aremu 

et al., 2009 ; Zielinska et al., 2015).  

En outre, la capacité d’absorption de l’huile est importante dans les applications alimentaires 

dans le but d'améliorer l'appétence et la sensation en bouche, de même que la préservation de 

la saveur (El Nasri & El Tinay, 2007 ; Aremu et al., 2009). Kinsella (1979) la définit comme 

étant un mécanisme de piégeage physique de l'huile. Des lors, la forte capacité d’absorption en 

huile obtenue pour Z. variegatus (235,14±22,79 %) et Oryctes owariensis (210,73±1,02 %) les 

rendent plus aptes à l’augmentation de la palatabilité des aliments formulés. Akubor & Eze 

(2012) ont montré que la CAH est utile dans la formulation d'aliments tels que les saucisses et 

les produits de boulangerie par sa capacité à augmenter le pouvoir levant de la levure chimique.  

Selon Onimawo & Akubor (2005), la CAH est une indication de la vitesse à laquelle les 

protéines se lient aux graisses dans les formulations alimentaires. 

Le pouvoir moussant (PM) et la stabilité de la mousse (SM) s’inscrivaient dans des fourchettes 

respectives de 2,55 à 27,76 % et 2,02 à 76,68 %. Les valeurs les plus élevées du PM et de la 

SM parmi les insectes analysés ont été décelées respectivement chez Z. variegatus (27,75 %) 

et R. phoenicis (76,67 %). Adeyeye et al. (2015) ont rapporté un PM faible pour la même 

espèce. Aussi, l’espèce I. oyemensis n’a affiché aucun pouvoir moussant (Gravel & Doyen, 

2020). Ceci le rend inadapté à la formulation des produits nécessitant la mousse. Cependant, la 

stabilité de la mousse du Z. variegatus (66,7 %) rapportée par ces auteurs reste de loin plus 

élevée.  Le meilleur pouvoir moussant des espèces impliquerait une plus grande incorporation 

des bulles d'air dans le produit. Ces résultats indiquent également que les protéines et autres 

composants de l’espèce Z. variegatus ont la capacité d'adsorber rapidement à l'interface air-

eau pendant le bullage et de subir un changement et un réarrangement conformationnel rapide 

à l'interface. En effet, certains auteurs (Graham & Phillips, 1976 ; Singh et al., 2012 ; Mundi 

& Aluko, 2012) s’accordent sur le fait qu’une bonne aptitude au moussage serait liée à des 

molécules de protéines flexibles ; ce qui réduit la tension superficielle. D’autre part, la faible 

aptitude au moussage des insectes analysés peut être liée à des protéines globulaires hautement 

ordonnées, qui résisteraient à la dénaturation de la surface (Assielou et al., 2015). Toutefois, 

cette formation et stabilité de la mousse serait fortement dépendante du type de protéine, du 

pH, des méthodes de traitement, de la viscosité et de la tension superficielle (Assielou et al., 

2015). Dans la technologie alimentaire, les mousses sont utilisées pour améliorer la texture, la 

consistance et l'apparence des aliments. L’utilisation des insectes serait un palliatif pour 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jfpe.13362#jfpe13362-bib-0012
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répondre à l’exploitation alternative d’agent moussant (des œufs) pour la production 

alimentaire (Hall et al.,2017). 

L'activité émulsifiante reflète la capacité d'une protéine à aider à la formation d'une émulsion.  

Villaseñor et al. (2021) ont défini la capacité d'émulsion (CE) comme étant la quantité 

maximale de lipides pouvant être liée à une molécule amphiphile dans certaines conditions. 

Ceci pourrait expliquer la corrélation existante entre la teneur en lipide des insectes et l’activité 

émulsifiante (coefficient = 0,67) ainsi que la stabilité de l’émulsion (coefficient = 0,52).  Par 

ailleurs, la stabilité de l'émulsion reflète normalement la capacité des protéines à conférer de la 

force à une émulsion pour la résistance au stress et aux changements et est donc liée à la 

consistance de la zone interfaciale sur une période de temps définie (Pearce & Kinsella, 1978). 

Pour l’activité émulsifiante, la valeur plus élevée a été notée pour les protéines de Imbrasia 

oyemensis (66,04±4,20 g/100 g de MS). Cette espèce a également révélé une plus forte stabilité 

d’émulsion (103.32±0.61 %). Certaines études (Omotoso, 2014 ; Gravel & Doyen, 2020) ont 

attesté des AE supérieures pour le ver à soie Bombyx mori (75 %), Oryctes owariensis (104,84 

%) et Imbrasia oyemensis (80,85 %) mais avec une SE inférieure respectivement de 23 %, 1,23 

% et 88,14 %. De même, Zonocerus variegatus rapporté par Adeyeye et al. (2015), a observé 

une AE et une SE plus faible estimées à 25,6 % et 46,7 %. Les résultats enrégistrés dans cette 

étude s’accordent parfaitement à ceux de Zielińska et al. (2015) qui ont obtenus des stabilités 

d’émulsion plus importantes chez l’espèce ayant noté une valeur protéique plus élevée. De plus, 

pour ces mêmes auteurs, la stabilité d’émulsion élevée pourrait être associée à la présence d’une 

grande quantité d’acides aminés hydrophobes mais aussi à la présence importante de 

phospholipides (Belhaj et al., 2010). Ainsi, la capacité des protéines de ces insectes à améliorer 

l’activité et la stabilité de l’émulsion, les rend utile dans la fabrication des gâteaux et desserts. 

De même, ces propriétés sont très importantes dans la fabrication de vinaigrette (Yu et al., 

2007). 

 

 Risques liés à la consommation des insectes comestibles  

  Facteurs antinutritionnels  

 

Les facteurs antinutritionnels tels que les phytates, les oxalates et les tanins déterminés dans 

cette étude sont décrits comme des composés limitants l’absorption des éléments nutritifs par 

l’organisme (Agbede & Aletor, 2005 ; FAO, 2016). En effet, les phytates forment des 

complexes avec les minéraux tels que le calcium, le fer, le magnésium, et le zinc. Ils influencent 
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leur solubilité et leur biodisponibilité (Groff et al., 1995 ; Epko et al., 2010 ; Bhandari et al., 

2005 ; Ukwo et al., 2021). Le phytate est aussi capable de complexer les glucides par 

l’entremise des ponts hydrogènes et d’affecter leur digestibilité. Cela entraine une réduction de 

l’index glycémique (Kumar et al., 2010). Les résultats de cette étude indiquent une variation 

du taux de phytate allant de 94,14 ± 10,77 à 2059,96 ± 5,12 mg/100 g de MS pour Nudaurelia 

dione. Des teneurs plus élevées en phytates ont été indiquées par Adeduntan (2005) pour le 

criquet (3159,02 mg/100 g de MS) et pour les termites (2482,08 mg/100 g de MS). Par contre, 

des valeurs plus faibles ont été référées dans la littérature (Ekpo et al., 2010 ; Ajayi, 2012 ; 

Ukwo et al., 2021) pour les espèces Rhynchophorus phoenicis (11,05±1,20 mg/100 g de MS), 

Zonocerus variegatus (0,028 mg/100 g de MS), Macrotermes subhyalinus (15,6 mg/100 g de 

MS) Macrotermes nigeriensis (15,29±0,21 mg/100 g de MS).   

Les composants antinutritionnels tels que les oxalates et l'acide phytique présents dans les 

aliments sont connus pour avoir des effets néfastes sur la nutrition humaine en inhibant 

l’absorption des mineraux (Hurrell et al., 1999 ; Gibson et al., 2006). Ainsi, la détermination 

du ratio antinutritionnel/minéraux a permis de prédire la biodisponibilité des minéraux présents 

chez les insectes comestibles analysés. Les faibles ratios oxalate/minéraux (inférieurs à 2,5) 

sont bénéfiques. Selon Hassan et al. (2011), un rapport supérieur à 2,5 indique qu'un aliment 

contient un excès d'oxalate biodisponible, alors que les aliments ayant un rapport inférieur à 

cette valeur critique contiennent suffisamment de calcium ou de minéraux similaires pour 

minimiser la formation d'oxalate soluble responsable de calculs renaux (Gontzea & Sutzescu, 

1968). En ce qui concerne le phytate, la consommation des insectes analysés aura tendance à 

limiter la biodisponibilité des minéraux tels que le fer, le calcium et le potassium pour 

l’organisme (Umar, 2005). Effectivement, ces échantillons se sont avérés être au-dessus du 

niveau critique connu pour altérer la biodisponibilité de ces minéraux. De plus, la capacité du 

phytate à former des complexes insolubles avec des cations divalents dans l'intestin humain 

aura pour conséquence d'augmenter la disponibilité d'oxalate soluble pour l'absorption et 

l'excrétion urinaire (Al-Wahsh et al., 2005). Toutefois, la concentration en phytate des espèces 

M. subhyalinus, R. phoenicis et O. owariensis est insuffisante pour réduire le potassium 

disponible chez ces espèces. D’un point de vue général, l’espèce M. subhyalinus présente une 

meilleure biodisponibilité en minéraux tel que le calcium par rapport aux autres espèces 

analysées.     

En ce qui concerne les tanins, les valeurs enregistrées dans cette étude sont entre 8,01±0,44 mg/ 

100g de MS chez Macrotermes subhyalinus et 54,43±4,53 mg/100 g de MS chez Nudaurelia 

dione. La littérature (Epko et al., 2010 ; Ifie & Emeruwa, 2011 ; Ajayi, 2012 ; Omotoso, 2014 ; 



Résultats et Discussion 
 

142 

Ukwo et al., 2021) fait mention d’une présence moins accentuée chez certaines espèces telles 

que Rhynchophorus phoenicis (5,24 mg/100 g de MS), Zonocerus variegatus (0,042 mg /100 g 

de MS), Oryctes rhinoceros (0,64±0,03 mg /100 g de MS). Mais, le taux rapporté par Offiah et 

al. (2019) pour Oryctes rhinoceros (299 mg/100 g de MS) reste de loin plus élevé. Le taux 

élevé en tanins pourrait être désavantageux sur le plan nutritionnel. En effet, les tanins 

présentent la capacité de décroître la disponibilité en protéines (provoquant des carences en 

protéines) par la compétition antagoniste et la coagulation de celles-ci (Ekpo et al., 2010). De 

même, l'étude de Siddhuraju et al. (2002) a montré que les tanins peuvent également exercer 

des effets stériques (en raison de leur grande taille) et empêcher les enzymes d'accéder aux 

protéines. Aussi, ils possèdent également la capacité d'adsorption des minéraux comme le fer 

et le zinc. Sur le plan organoleptique, la teneur élevée en tanins dans les régimes alimentaires 

est attribuée à sa propriété astringente, qui est une conséquence de sa capacité à se lier aux 

protéines de la salive et des membranes muqueuses (Ifie & Emeruwa, 2011 ; Das & Mandal, 

2013). Toutefois, Okon & Ekpo (2008) signalent que cette toxicité pourrait également être 

réduite par l’ébullition et la fermentation. Par ailleurs, les tanins peuvent être bénéfiques sur le 

plan thérapeutique (Groff et al., 1995). Dans la même veine, Dae (2018) a mentionné que les 

tanins ont diverses activités pharmacologiques contre de nombreuses maladies chroniques tels 

que les maladies cardiovasculaires, les maladies inflammatoires, le cancer, l’obésité et le 

diabète en raison de leur forte activité antioxydante. 

D’un point de vue général, l’espèce Macrotermes subhyalinus est plus apte à la consommation 

au regard de sa faible teneur en éléments antinutritionnels. Cependant, un traitement adéquat 

(ébullition et la fermentation) sur les autres espèces réduirait les effets néfastes associées aux 

facteurs antinutritionnels pour le consommateur. 

  Risque allergénique   

Les réactions allergiques alimentaires sont définies comme des « réactions indésirables à un 

aliment ou à un composant alimentaire par ricochet inoffensives, qui impliquent une réponse 

anormale du système immunitaire du corps à des protéines spécifiques (allergènes) dans les 

aliments » (FAO / OMS, 2001). Le présent travail met en évidence les allergènes présents chez 

les insectes comestibles en Côte d’Ivoire. Ces allergènes sont entre autres l’arginine kinase, la 

tropomyosine, l’actine et l’alpha-amylase. L’arginine kinase a été authentifiée comme étant un 

allergène chez Rhynchophorus phoenicis et Oryctes owariensis avec un poids moléculaire de 

40 kDa. Cela correspond bien aux résultats présentés par Barre et al. (2016) selon lesquels 

l’arginine kinase de 40 kDa a été détectée (à partir de sérums de patients allergéniques aux 
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crustacés) comme étant un allergène du vers de farine et du grillon. L’arginine kinase est une 

phosphotransférase qui joue un rôle essentiel dans le métabolisme énergétique des invertébrés 

et joue également un rôle important dans le couplage de la production d'énergie pour la 

mobilisation musculaire, l'utilisation et la réponse immunitaire (Wang et al., 2012). Cet 

allergène est très répandu chez les invertébrés, en particulier chez les crustacés et chez les 

insectes (Chen et al., 2008a ; Shafique et al., 2010), chez la Blattella germanica (Chuang et 

al., 2010), la pyrale indienne Plodia interpunctella (Binder et al., 2001), les larves du B. mori 

(Liu et al., 2009), chez la crevette blanche du Pacifique (Garcia-Orozco et al., 2007), la crevette 

à la banane (Khanaruksombat et al., 2014) et le crabe bleu Portunus pelagicus (Huang et al., 

2010). Toutefois, selon l'OMS-IUIS, les arginines kinases de 13 espèces seulement ont été 

acceptées comme allergènes (6 comme allergènes aéroportés et 7 comme allergènes 

alimentaires), allant des acariens (Der f 20, Der p 20, Tyr p 20) aux cafards (Bla g 9, Per a 9) 

jusqu'aux coquillages (Lit v2 et Pen m 2) et aux mites (Plo i 1). Seul le Bomb m 1 provenant 

d'insectes comestibles est officiellement accepté comme allergène alimentaire et inclus dans la 

base de données allergènes de l'IUIS. La tropomyosine est une protéine de nombreuses cellules, 

dont les cellules musculaires, liée au complexe actine-myosine (Barre et al., 2014). Cette 

protéine est considérée comme une arginine kinase et elle est un allergène important des 

vertébrés tels que les arachnides, les insectes, les crustacés, les mollusques, et les nématodes 

(Daul et al., 1994 ; Metz-Favre et al. 2009). Selon Barre et al. (2016), la tropomyosine 

regroupe de nombreux allergènes d’insectes comestibles (Bom m 7 du ver à soie, tropomyosine 

du ténébrion ou du grillon), d’acariens, de crustacés (Can p 1 du crabe Cancer pagurus, Cra c 

1 de la petite crevette grise Crangon crangon), de mollusques (Cra g 1 de l’huître creuse 

Crassostrea gigas, Hal a 1 de l’abalone Haliothis asinina) et de nématodes (Ani s 3 de Anisakis 

simplex, Tri sp 3 de la trichine Trichinella spiralis, etc.). Cette étude a également révélé la 

tropomyosine comme un allergène chez les vers de farine et le grillon. De même, dans la 

présente étude, cet allergène a été mis en évidence uniquement chez Zonocerus variegatus à 

40 kDa. Des résultats similaires ont été obtenus par Van-Broekhoven et al. (2016), qui ont 

identifiés la tropomyosine du ver de farine jaune avec les IgE de patients allergiques aux 

crustacés. Outre, l’arginine kinase et la tropomyosine dans cette étude, l’actine s’est avérée 

être un allergène présent chez Rynchophorus phoenicis, Oryctes owariensis, Zonocerus 

variegatus et Nudaurelia dione. Les études réalisées sur les insectes comestibles (Leung et al., 

1996 ; Verhoeckx et al., 2014 ; Broekman et al., 2015 ; Phiriyangkul et al., 2015 ; Barre et al., 

2016) confirment ainsi le rôle de l’actine comme allergène chez Bombyx mori et Tenebrio 

molitor.  Par ailleurs, les résultats du test de lugol et le western blot (couplé à la 
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chromatographie) ont permis de mettre en relief la présence d’alpha-amylase (55 kDa) en tant 

qu’allergène des insectes comestibles analysés dans cette étude. En effet, l'alpha-amylase, est 

une hydrolase d'une importance capitale pour la digestion de l'amidon par les organismes 

herbivores et omnivores. Elle est de même présente comme allergène chez les acariens (Aca s 

4 de Acarus siro, Blo t 4 de Blomia tropicalis, Der p 4 de Dermatophagoides pteronyssinus, 

Eur m 4 de Euroglyphus maynei) et des insectes (Sim v 3 et Sim v 4 de la mouche noire rayée 

Simulia vittata, Bla g 11 et Per a 11 des cafards Blattella germanica et Periplaneta americana). 

De plus, des études antérieures effectuées ont localisé l’alpha-amylase autour de 50-70 kDa 

chez certaines espèces notamment le T. molitor et grillon (Barre et al., 2016). 

La variabilité d’intensité des bandes observées au niveau de chaque espèce d’insectes analysée 

pourrait s’expliquer par la conformation structurelle des protéines mais aussi par la 

composition en IgE des sérums utilisés. Selon Palmer et al. (2020), de petites différences dans 

les séquences pourraient probablement provoquer une liaison différentielle des IgE. Bien que 

n’étant pas observée dans notre étude, de nombreux articles (Verhoeckx et al., 2014 ; Downs 

et al., 2016 ; Broekman et al., 2017 ; Belluco et al., 2013 ; Ribeiro et al., 2018 ; Kamemura et 

al., 2019 ; DeMarchi et al., 2021) font mention de l’implication de ces allergènes dans des 

réactions croisées entre des insectes comestibles et d’autres aliments tels que les crustacés. Une 

réaction allergique croisée a déjà été déterminée entre différentes espèces d'insectes tels que 

les vers à soie et les blattes (Liu et al., 2009). Cependant, Francis et al. (2019) affirment que la 

réaction croisée n’est pas systématique. Pour ces auteurs, elle doit être confirmée en plus de 

l’homologie des séquences par des tests supplémentaires tels que des immunoblots en liaison 

aux IgE (Broekman et al., 2017). Ainsi, des résultats plus poussés sur les allergènes d’insectes 

comestibles et leurs réactivités croisées semblent nécessaires.  

Toutefois, ces résultats précédemment énoncés permettent d’alerter les entomophages sur le 

risque allergénique lié à la consommation d’insectes (Macrotermes subhyalinus, 

Rhynchophorus phoenicis, Oryctes owariensis, Zonocerus variegatus et Nudaurelia dione) en 

Côte d’Ivoire surtout chez les personnes présentant déjà des allergies à d’autres aliments 

(crustacés, fruits de mer). Aussi, en raison du développement de l'entomophagie énoncée par 

la FAO, les risques allergéniques liés aux insectes comestibles vont augmenter avec 

l'exposition directe plus élevée qui va se produire (Caparros Megido et al., 2017). 

Effectivement, la littérature expose des cas d’allergie allant jusqu’au choc analphylactique 

(Jirapongsananuruk et al., 2007 ; Ji et al., 2009 ; Broekman et al., 2017 ; DeMarchi et al., 

2021). De plus, une allergie alimentaire au ténébrion jaune est survenue chez des sujets 
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constamment exposés et devenus sensibles au ténébrion jaune. La pertinence clinique d'une 

réactivité croisée entre insectes et crustacés a été établie par les études de Piatt (2005) et Choi 

et al. (2010), où des sujets allergiques aux crustacés ont également développé une allergie 

alimentaire suite à la consommation de cigales et de vers de végétaux.  

 En revanche, les procédures de traitement où le système de transformation technologique 

pourraient être des palliatifs adéquats à la réduction des allergènes chez cette source alternative 

de protéines (insectes comestibles). L’étude de Demarchi et al. (2021) rapporte que la 

transformation des aliments peut affecter la solubilité et l'immunoréactivité des allergènes 

d'insectes (Pali-Schöll et al., 2019). Pour ces auteurs, ces modifications sont fonction de 

l'espèce et du type de protéines. Phiriyangkul et al. (2015) ont constaté que l'allergénicité de 

l'arginine kinase et de l'énolase diminuait tandis que celle de la glycéraldéhyde-3-phosphate 

déshydrogénase augmentait après le traitement thermique des criquets de Bombay (Patanga 

succincta). L'immunoréactivité du criquet migrateur associé à l’arginine kinase a été perdue 

après des traitements thermiques sévères ou par hydrolyse enzymatique (Pali-Schöll et al., 

2019). Au contraire, le traitement thermique n'a pas réduit l'allergénicité mais a clairement 

modifié la solubilité des allergènes des vers de farine dans l’étude menée par Broekman et 

al. (2015 ).  De même, Ozawa et al. (2011) s’accordent sur le fait que la conformation native 

de la tropomyosine ainsi que son immunoréactivité peuvent être reformée lors du 

refroidissement après un traitement thermique de 80 °C. Outre le traitement thermique, Il a été 

restitué que la haute pression pourrait conduire à une diminution directe de l'allergénicité des 

protéines en dépliant leur structure native (Huang et al., 2014). 

Des lors, un besoin d'analyses plus poussées sur les allergènes des insectes comestibles mettant 

en exergue leur identification ainsi que l’impact du système de transformation semblent 

nécessaires avant la vulgarisation de cette nouvelle source de protéine. A l’état actuel, les 

allergènes des insectes restent mal connus même si ceux de quelques insectes responsables de 

réactions allergiques sévères ont été bien étudiés et caractérisés dans d’autres pays. En Côte 

d’Ivoire, les informations disponibles sur l’allergenicité des insectes comestibles sont très 

limitées voire quasi inexistantes. Les études se sont plus axées sur les aspects sociaux, 

nutritionnels et environnementaux, mais très peu ont abordé les problèmes de sécurité. A notre 

connaissance, il s’agit de la première revue systématique mettant en évidence le potentiel 

allergénique de ces espèces en Côte d’Ivoire. Il convient également de mentionner qu'à l'avenir, 

davantage d'études portant sur la prévalence de l'allergie alimentaire aux insectes devraient être 

réalisées, en évaluant notamment si les patients ont d'autres allergies alimentaires ou s'ils sont 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618318570#b0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618318570#b0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1756464619305584#b0180
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sensibilisés aux crustacés afin de mieux comprendre le mode de sensibilisation et la réactivité 

croisée possible avec d'autres espèces. 

 Profils nutritif, fonctionnel et microbiologique des farines enrichies aux insectes 

comestibles 

  Potentiel nutritif des farines enrichies 

L’incorporation de la poudre des larves de Rhynchophorus phoenicis et de Oryctes owariensis 

a permis d’améliorer les caractéristiques physico-chimiques des farines de maïs et de mil 

formulées. L’acidification des farines de maïs enrichies obtenue a été aussi observée par Niaba 

(2014). Selon Soro et al. (2013), une augmentation de l’acidité pourrait faciliter la conservation 

des farines produites. De même, la teneur en humidité est un facteur important affectant la durée 

de stockage et la qualité microbiologique des produits formulés. Ainsi, le faible taux d’humidité 

enregistré pour ces farines formulées permet d’asseoir une meilleure stabilité pour la 

conservation du produit.  De plus, ces teneurs en humidité cadrent avec la limite de 10 % 

préconisé par l’OMS/FAO (2003), pour conserver les produits farineux à des durées 

raisonnables. L’augmentation de la teneur en cendre observée chez certaines farines est 

souhaitable. Effectivement, celle-ci indique un enrichissement de ces farines en minéraux.  En 

effet, la teneur en cendres est une estimation approximative de la teneur en minéraux d’un 

produit (Adegunwa et al., 2014). Cette augmentation est aussi alléguée par Ajayi et al. (2012), 

Shiriki et al. (2015), Ojinnaka et al. (2016). Les teneurs en cendres plus importantes obtenues 

pour les farines de mil et maïs germés enrichies avec Oryctes owariensis sont attribuables à la 

teneur élevée en cendres des poudres de base de O. owariensis comparativement à celle du 

Rhynchophorus phoenicis (Ajayi et al., 2012 ; Angaman et al., 2021).  Dès lors, ces farines (à 

O. owariensis) seront plus utiles dans la satisfaction des besoins en minéraux en particulier dans 

le régime de sevrage des enfants en croissance et des mères allaitantes pour lutter contre 

l'insécurité alimentaire et les carences nutritionnelles (Igwe et al., 2012).  

En ce qui concerne les valeurs nutritives telles que les protéines, lipides et la valeur énergétique, 

l’incorporation du Rhynchophorus phoenicis et de Oryctes owariensis a assuré un rehaussement 

significatif et pour la plupart avec le taux d’incorporation des poudres de ces insectes. Cette 

constatation corrobore les études de Banjo et al. (2006), Kinyuru et al. (2009), Idolo (2010), 

Niaba (2014) et Ojinnaka et al. (2016) lors de la formulation de farines alimentaires. Selon ces 

auteurs, cette variation significative en éléments nutritifs pourrait être attribuée aux différentes 

proportions de poudre de larves d’insectes incorporée lors de la formulation de ces farines 

enrichies. Les larves d’insectes comestibles sont de véritables sources d’éléments nutritifs 
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capables de compenser le déséquilibre alimentaire. La richesse protéique des farines enrichies 

était entre 9,67±0,14 et 26,73±5,87 g/100 g MS. Cette plage inclut les valeurs de 10,15 à 14,51 

g/100 g de MS obtenues par Sika et al. (2019) lors de l’enrichissement du maïs au Safou. 

Oyarekua & Adeyeye (2009) ont rapporté pour le maïs supplementé de niébé des teneurs en 

protéines variant de 13,14 à 13,9 g/100g de MS. Aussi, les teneurs en protéines les plus élevées 

obtenues pour les farines enrichies à Oryctes owariensis (pour les mêmes proportions) peuvent 

être également dues au fait que ces larves ont des teneurs plus élevées en protéines que celles 

du R. phoenicis. Par ailleurs, un rapport de Kinyuru et al. (2009) travaillant sur la qualité 

nutritionnelle des petits pains de blé enrichis en termites comestibles a constaté une hausse 

significative de la teneur en protéines (47,5 %), par rapport aux petits pains sans substitution. 

En général, les protéines d’insectes sont connues pour être d’une bonne digestibilité contenant 

certains acides aminés essentiels en quantité appréciable (FNB, 1980). Ekpo & Onigbinde 

(2005) ont signalé des taux élevés de leucine, de lysine et de thréorine chez les larves d’insectes. 

La consommation de ces farines pourrait permettre la croissance des enfants. Selon Soro et al. 

(2013), un aliment riche en protéine facilite la séparation des tissus et la musculation. Ces 

aliments sont donc importants pendant la croissance et la grossesse. De plus, le RDA 

(Recommended Dietery Allawance) recommande que les nourrissons (0 à 3 ans) consomment 

environ 16 g de protéine par jour. Ainsi, un repas de 100 g constitué de farine de maïs enrichie 

aux larves de Oryctes owariensis serait susceptible de répondre à leur besoin en protéine.  

Contrairement aux protéines, les larves du R. phoenicis présentent une teneur plus élevée en 

lipides par rapport à Oryctes owariensis. Ceci pourrait donc expliquer les teneurs les plus 

élevées en lipides pour les farines enrichies au R. phoenicis notamment la MaRh22,5 (21,24 

±0,77 g/100g de MS) et la MiRh25 (21,36 ±2,34 g/100g de MS). Les farines de maïs enrichies 

au R. phoenicis pourraient présenter une meilleure appétence sur le plan sensoriel.  En effet, la 

matière grasse absorbe et conserve leur arôme (Aiyesammi & Oguntokun, 1996).  Selon Fasasi 

(2009), une faible teneur en matière grasse dans un produit sec contribuera à augmenter la durée 

de conservation de l’échantillon en diminuant les risques de rancissement. Tandis qu’un produit 

à haute teneur en matière grasse aura une valeur énergétique plus élevée et plus favorable à 

l’oxydation. Ceci pourrait expliquer les valeurs énergétiques plus élevées pour les farines 

MaRh22,5 (466,67 ±12,06 kcal/100g de MS) et MaRh25 (466,89 ± 9,32 kcal/100g de MS). La 

corrélationexistant entre la teneur en lipide et la valeur énergétique enregistrée au niveau du 

réseau de neurones réalisé en est une confirmation.  En outre, des valeurs énergétiques obtenues 

dans cette étude sont plus élevées que celles rapportées par Sika et al. (2019) de l’ordre de 
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391,94 à 400,86 kcal/100g de MS pour l’enrichissement des maïs au safou. Aussi, ces valeurs 

sont supérieures aux recommandations de l’OMS pour l’aliment de sevrage (400 kcal/100 g de 

MS) (Lutter & Dewey, 2003). Une baisse de la teneur en glucides est observée. Cette baisse 

consécutive à l’incorporation peut être due à la faible teneur en sucre des larves de 

Rhynchophorus phoenicis et Oryctes owariensis (Koffi et al., 2016 ; Angaman et al., 2021). De 

plus, un régime à base d’insectes peut réduire l’apport calorique entrainant une perte de poids 

souhaitée (Kappagoda et al., 2004). Des recherches récentes ont révélé que les insectes 

contiennent de quantités considérables de polysaccharides qui peuvent améliorer la fonction 

immunitaire du corps humain (Long et al., 2007). En dehors de la MaRh25, MiRh22,5, 

MiRh25, MaOr20 et MiOr25, les farines élaborées présentent des teneurs proches de la norme 

de 68 % établies par le codex alimentarus (CAC/G208-1991). De façon générale, les insectes 

comestibles se sont avérés être de bons ingrédients pour l’amélioration de la qualité 

nutritionnelle des aliments présentant des déficits nutritionnels (Assielou et al., 2015 ; Niaba, 

2014 ; Koffi et al., 2016). 

  Propriétés fonctionnelles des farines élaborées 

 

Les propriétés ou les caractéristiques fonctionnelles sont intrinsèques. Elles reflètent 

l'interaction complexe entre la composition, la structure et les propriétés physico-chimiques des 

protéines et d'autres composants alimentaires des produits. Décrites comme étant très 

importantes dans la formulation des produits (Kinsella 1979 ; Menon et al., 2015), ces 

propriétés (CAH, CAE, SE, AE) ont été affectées par l’ajout des insectes comestibles 

(Rhynchophorus phoenicis et Oryctes owariensis) dans les farines de maïs et mil élaborées.  En 

effet, la capacité d’absorption en huile augmente avec l’incorporation de la poudre des larves 

d’insectes comestibles passant de 109,38 % pour le maïs germé à un maximum de 170,95 % 

pour la MaOr25. Cette CAH, est supérieure à celle rapportée par Ojinnaka et al. (2016) (104 à 

139 %) lors de l’enrichissement du maïs par la poudre de Rhynchophorus phoenicis. La capacité 

d’absorption en huile est importante dans la conception des aliments. La matière grasse agit 

comme un agent de conservation de la saveur et augmente la palatabilité des aliments (Aremu 

et al., 2009). Ainsi, les farines formulées pourraient être de bons conservateurs de saveur et 

d’arôme lors de la fabrication de produit de boulangerie et des substituts alimentaires. Par 

ailleurs, la faible capacité d’absorption en huile des farines formulées MiRh20 (75,33±3,055%), 

MiRh22,5 (86±2,00%) et MiRh25(82,67±2,31%) peut être attribuable à la taille des particules, 

la composition et la conformation de l'ingrédient protéique de la céréale de base utilisée 

(Zielińska et al., 2017). 
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 Selon Nelson-Quartey et al. (2007), la présence des lipides en grande quantité dans la farine 

réduit la capacité de liaison de l’eau à des substances particulières limitant ainsi la CAE. C’est 

la raison qui explique la diminution progressive de la capacité d’absorption en eau des 

différentes formulations, vue leur enrichissement en lipide. D’autre part, Oti & Akobundu 

(2008) rapportent que, plus le niveau de protéine dénaturée est bas, plus il faut le temps pour se 

mouiller ou s’imprégner d’eau.  La capacité d’absorption en eau des farines formulées (78,21 

% à 109,44 %) est inférieure à celle des farines d’igname-Niébé (128 %) et de pois chiche (136 

%) obtenues par Ghavidel & Prakash (2006) et Kaur & Singh (2005). Ensuite, Kaur & Singh 

(2005) ajoutent que ces farines auraient la capacité de contenir plusieurs composants 

affectionnant l'eau, telles que les polysaccharides qui ont généralement une CAE élevée. Une 

augmentation de l’activité émulsifiante et de la stabilité de l’émulsion est aussi observée lors 

de l’incorporation des larves d’insectes surtout au niveau des farines enrichies à Oryctes 

owariensis. Cette augmentation est probablement due aux propriétés des protéines. Ceci peut 

donc s’avérer bénéfique pour la consistance et la saveur des aliments (Akubor et al., 2000 ; 

Alobo, 2003). 

 Qualité microbiologique de la farine enrichie aux larves de Rhynchophorus 

phoenicis et Oryctes owariensis  

L’évaluation de la qualité microbiologique des farines élaborées a présenté des résultats 

satisfaisants puisque aucune colonie de salmonelles n’a été observée. De même, les charges des 

moisissures et des levures, ainsi que celles des coliformes totaux enregistrées dans les farines 

étaient inférieures à la norme microbiologique respectivement de 105 UFC/g et de 103 UFC/g 

pour les farines du codex Stan (74-1981). Cette faible charge pourrait s’expliquer par le faible 

taux d’humidité des matrices utilisées (Rhynchophorus phoenicis, Oryctes owariensis et maïs 

germé) (Niaba, 2014 ; Sika et al., 2019). Ainsi, ces résultats traduiraient le respect des bonnes 

pratiques d’hygiène au cours de la fabrication des farines. 

  Acceptabilité sensorielle des biscuits produits à partir de farines enrichies  

 

L’évaluation sensorielle des biscuits à base de céréales locales enrichies aux insectes 

comestibles a été éffectuée. Les attributs analysés sont l’apparence, le goût, le croquant, 

l’acceptabilité globale, l’arrière-goût, la saveur, l’arôme et la couleur. Ces paramètres ont été 

appréciés différemment d’un biscuit à l’autre. En fait, les biscuits à base de maïs se sont 

présentés plus clairs par rapport à ceux à base de mil. Cette différence de couleur des biscuits 

obtenus peut être attribuée à l’aspect de base des céréales utilisées. Ces résultats riment avec 
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ceux de Suma et al. (2014), qui ont notés une couleur plus sombre pour les biscuits à base de 

mil. De plus, une teneur accrue en protéine des biscuits entrainerait la production de niveau plus 

élevé de la réaction de Maillard (Mohamed et al., 2007). Ceci expliquerait, le teint plus sombre 

obtenue pour le BMiRh25. Pour Jones et al. (1972) l'apparence entre les produits de confiseries 

conventionnelles et différents substituts ou suppléments est très importante. En effet, 

l’apparence est l'un des principaux attributs sensoriels qui joue un rôle dans l'acceptation du 

produit justifiant ainsi le faible score d’acceptabilité (4,9) du biscuit BMiRh25. Ce score 

coïncide également avec les mauvaises propriétés fonctionnelles en termes de capacité 

d’absorption en huile obtenu pour la farine de base utiliée dans la préparation de celui-ci. 

Par ailleurs, la saveur et l’arôme prononcés du BMaRh25 sont dus à sa teneur élevée en 

matière grasse induite par l’espèce Rhynchophorus phoenicis. En effet, R. phoenicis s’est avéré 

être relativement plus riche en matière grasse que Oryctes owariensis. Les graisses absorbent, 

préservent et apportent des saveurs spécifiques aux aliments (O'Brien et al., 2003 ; Aremu et 

al., 2009 ; Niaba, 2014). Ce sont des ingrédients principaux responsables de la tendreté des 

biscuits et elles conservent la qualité, le grain et la texture (O'Brien et al., 2003 ; Rajah, 2014 ; 

Rios et al., 2014). Toutefois, il est bien de noter que le niveau de tendreté des biscuits apporté 

par la matière grasse dépend de la nature de celle-ci. En réalité, Jacob & Leelavathi (2007) ont 

étudié l'effet des types de matières grasses sur la pâte et la qualité des biscuits. Ils ont découvert 

que les biscuits contenant de l'huile liquide avaient une texture relativement plus dure que celle 

utilisant de la graisse hydrogénée.  

L’attribut croquant est l’un des caractères sensoriels les plus importants des biscuits évalués par 

les consommateurs. L’augmentation du taux des protéines brutes a peut-être eu un effet positif 

sur la texture et le croustillant des biscuits (Al-Marazeeq et al., 2017). Ainsi, le caractère 

croquant, plus accru chez les biscuits à base de maïs incorporé de 25 % de Oryctes owariensis 

serait dû à leur teneur plus élevée en protéines ainsi que leur faible teneur en matière grasse, 

contrairement au BMaRh25. 

De façon générale, l’acceptabilité sensorielle des produits à base d’insectes a pu être établie 

dans cette étude. Toutefois, le niveau d’acceptabilité dépendant du type de produits et du taux 

d’incorporation des insectes comestibles. Dans une étude similaire faite par Niaba (2014), 

l’analyse sensorielle a montré que l’incorporation de termites dans des biscuits avait une limite 

d’acceptabilité de 25 % de substitution de la farine de blé. Par ailleurs, Kinyuru et al. (2009), 

ont obtenu la meilleure acceptabilité pour les petits pains de blé à une concentration de 5 % de 

termites par rapport à une concentration de 20 % de termites. 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4152542/#CR21
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4152542/#CR14
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Conclusion  

L’entomophagie est déclinée comme étant une solution idoine à la demande croissante de 

ressource protéique contemporaine et future. Cependant, celle-ci connait des entraves du fait 

d’un manque criard de connaissance scientifique sur les risques et barrières sociétales. Ainsi, 

dans une dynamique de valorisation par l’amélioration des connaissances de ce secteur, ce 

travail de recherche a permis d’évaluer l’état de l’entomophagie en Côte d’Ivoire afin de mettre 

en évidence le potentiel et les risques liés à de telles pratiques alimentaires. La consommation 

des insectes est une pratique existante en Côte d’ivoire et est représentée variablement par les 

différents groupes ethniques. L’enquête réalisée auprès d’une frange de la population est 

supputée à 60,46 % le taux moyen d’entomophage. Ces entomophages étaient constitués de 

personnes de tout âge, de toutes les professions. La consommation de ces insectes était 

fortement motivée par l’arôme (38 %), la curiosité (22 %), l’habitude alimentaire (15 %). Par 

ailleurs, l’aspect (37 %) et l’indisponibilité (42,51 %), ajoutés à la méconnaissance (12 %) sont 

autant de facteurs limitant la pratique de l’entomophagie en Côte d’Ivoire. A l’état actuel, 11 

espèces sont identifiées comme comestibles. Ces espèces sont très peu représentées sur le 

marché soit quasi inexistantes. L’approvisionnement se fait par collecte dans leur état naturel 

et souvent dans les zones difficilement accessibles. Par ailleurs, le profil nutritionnel établi sur 

quelques espèces collectées permet d’affirmer qu’elles sont de véritables sources d’éléments 

nutritifs (protéines, lipides et minéraux) capables de pallier les carences nutritionnelles des 

populations surtout celles des femmes enceintes et des enfants, eu égard à la teneur en protéine 

qui variait de 32,75g/100g MS à 51,55g/100g MS chez I. oyemensis. De plus, des teneurs en 

lipides observées chez M. subhyalinus allaient jusqu’à 46,06 g/100g MS. La valeur énergétique 

enregistrée était entre 216,46±1,00 kcal /100g MS à 619,86±2,08 kcal/100g MS pour les 

espèces analysées. S’agissant des minéraux, ces insectes sont riches principalement en calcium, 

en potassium, en magnésium et sodium.  En dehors de leur potentiel nutritionnel, les propriétés 

fonctionnelles telles que la capacité d’absorption en eau et en huile observées les rendent aptes 

pour la formulation de certains aliments et dans bien d’autres domaines. Ainsi, grâce à leur 

utilisation en tant qu’ingrédients dans la formulation de farines, ils ont permis d’ameliorer le 

potentiel nutritionnel du mil et du maïs sans en altérer la qualité sensorielle. La farine de Oryctes 

owariensis incorporée dans le maïs en est une parfaite illustration. Elle a fait passer la teneur 

protéique de 8,65±0,19 à 13,6±0.34 g/100g de MS chez la MaOr20, et à 17,69±3,17 g/100g de 

MS pour le MaOr 22,5. De façon aisée, des biscuits de qualité sensorielle acceptable, tant au 

niveau du goût qu’au niveau de la saveur et de la texture ont été confectionnés. 
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Outre, leurs potentiels nutritionnels avérés, ces insectes regorgent de multiples facteurs 

antinutritionnels pouvant limiter la biodisponibilité des minéraux. Ces espèces comestibles en 

Côte d’Ivoire renferment de l’oxalate, des tanins et des phytates à des teneurs respectivement 

plus abondantes chez Zonocerus variegatus et Nudaurelia dione. Cependant, ces facteurs 

antinutritionnels ont des teneurs faibles chez Macrotermes subhyalinus. Ainsi, il représenterait 

un bon candidat pour la consommation humaine.  Toutefois, un traitement adéquat (ébullition, 

fermentation) sur les autres espèces réduirait le risque de toxicité pour le consommateur. En 

addition, la consommation de ces insectes présente des risques allergéniques pouvant aller 

d’une simple crise à une réaction anaphylactique pour le consommateur, surtout pour les 

personnes allergiques aux crustacés. Les analyses des réactions allergiques ont permis de 

déterminer des allergènes tels que l’arginine kinase, la tropomyosine, l’actine ainsi que l’alpha 

amylase au poids moléculaire de 40 et 55 kDa.  

À la lumière de tout ce qui précède, l’entomophagie représenterait une solution face aux 

carences nutritionnelles surtout celles protéino-énergetiques. Cependant, il convient de noter, 

qu’un équilibre entre les préoccupations des consommateurs en matière de sécurité alimentaire 

et les avantages nutritionnels de ce type d'aliment serait nécessaire pour sa prise en compte 

factuelle dans le processus de valorisation. Aussi, la mise en place d’un système d’élevage et 

de transformation appropriés faciliterait sa disponibilité et sa préservation dans la lutte contre 

l’insécurité alimentaire. 

  

Perspectives  

En guise de perspectives il conviendrait : 

- d’identifier les conditions de domestication ou de production intensive des 

différentes espèces afin d’assurer leur disponibilité  et de maitriser les 

potentialités nutritionnelles lors de leur développement ; 

- d’approfondir les recherches sur les risques allergéniques et la possibilité de 

réduction par un système de transformation. 

- d’effectuer une étude de vieillissement des farines composées. 

- de formuler un aliment composé des différents insectes pour une contribution à 

la lutte contre la malnutrition infantile.    

 



Conclusion et Perspectives 
 

154 

 

Recommandations 

 

Les espèces d’insectes comestibles, représentent une alternative intéressante face au déficit 

nutritionnel surtout protéique actuel et futur. Ainsi, nous recommandons : 

• aux populations, d’intégrer davantage la consommation des insectes dans leur 

alimentation  par utilisation de farines locales enrichies aux insectes ce qui permettra de 

lutter contre la malnutrition protéino-énergétique ;  

• aux scientifiques, de pousser d’avantage les recherches sur la qualité nutritionnelle afin 

de pallier les problèmes d’insécurité alimentaire ; 

• aux structures d’accompagnement agricole, d’aider dans la formation et la mise en place 

d’une filière d’élevage des insectes en Côte d’Ivoire. Ceci permettra non seulement 

d’assurer la disponibilité, de pérenniser la biodiversité mais aussi de lutter contre la 

pauvreté par la génération de revenus dans les zones rurales ;  

• aux autorités compétentes, de mener des campagnes de sensibilisation sur 

l’entomophagie afin de faciliter la vulgarisation ou la diffusion de la pratique. 

Également, de mettre à la disposition des jeunes des financement visant à développer 

des projets d’élevage des insectes.  
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Annexe 2 : Matériel technique  

 

  
Etuve                                                    Motiers en porcelaine  
 

  
Autoclave                                                  Balance analytique 

 

                    
Agitateur magnetique                                               Centrifugeuse  
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Dessicateur                                                       Thermocycleur 

  

 

                       
 

Lecteur de gel Bio-rad                                 Trans –blot tubo Biorad 

 

 
 

TissueLyser 
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Annexe 3 Fiche de notation pour le test d’acceptabilité de différents échantillons de biscuits 

Pour les 4 échantillons qui vous sont présentés, il vous sera demandé d’évaluer l’acceptabilité 

sensorielle des différents caractères en fonction de l’échelle de notation de 1 à 9 ci-dessous. 

1=extêmement désagréable ; 2=très désagréable ; 3 =désagréable ; 4=plutôt assez désagréable ; 

5= ni désagréable, ni agréable (aceptable) ; 6=plutôt assez agréable  7 : agréable ; 8 =très 

agréable ; 9=extrêmement agréable. 

Code échantillon :………………………………. 
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Entomophagy evaluation and nutritional potential of 
two edible insects sold in the markets of the city of Man 
(Côte d’Ivoire)
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Original Article

INTRODUCTION

Food insecurity is a scourge that still undermines the 21st century, 

mostly in developing countries.[1] According to Durst et al.,[2] one 
billion people in the world suffer from malnutrition and 98% of  

Background: Insect consumption remains an important part of the culture of many people around the 
world, particularly in Africa and Asia. Nearly 1900 edible species have been recorded worldwide. In terms 
of nutrition, insects are very rich in protein. They contain protein 3–4 times more than pork or chicken for 
the same weight of material. This content varies greatly depending on the species of insects and their diet, 
but some insects are more nutritious than beef, crustaceans, and fish. Entomophagy would represent an 
alternative for people in developing countries and a solution against hunger for under‑nuanced populations. 
In Côte d’Ivoire, nine species have been identified. 
Aims and Objectives: This study was conducted to evaluate entomophagy in the city of Man and to establish 
nutritional potential of two edible insect species sold on the markets. 
Materials and Methods: To do this, a survey was conducted of which 150 people were interviewed randomly 
and properties of two edible insects Imbrasia oyemensis and Macrotermes subhyalinus were determined.
Results: In total 63.7% consumed insects. Entomophagy was related to sex (χ2= 5.17, ddl = 1, 1 − p = 
97.71). However, the consumption is motivated by nutritional value (48%) and taste (25.4%); however, disgust 
(38.1%) and culture (23.8%) limit entomophagy. Furthermore, this study showed that caterpillars (35.9%) and 
termites (25.0%) were highly prized by the population. Physicochemical characteristics of Imbrasia oyemensis 
and Macrotermes subhyalinus collected were analyzed. Indeed, insects consumed consist of various nutrients 
such as lipids, proteins, vitamins, and carbohydrates. About analyses, protein contents ranged from 32.065% 
± 2.385% to 51.545% ± 2.385% had a significantly higher content for I. oyemensis. In addition, these species 
had a high‑fat content of up to 46.065% ± 0.31% dry matter (DM). The energy values of 100 g of DM of I. 
oyemensis and M. subhyalinus were 532.448 ± 1.82 and 616.529 ± 6.87 kcal, respectively. 
Conclusion: These insects therefore represent a great nutritional value and a real source of energy for humans.
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these people live in Asia and Africa.[3] The demographic forecasts for 
the coming years do not seem to make this situation better because 
of  not only population growth (estimated to 9 billion in 2050)[4] but 
also climatic change.[5]

As a response to this scourge, the FAO advocates entomophagy 
(consuming insects) as a substantial means to improve food security 
and livelihoods of  people living with low income.[6] Indeed, edible 
insects actually contain several nutritional benefits. They offer 
many calories, proteins, lipids, vitamins, and minerals, depending on 
their species, their metamorphic stage, and their diet.[7,8] Currently, 
1700–2000 edible insect species divided into 16 orders of  which four 
represent more than 80% of  the edible species have been listed.[2] 
In Côte d’Ivoire, more than 5% of  the population has difficulty 
accessing conventional animal proteins, such as meat and fish,[9] 
because it is too expensive. The consumption of  insects would be 
palliative to this problem. Entomophagy is already present in several 
countries with a rate of  85% for the Central African Republic and 
70% in the Democratic Republic of  Congo.[10,11] However, it remains 
very rare because of  the primitive character and disgust associated. 
Its valorization and its industrialization thus remain a way of  future.

Although, in Cote d’Ivoire, studies are already carried out on the 
nutritional characteristics of  some edible insect species,[12‑14] none 
on entomophagy was not conducted in the city of  Man. This city 
is mainly populated by Dan  (Yacouba), Wê  (Wobé, Guéré), and 
Toura representing the peoples consuming the most insects.[15] 
Thus, the present study, which is part of  the fight against food 
insecurity, aims to evaluate entomophagy at the city of  Man and to 
characterize the nutritional potential of  insects sold on the markets 
in the city of  Man.

MATERIALS AND METHODS

Study area
The survey was conducted in the city of  Man located at 7°24′45″ 
north latitude and 7°33′13 ″ west longitude. The city of  Man is home 
to 188,704 inhabitants, according to the RGPH.[16] The city of  Man 
and its region are fairly humid because of  its particular altitude and 
forest cover, which gives it a lot of  agricultural activity. From the 
ethnic point of  view, the city of  Man is a relatively homogeneous 
locality.[17] The department is mainly populated by Dan (Yacouba), 
Wê  (Wobé, Guéré), and Toura. In addition to these indigenous 
populations, other populations from Northern and Central Côte 
d’Ivoire  (Mahou, Dioula, Malinké, Sénoufo, and Baoulé) and 
neighboring countries, including Guinea, because of  its proximity, 
Mali, Liberia, Burkina Faso, and Nigeria, constitute the strongest 
human presence in this department.

Biological materials
The biological material consists of  dried samples of  Imbrasia 
oyemensis [Figure 1a] and Macrotermes subhyalinus [Figure 1b] harvested 
from the markets in the city of  Man.

Methods
Survey
The information was collected from 150 people across the city 
by random survey using a closed and open questionnaire based 
on the model of  Balinga et  al.[18] The number of  respondents is 

related to the availability of  people. Respondents were divided 
into four age groups (15–17, 18–35, 36–50, and 51 and over years) 
and of  both sexes  National Institute of  Statistics (INS) (2016). 
Official languages and national languages. http://www.ins.ci/
gene/langues/20officiel/%20et/%20langues/%20nationales.html. 
Information was collected on the level of  consumption according 
to gender and level of  education, factors limiting consumption, and 
insects generally consumed.

Physicochemical analyses
Insects collected in the markets have been sorted and cleared of  all 
kinds of  waste. They are put in an oven at 65°C for 72 h and then 
ground with a porcelain mortar to obtain the insect meal.

pH and humidity were determined according to the AOAC[19] 
method and the ash according to NF V03‑760 method.[20] Titratable 
acidity was determined by titration with sodium hydroxide solution 
(0.1 N) in the presence of  phenolphthalein.[21] Dry matter (DM) was 
obtained by drying in an oven according to the method described by 
the AOAC.[22] Brix degree was identified by a refractometer according 
to Monrose method.[23]

Extraction and Estimation of Fat content
The lipid content was estimated by the Soxhlet method.[24] 

Estimation of Vitamin C
The Vitamin C content of  insect extracts was determined according 
to the method described by Elgamouz.[25] 

Estimation of proteins
Kjeldahl’s method[26] was used for determining crude protein from 
the nitrogen content. 

Estimation of Peroxide value
It was determined according to the method described by Javanmard 
et al.[27] 

Estimation of total carbohydrates
The determination was made according to the formula: 
%Carbohydrates  =  100 −  (%Moisture + %Protein + %Fat + 
%Ash).[28]

Energy value
The energy value  (EV) corresponding to the available energy is 
calculated using the specific coefficients of  Atwater and Benedict[29] 
for proteins, lipids, and carbohydrates.

Figure 1: Types of edible insects analyzed: Imbrasia oyemensis (a); 
Macrotermes subhyalinus (b)

ba
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% EV = {4 × (%Protein + %Carbohydrate)} + 9 × (+%Lipid)

EV (in kcal/100 g) fatty acid profile.

Statistical analysis
Survey data was collected and processed using the software 
Sphinx lexica, version 4.5, Le Sphinx Développement, Parc Altaïs, 
74650 Chavanod. χ2 tests followed by correspondence analysis 
were carried out to determine the relationships between insect 
consumption, sex, level of  education, appearance of  insects, etc. 
As for the analysis of  physicochemical data, the STATISTICA, 
version 7.1, Stat Soft.Inc., Tulsa, Oklahoma software was used. 
These data were subject to dimensional variance analysis to assess 
the existence of  statistically significant difference between samples. 
In addition, bivariate Pearson correlations were used to establish a 
relationship between the different parameters. Finally, a principal 
component analysis was performed to visualize the samples in a 
two-dimensional space.

RESULTS

Tendency of entomophagy
Characteristics of the people interviewed
A total of  150 respondents were made up of  60% of  male and 40% 
of  female. Subjects were grouped into four age groups with the 
highest rate of  respondents aged between 18 and 25 years (61.3%). 
Regarding education level, 87.3% of  subjects were literate against 
12.7% of  illiterates.

Consumption rate and insects generally consumed
Statistical analysis applied showed that 63.7% of  the respondents 
consume insects while 32.7% are nonconsumers. Insects generally 
consumed are caterpillars such as I.  oyemensis  (34.9%) and garlic 
termites, M.  subhyalinus  (25%)  [Figure  2]. From a cultural point 
of  view, the results of  the survey showed that Yacouba (38.4%) 
consume more insects  [Figure  3], than Senoufo  (16.2%), 
Guéré (12.7%), Malinké (11.6%), Baoulé (9.5%), Bété (6.7%), and 
Gouro (4.9%).

Consumption by sex, age, level of education, environment
The Pearson’s 2‑test performed showed that the insect consumption 
was related to sex (2 = 5.17; ddl = 1; 1 − p = 97.71%). Men represent 
66.3% of  consumers and women the minority with 33.7%. This 
consumption was very significantly influenced by the entourage 
(2 = 18.59, ddl = 2; 1 − p = 99.99%); among these consumers, 85% 
have an entourage‑consumer. On the other hand, the age (2 = 0.17, 
ddl = 1; 1 − p = 32.2%) and the level of  education (2 = 5.26; 
ddl = 4; 1 − p = 73.88%) do not influence insect consumption. 
However, 67.3% of  people who consume insects were 18–25 years 
old and the proportion of  literate people (88.1%) consuming insects 
is higher than that of  illiterates (11.9%).

Motivating or limiting factors of consumption
There were many sources of  motivation for insect consumption. The 
majority of  consumers, i.e., 48%, were motivated by the nutritional 
value (vitamins, minerals, proteins, etc.), 24.5% by the taste, and finally 
14.3% by the character of  originality. Cost (6.1%), environment (2.6%), 
curiosity  (4.1%), and lack of  food  (0.5%) were the minor factors 
motivating the consumption of  insects. Regarding limiting factors for 
nonconsumers, 38.1% found them as disgusting, 23.8% as noncultural, 
and 11.9% due to their own principle. This consumption was also 
limited by fear (9.5%) and by being unfit for health (9.5%). However, 
nonconsumers would be more comfortable consuming them if  the 
insects were masked in food as flour.

Physicochemical characteristics of some edible insects 
of the city of Man
The physicochemical composition of  insects was determined [Table 1]. 
Insect samples had an acidic pH with values ranging from 
5.407  ±  0.057  (I.  oyemensis) to 6.36  ±  0.01  (M.  subhyalinus). This 
variation was also observed at the level of  the moisture content with a 
significantly higher content in I. oyemensis (7.076 ± 0.807). In addition, 
M. subhyalinus had higher levels of  DM (94.03% ± 2.712% DM) and 
ash (2.568 ± 0.579). Regarding the nutritional values, i.e., Vitamin 
C, fat, carbohydrate, and energetic value, M.  subhyalinus recorded 
the highest levels with, respectively, 134.76 ± 5.581 mg/100 g DM; 
46.065% ± 8.319%; 18.421 ± 2384 g/100 g DM; 616.529 ± 6.879 
kcal/100  g DM. However, there was no statistically significant 

Figure 2: Types of edible insects consumed from our surveys Figure 3: Insect‑eating peoples in the city of Man

Table 1: Physicochemical characteristics of samples of 
Macrotermes subhyalinus and Imbrasia oyemensis
Parameters Macrotermes 

subhyalinus
Imbrasia 

oyemensis

pH 6.36±0.01a 5.407±0.057b

Percentage moisture 0.881±0.197a 7.479±0.805b

Titratable acidity (mEq/L) 19.85±0.191a 42.45±3.649b

Brix degree (°Brix) 4.375±0.189a 4.075±0.171a

Percentage DM 94.035±2.712a 74.848±11.96b

Percentage lipid 46.065±8.319a 33.40±7.074a

Vitamin C (mg/100 g DM) 134.76±5.581a 133.16±6.194a

Percentage ash 2.568±0.579a 1.159±0.591b

Protein (g/100 g DM) 32.065±2.385a 51.545±0.030b

Carbohydrate (g/100 g DM) 18.421±2.384a 6.417±0.030b

Peroxide index (mEq oxygen/kg DM) 9±1.00a 9.67±1.53a

Energy value (kcal/100 g of DM) 616.529±6.879a 532.448±1.826b

Values with different alphabetic letters on the same line are statistically 
different (P<0.05). DM: Dry matter
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difference in Vitamin C, lipid contents, and PVs in both species. 
I. oyemensis had the highest protein content (51.545 ± 0.03 g/100 g DM).

DISCUSSION

This study showed that 63.7% of  the respondents consumed 
insects. These results were slightly higher than those of  Ehounou 
et al.,[15] who reported that 59.72% of  the population of  Abidjan 
consumed insects. However, Balinga et al.[18] and Mabossy et al.[30] 
recorded a rate of  65.8% for Brazzaville  (Congo) and 85% for 
Yaoundé  (Cameroon), respectively. The high consumption of  
the species, I.  oyemensis  (32%) and M.  subhyalinus, could be due 
to their availability on the markets and their ease of  storage.[15] 
Moreover, Taméssé et al.[31] showed that Lepidoptera (34.36%) and 
Isoptera  (42.94%) were the most commercialized on the markets 
of  Yaoundé  (Cameroon). In fact, winged termites, locusts, 
and caterpillars were the most commonly consumed species 
in French‑speaking West Africa.[32] According to Jongema,[33] 
I. oyemensis was consumed only in Congo and Côte d’Ivoire, unlike 
M. subhyalinus, which was consumed in several African countries, 
such as Angola, Zambia, Togo, and Burundi.

However, Rhynchophorus phoenicis larvae were absent from the visited 
market of  the city of  Man. This confirmed the study by Ehounou 
et al.[15] according to which the larvae of  R. phoenicis were less present 
in the markets of  the city of  Abidjan not only because of  their 
rapid decomposition but also because the collectors themselves 
consume. The high consumption of  insects by Yacouba might be 
cultural in this respect. Moussa[11] stated that insect consumption in 
the Republic of  Congo was a dietary habit. Moreover, nutritional 
value, taste, and character of  originality had been identified as the 
main sources of  motivation. At the same time, disgust engendered, 
culture, and reasons of  use limited their consumption. According 
to some authors,[34‑36] there were three main reasons for refusal by 
human, danger, aversion, disgust intermediary‑associated emotions 
such as fear, displeasure, and disgust. Indeed, the insect in our dish 
remains as harmful as it was being alive.[36]

The comparative study of  the physicochemical characteristics of  
both species showed a variation of  the levels from one species to 
another. This variation was due to external factors such as climate, 
food, habitat, substrate, method of  preparation, or methods of  
analysis.[37] Observed moisture of  I.  oyemensis was close to those 
reported by Foua‑Bi et al. (7.19 ± 0.02 g/100 g FM) and Mabossy 
et al. (7.3 g/100 g FM).[14,30] In contrast, the study of  Niaba et al.[13] 
recorded a higher moisture value for M subhyalinus. However, a low 
moisture content facilitated the physical and nutritional preservation 
of  insects by preventing their deterioration.[14,30] The nutritional 
values of  the species analyzed confirmed the study of  FAO,[38] which 
noted that edible insects were an important nutritional source for 
fighting malnutrition. Indeed, these species had an important source 
of  proteins ranging from 32.065 ± 2.38 to 51.58 ± 0.03 g/100 g 
DM. These values were close to those reported by Foua‑Bi 
et al.[14] on I. oyemensis (55.49 ± 0.175 g/100 g DM); Niaba et al.[13] 
on M. subhyalinus (38.2 ± 1.0 g/100 g DM); and Akpossan et al.[12] 
on I. oyemensis (55.77 ± 0.02 g/100 g DM). Further, this variation 
was consistent in the interval of  Xiaoming et al.,[39] which recorded 
protein levels ranging from 13% to 77% DM in 100 edible insect 
species belonging to various insect orders.

The essential role of  a dietary protein was to meet the body’s 
needs for essential nitrogen and amino acids.[40] However, its 
proteins were affected by the method of  preparation. Indeed, 
mopane caterpillars that already have protein levels in the raw 
state (between 48% and 61%)[41] retain more protein when dried 
than roasted; 57% versus 48%.[42] Similarly, raw termites have a 
protein content of  20%, whereas, when they were fried, smoked, 
or dried, they display an alternative content of  between 32% and 
38% of  proteins.[43‑45]

From these results, it appeared that fat content of  M. subhyalinus 
is higher than I.  oyemensis. These results are similar to those of  
Foua‑Bi et al.,[14] which obtained a fat value of  I. oyemensis lower than 
M. subhyalinus. In addition, Malaise[7] (2003) estimated that fat content 
of  winged termites was between 42% and 53% compared to the 
DM. Thus, it could contribute to the fight against protein‑energy 
malnutrition in developing countries.[46] At the same time, the 
chemical properties of  fat reveal a PV greater than the limit  (4) 
recommended by the Codex Alimentarius[47] for a dietary fat. This 
would justify oxidation of  the latter[12] possibly due to poor storage 
before oil extraction.[13]

In addition, low carbohydrate content of  this study was similar 
to the study of  Chen et  al.[48] These authors described insects as 
being low in carbohydrate with levels ranging from 1 to 10%. 
In addition, lower levels were reported by Niaba et  al.[13] on 
M. subhyalinus (3 ± 0.4 g/100 g DM) and Foua‑Bi et al.[14] on I. oyemensis 
(11  ±  0.1 g/100  g DM). Nevertheless, species studied had high 
EVs ranging from 215.464 ± 2.160 to 616.529 ± 6.879 kcal/100 g 
DM. Akpossan et al. (2009) obtained a lower grade for I. oyemensis 
(470 kcal/100  g DM), while some authors[49,50] have determined 
higher EVs up to 776 kcal/100 g DM with edible insects. Indeed, 
some insects are more energetic than beef   (150 kcal) and fish 
(100 kcal).[3] This energy can be used for the daily needs of  the human 
body, and the FAO[51] is right to encourage their incorporation into 
infant flours and recommend them to the food, pharmaceutical, 
and cosmetic industries.

CONCLUSION

The aim of  this study was to characterize entomophagy and 
edible insects’ nutritional potentials sold in the markets of  the 
city of  Man (Côte d’Ivoire). This study showed that 63% of  
the people interviewed consumed insects. The Yacouba ethnic 
group was identified as the largest consumer. I.  oyemensis and 
M.  subhyalinus were more consumed species. This consumption 
was motivated by certain factors such as nutritional value, taste, 
and character of  originality. Moreover, disgust engendered, 
culture, and reasons of  use limit their consumption. In addition, 
species analyzed  (I.  oyemensis and M.  subhyalinus) were rich in 
nutrients (proteins, lipids, EVs, etc.). Apart from their unattractive 
appearance, insects could become an alternative source of  animal 
nutrition such as meat and fish.
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RESUME 
Objectif : L’objectif de cette étude est d’évaluer les propriétés de quelques farines formulées à partir de maïs 
germé enrichi de larves de Rhynchophorus phoenicis (charançon africain du palmier) et de Oryctes 
owariencis (scarabée rhinocéros). 
Méthodologie et Résultats : Pour ce faire, différentes compositions de farines de maïs germé et de poudre 
de larves (PL) ont été préparées comme suit : les farines composées lot1 (maïs 80% + PL20%), lot2 (maïs 
78,5% + PL22,5%), lot3 (maïs 75% + PL25%). Les caractéristiques physico-chimiques, les propriétés 
fonctionnelles et microbiologiques de ces farines ont été déterminées selon les méthodes standards. Les 
résultats ont révélé que l’incorporation de la poudre de larves comestibles à la farine de maïs a amélioré 
significativement les paramètres biochimiques notamment la teneur en protéines, en matière grasse et la 
valeur énergétique. Ainsi, les farines de maïs germé enrichies avec Oryctes owariensis ont présenté une 
teneur plus élevée en protéines allant jusqu’à 29,73±5,87% pour le FMaGO25. Cependant, celles enrichies 
au Rhynchophorus phoenicis avaient des taux de matières grasses plus élevées estimées à 21,24±0,772% 
avec 466,67±9,325 kcal/100MS pour la FMaGR 22,5. Toutefois, seule la farine FMaGR20 est proche du 
standard établi par le codex alimentarius. Aussi, Les charges microbiologiques détectées dans ces farines 
ont été inférieures aux normes microbiologiques applicables aux farines.  
Conclusion et application : L’incorporation des larves de Oryctes owariensis et de Rhynchophorus phoenicis 
a permis d’obtenir une farine de maïs enrichi. Ces formulations pourront donc alors être recommandées dans 
la lutte contre les carences nutritionnelles, Ainsi la FMaGR20 contribuera à lutter contre la malnutrition 
infantile.  
Motsclés : Farine améliorée, maïs germé, larves, Rhynchophorus phoenicis, Oryctes owariensis, d’insectes 
comestibles  
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Physicochemical, functional and microbiological properties of sprouted corn flour enriched with 
larvae of Edible insects Rhynchophorus phoenicis and Oryctes owariensis  
 
ABSTRACT  
Objective: The objective of this study is to evaluate the properties of the flour formulated from enriched 
sprouted corn, Rhynchophorus phoenicis and larvae of Oryctes owariencis. 
Methodology and Results: To do this, different compositions of sprouted corn flours and larval powder (PL) 
were prepared as follows: the compound flours lot1 (corn 80% + PL20%), lot2 (corn 78.5% + PL22.5%), lot3 
(corn 75% + PL25%) The physicochemical characteristics, functional and microbiological properties of these 
flours were determined according to standard methods. The results revealed that the incorporation of the 
powder of edible larvae in corn flour significantly improved the biochemical parameters including the protein 
content, fat content and energy value. Thus, sprouted corn flours enriched with Oryctes owariensis exhibited 
a higher protein content of up to 29.73 ± 5.87% for FMaGO25. However, those enriched with Rhynchophorus 
phoenicis had higher fat levels estimated at 21.24 ± 0.772% with 466.67 ± 9.325 kcal / 100MS for FMaGR 
22.5. However, only FMaGR20 flour is close to the standard established by Codex Alimentarius. 
Microbiological loads detected in these flours were lower than standards applicable to flours. 
Conclusion and application: Incorporation of the larvae of Oryctes owariensis and Rhynchophorus phoenicis 
made it possible to obtain an enriched corn flour. These formulations can therefore be recommended in the 
fight against nutritional deficiencies. Thus, FMaGR20 will contribute to the fight against child malnutrition.  
Keywords: Improved flour, sprouted corn, larvae, Rhynchophorus phoenicis, Oryctes owariensis, Edible 
insects 
 
INTRODUCTION 
Malgré les efforts fournis par les Nations Unies pour 
l’éradication de la faim et la malnutrition dans le 
monde, l’insécurité alimentaire continue à gagner 
du terrain ces dernières décennies. Le rapport sur 
l’état de la sécurité alimentaire et de la nutrition 
dans le monde publié conjointement par la FAO, la 
FIDA, l’UNICEF, le PAM et l’OMS en 2019, chiffre à 
plus de 820 millions le nombre de personnes en 
situation d’insécurité alimentaire dans le monde 
(FAO, 2019). La forme la plus grave de ces 
problèmes nutritionnels est la malnutrition protéino-
énergétique qui touche présentement plus d’un 
milliard de personnes (FAO, 2019). Elle est 
actuellement très présente dans les pays pauvres 
notamment sur le continent africain où elle touche 
environ une personne sur cinq. En Côte d’Ivoire par 
exemple, les résultats de l’enquête SMART 2011-
2012 révèlent 29,8 % des enfants souffrant de 
malnutrition chronique et 7,5 % d’enfant atteint 
d’émaciation (EDS-MICS, 2012). La cause 
principale de cette malnutrition serait liée à un 
déséquilibre de l'apport énergétique, protéique 
et/ou nutritif. En effet, le régime alimentaire est peu 
diversifié, essentiellement basé sur les tubercules, 

les racines et les céréales qui contribuent à plus de 
65 % aux apports énergétiques alimentaires 
journaliers (INS et ICF, 2012). Cependant, ces 
aliments sont généralement pauvres en certains 
nutriments tels que les protéines, les lipides, les 
minéraux et vitamines dont les apports sont 
indispensables pour assurer l’équilibre nutritionnel 
de l’organisme. Une des voies les plus viables pour 
couvrir ces besoins nutritionnels est 
l’enrichissement de ces aliments énergétiques par 
des aliments de complément riches en protéines, 
lipides, vitamines et minéraux. Parmi ces aliments 
de compléments, les insectes comestibles 
recommandés par la FAO pour nourrir le monde 
d’ici à 2050 s’avèrent être une alternative 
convenable. De nombreux travaux ont montré que 
les insectes comestibles très riches en éléments 
nutritifs notamment en protéines, lipides, vitamines 
et minéraux peuvent aider à pallier certaines 
carences en nutriments. En Côte d’Ivoire, neuf 
espèces d’insectes sont consommées par une 
frange de la population en remplacement de la 
viande et du poisson (Ehounou et al., 2018). Parmi 
celles-ci, d’autres sont beaucoup appréciées sous 
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leur stade larvaire pour leur goût et leur arôme c’est 
le cas des espèces Rynchophorus phoenicis, et 
Oryctes owariensis (Le Gall, 2015). Au-delà de ces 
qualités organoleptiques, ces larves renferment de 
nombreux atouts sur le plan nutritionnel et 
rhéologique pouvant permettre de formuler des 

aliments stables et riches en nutriments. C’est dans 
ce cadre qu’interviendra notre étude, sur 
l’élaboration de farines enrichies aux poudres de 
larves de Rhynchophorus phoenicis et de Oryctes 
owariensis afin d’en évaluer les potentialités 
nutritionnelles et la qualité microbiologique. 

 
MATERIEL ET METHODES 
Le matériel biologique est constitué des larves de 
Rhynchophorus phoenicis et de Oryctes owariensis 
collectées respectivement dans les palmiers et raphias 
de la ville Daloa. Ainsi que de grains de maïs achetés 
directement au grand marché de ladite ville.  
Production des farines de Maïs et Mil germés : Les 
grains de Maïs ont été lavés puis trempés séparément 
dans un récipient ouvert pendant 48 h puis étalés sur un 
tissu en coton humidifié pendant 3 jours pour la 
germination. Ensuite les grains qui ont effectivement 
germés ont été séchés à 55 °C à l’étuve pendant 72 h 
puis débarrassés de leurs plantules avant d’être 
finement broyés avec un broyeur de type Forplex et 
tamisés avec un tamis de diamètre 500 µm. La farine de 
Maïs germé obtenu a été conditionné dans un Bole en 
plastique codée FMaG. 

 Production des poudres de Rhynchophorus 
phoenicis et Oryctes owariensis : Après la collecte, 
les larves ont été conservées séparément à -80°C. Les 
larves décongelées ont été nettoyées à l'eau distillée, 
égouttées et séchées à 50 °C dans un four pendant 72 
h. Les larves (300 g) séchées ont été broyées à l'aide 
d'un broyeur pour obtenir la farine brute conditionnée et 
conservée. 
Élaboration de farines incorporées de poudre 
d’insectes : Les farines enrichies sont obtenues en 
incorporant dans la farine de maïs à différentes 
proportions de poudre de O. owariensis ou de R. 
phoenicis (tableau I). Les lots (1, 2 et 3) enrichis au R. 
phoenicis sont respectivement codés FMaGR20 ; 
FMaGR22.5 et FMaGR25. Par contre, ceux enrichis 
avec O. owariensis sont codés FMaGO20 ; FMaGO22, 
5 et FMaGO25. 

 
Tableau 1 : Différentes proportions pour 100 g de farines enrichies 

Lot 1 2 3 

Farine de céréale  80 77,5 75 
Poudre d’insecte 20 22,5 25 

 
Méthodes d’analyses physico-chimiques :  Le pH et 
l'humidité ont été déterminés selon la méthode AOAC 
(2000) et les cendres selon la méthode NF V03-760 
(1982). L'acidité titrable a été déterminée par titrage 
avec une solution d'hydroxyde de sodium (0,1 N) en 
présence de phénolphtaléine (NFV05-101, 1974). La 
matière sèche (MS) a été obtenue par séchage à l’étuve 
selon la méthode décrite par l'AOAC (1990). Le degré 
Brix a été identifié par un réfractomètre selon la méthode 
de Monrose (2009). La teneur en lipides a été estimée 
par la méthode Soxhlet (AACC, 1984). La teneur en 
vitamine C des extraits d'insectes a été déterminée selon 
la méthode décrite par Elgamouz (2016). La méthode de 
Kjeldahl (BIPEA.1976) a été utilisée pour déterminer les 
protéines brutes à partir de la teneur en azote. La 
détermination a été effectuée selon la formule de Koné 
et al. (2019). La valeur énergétique correspondant à 
l’énergie disponible est calculée à l’aide des coefficients 

spécifiques d’Atwater et Benedict (1902) pour les 
protéines, les lipides et les glucides. 
Études de quelques propriétés fonctionnelles des 
farines composées : L’absorption d’eau (CAE) des 
farines a été mesurée par la méthode de centrifugation 
de Sosulski (1962). Pour la détermination de l’absorption 
d’huile, l’activité émulsifiante (AE) et la stabilité des 
émulsions (SE) nous avons utilisé la méthode de Lin et 
al. (1974). 
Analyses microbiologiques : Les germes aérobies 
mésophiles (GAM) ont été dénombrés selon la norme 
ISO 4833 : 2003. Le dénombrement des levures et des 
moisissures a été fait selon la norme NF V08-059 : 2002. 
Les anaérobies sulfito-réducteurs ont été dénombrés 
selon la norme ISO 7937 : 2004. Le dénombrement des 
coliformes totaux a été fait selon la norme ISO 4832 : 
2006 et les coliformes thermo-tolérants, selon la norme 
NF V08-060 : 2009. 
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Analyses statistiques : Les données de l’étude ont été 
recueillies sur le logiciel Excel. Le logiciel STATISTICA 
7.1 a permis de déterminer les moyennes et écart-types. 
Ces moyennes obtenues, ont été sujet à une analyse de 

variance dimensionnelle afin d’apprécier l’existence de 
différence statistiquement significative entre les 
échantillons.   

 
RESULTATS  
Potentiel nutritionnel des farines de Maïs germé 
complémentées de Rhynchophorus phoenicis et 
Oryctes owariensis : La composition physico-chimique 
des farines élaborées a été déterminée et consignée 
dans le tableau 2. A l’analyse, les farines présentent 
toutes des pH acides. L’incorporation de la poudre de 
Oryctes owariensis dans le maïs germé favorise une 
augmentation significative du pH allant de 4,92±0,028 à 
6,58±0,021 pour la FMaGO22,5. De plus, les teneurs en 
humidité sont relativement faibles avec des valeurs 
variant de 5,32±2,432 à 9,69±3,135%. Des taux de 
matières sèches significativement élevées sont 
observées pour les farines FMaGR22,5 (94,00±2,645) ; 
FMaGO20 (94,68±2,432) et FMaGO22,5 
(93,62±1,841). Contrairement aux farines FMaGR22,5 
et FMaGO22,5, les teneurs en cendre des autres farines 
élaborées augmentent significativement et passent de 
1,40 à 3,55 %. En ce qui concerne les composés 
nutritifs, une diminution de la teneur en glucides est 
observée avec l’augmentation du taux d’incorporation 
des farines d’insectes. Cette teneur passe de 
76,74±1,445% à 55,79±2,742% pour le FMaGR25 et à 
42,69±10,677% pour le FMaGO25. Toutefois l’effet 
inverse est observé pour les teneurs en lipides ; en 
protéines et en valeurs énergétiques qui quant à elles, 
augmentent significativement. Aussi, les teneurs plus 
élevées en lipides sont-elles présentées par les farines 
FMaGR22,5 (21,24±0,772%) et FMaGR25 
(19,20±0,361%) avec respectivement des valeurs 
énergétiques de 466,67±9,325 Kcal /100g MS et 
466,89±9,325 Kcal /100g MS. De même les farines 
incorporées avec O. owariensis sont plus riches en 
protéines avec 17,69±3,175 g/100g MS pour 
FMaGO22,5 et 29,73±5,87g/100g MS pour FMaGO25. 
La comparaison des valeurs nutritives des farines 
élaborées à celle du standard montre que la farine 
FMaGO20 est très proche de la norme FAO/OMS (2008) 
avec 7,93 % de lipide ; 13,65±0,347 % de protéine ; 3,55 
% de cendre ; 94,68 ±2,432 % de Matière sèche ; 
69,54± 1,054 de glucide ; 404,19±14,373 de valeurs 

énergétiques. En effet les teneurs en lipides et en 
protéines des autres farines sont soit trop élevées ou soit 
trop faibles par rapport à la norme. 
Propriétés fonctionnelles des farines élaborées :  
Les propriétés fonctionnelles des différentes farines 
étudiées ont été déterminées (Tableau 3). En effet, les 
caractéristiques fonctionnelles de la farine de maïs sont 
statistiquement différentes de celles des poudres 
d’insectes produites. Il ressort aussi que la poudre d’O. 
owariensis présente une capacité d’absorption en eau et 
en huile plus élevée que celle du R. phoenicis 
respectivement de 176,185±9,17% contre 
6,667±1,649% et 210,728±1,024% contre 
129,739±20,639%. Cependant l’activité émulsifiante et 
la stabilité de l’émulsion de ces deux types d’insectes 
étudiés sont statistiquement identiques. L’incorporation 
de poudres d’insectes à un impact positif significatif sur 
les propriétés fonctionnelles de la farine de maïs germé. 
La capacité d’absorption en huile (CAH) des farines 
élaborées augmente. Toutefois, l’analyse statistique 
effectuée présente des valeurs (CAH) significatives de 
136,966±16,901% pour FMaGR25 ; 136,241±8,432% 
pour FMaGRO20 ; 135,892±2,777% pour FMaGO22,5 
et 170,958±19,374% pour FMaGO25 contre 109,378± 
9,261% pour la farine de maïs germé. Il en ressort aussi, 
une baisse de la capacité d’absorption en eau pour 
toutes les farines formulées. Ainsi la farine FMaGO20 a 
enregistré la plus faible capacité d’absorption en eau 
(91,410±18,457%). En revanche, les activités 
émulsifiantes des farines FMaGR20 (29,442±3,847%), 
FMaGR25 (28,114±1,933%) et FMaGO25 
(26,989±0,754%) augmentent significativement par 
rapport à celle de la farine de Maïs germé qui est de 
24,814 ±1,740%. De même cette augmentation 
significative est observée au niveau de la stabilité de 
l’émulsion de certaines farines élaborées et passe 
respectivement de 59,913 %±7,828% pour la farine de 
maïs germé à 69,744% ±0,444% pour FMaGR22,5 ; à 
72,692±8,462 pour FMaGO20 et à 72,187±9,703 pour 
FMaGO25. 
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Tableau 2 : Caractéristiques physico-chimique des farines élaborées  
Matrices utilisées Farine enrichie avec Rhynchophorus 

phoenicis 
Farine enrichie avec Oryctes 
owariensis 

Normes 
FAO / OMS  

MaG Rhyn Oryc FMaGR 
20 

FMaGR 
22.5 

FMaGR 
25 

FMaGO 
20 

FMaGO 
22.5 

FMaGO 
25 

2006 2008 

pH 4,92±0,028 
a 

5,83±0,032 b 7,41±0,034 c 4,84±0,00
58 a 

4,88±0,032 
a 

4,85±0,035 a 6,44±0,049 
e 

6,58±0,
021 f 

6,44±0,006 
e 

- - 

Humidité (%) 8,91±0,992 
a 

13,03±2,045 
c 

9,11±2,275 a 7,31±0,59
8 b 

6±2,645 b 8±2,646 a 5,32±2,432 
b 

6,38±1,
841 b 

9,69±3,135 
a 

- - 

Acidité titrable 
(meq/100g MS) 

3,733±0,41
6 a 

6,93±0,923 b 10,80±1,424 
c 

5,73±0,30
6 b 

10,00±0,00 
c 

10,00±0,00 c 10,40±0,462 
c 

11,10±1
,052 c 

10,00±1,633 
c 

- - 

Lipide (%) 4,29±0,632 
a 

29,79±6,589 
d 

23,31±1,975 
e 

15,17±1,3
32 b 

21,24±0,772 
c 

19,20±0,361 c 7,93±1,227 f 13,93±4
,739 b 

17,48±2,195 
b 

8 7 

Protéine (%) 8,65±0,192 
a 

35,64±0,136 
d 

47,31±7,066 
e 

9,67±0,14
4 b 

10,79±0,189 
b 

13,13±0,095 c 13,65±0,347 
c 

17,69±3
,175 f 

29,73±5,87 
g 

15 13 

Vitamine C 
(mq/100g MS) 

283,07±17,
782 a 

415,07±22,57
9 c 

114,84±10,02
1 d 

385,73±2,
540 b 

396±4,40b 391,60±4,40 b 119,020±3,3
21 d 

113,74±
4,45 d 

122,54±6,32
0 d 

-  

Degré brix (%) 5,10±0,000 
a 

3,97±0,058 d 8,875±0,263 
e 

6±0,000 b 6,50±0,000 
b 

5,733±0,115 c 3,80±0,231 
d 

3,950±0
,058 d 

6,45±0,006 
c 

-  

Cendre (%) 1,40±0,20 
a 

1,46±0,93 a 10,98±1,375 
c 

2,00±0,86
6 b 

1,33±0,289 
a 

1,83±0,286 b 3,55±1,144 
b 

1,75±0,
035 a 

3,41±0,324 
b 

2.9 2 

Matière sèche 
(%) 

91,09±0,99 
a 

86,97±2,045 
b 

90,89±2,275 
a 

92,69±0,5
98 a 

94,00±2,645 
c 

92,00±2,645 a 94,68±2,432 
c 

93,62±1
,841 c 

90,31±3,135 
a 

95 95 

Glucide (%) 76,74±1,44
5 a 

20,08±8,94 c 9,32±8,60 e 65,85±2,0
36 b 

62,68±2,189 
b 

55,79±2,742 d 69,54±1,054 
a 

60,24±5
,73 b 

42,69±10,67
7 d 

68 68 

VE (Kcal/100g 
MS) 

380,23±3,6
0 a 

490,99±25,02
7 d 

436,19±19,16
9 b 

438,59±5,
003 b 

466,67±9,32
5 c 

466,89±9,325 
c 

404,19±14,3
73 e 

442,09±
33,908 
b 

427,532±15,
763 b 

400 400 

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la même ligne sont statistiquement différentes (P <0,05). MaG : Maïs germé ; Rhyn : Rhynchophorus phoenicis ; Oryc : 
oryctes owariensis. Farines enrichies au Rhynchophorus phoenicis (FMaGR20 ; FMaGR22.5 et FMaGR25) farines enrichies à l’Oryctes owariensis (FMaGO20 ; FMaGO22.5 et 
FMaGO25)   
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Tableau 3 : Propriétés fonctionnelles des farines élaborées  
MaG Rhyn Oryc FMaGR20 FMaGR22,5 FMaGR25 FMaGO20 FMaGO22,5 FMaGO25 

AE 24,814±1,740 
a 

21,506±1,92
2 d 

21,002±0,9
55 d 

29,442±3,847 
b 

23,487±1,402 
a 

28,114±1,933 
c 

24,233±2,055 
a 

24,188±4,344 
a 

26,989±0,754 
c 

CA
E 

116,766± 
0,462 a 

6,667±1,649 
c 

176,185±9,
17 d 

102,314±3,18
1 b 

100,766±2,50
3 b 

100,320±1,506 
b 

91,410±18,45
7 e 

109,448± 
7,954 b 

115,319±37,10
2 a 

CA
H 

109,378± 
9,261 a  

129,739±20,
639 a  

210,728±1,
024 c 

128,154±70,9
35 a 

112,667±11,3
72 a 

136,966±16,90
1 b 

136,241±8,43
2 b 

135,892±2,77
7 b 

170,958±19,37
4 b 

SE 59,913±7,828 
a 

81,118±3,89
3 c 

91,477±6,8
15 c 

60,00±10,00 a 69,744±0,444 
b 

54,929±3,390 
a 

72,692±8,462 
b 

60,669±25,53
0 a 

72,187±9,703 
b 

 Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la même ligne sont statistiquement différentes (P <0,05). MaG : Maïs germé ; Rhyn : Rhynchophorus phoenicis ; 
Oryc : Oryctes owariensis. Farines enrichies avec Rhynchophorus phoenicis (FMaGR20 ; FMaGR22,5 et FMaGR25) farines enrichies avec Oryctes owariensis (FMaGO20 ; 
FMaGO22,5 et FMaGO25). 
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Qualité microbiologique des farines élaborées : Le 
Tableau 4 présente la qualité microbiologique des 
différentes farines de maïs enrichies aux insectes. Une 

charge fongique de 3,465.103 UFC/g a été détectée 
seulement chez la farine FMaGR25. De plus, les 
coliformes totaux ont été dénombrés uniquement dans 
les farines Oryc ; FMaGO22.5 et FMaGO25 avec des 

charges respectives de 3,5.101 UFC/g ; 2,53.101 UFC/g 
et 1,955.102 UFC/g. Cependant, Les charges des 
champignons et des coliformes totaux détectées sont 
inférieures aux normes microbiologiques applicables 
aux farines infantiles (Codex Stan 74, 1981). Aussi, Les 
entérobactéries et les salmonelles n’ont pas été 
détectées.  

 
Tableau 4 : Qualité microbiologique des farines.  

Farines  Moisissures et Levures Coliformes totaux Entérobactéries Salmonella 

MaG <1 <1 <1 Absence 

Rhyn <1 <1 <1 Absence 

Oryc <1 3,5.101 <1 Absence 

FMaGR20 <1 <1 <1 Absence 

FMaGR22,5 <1 < <1 Absence 

FMaGR25 3,465.103 < <1 Absence 

FMaGO20 <1 < <1 Absence 

FMaGO22,5 <1 2,53.101 <1 Absence 

FMaGO25 <1 1,955.102 <1 Absence 

Norme 
Microbiologique 

<105 < 103 <103 Absence 

 MaG : Maïs germé ; Rhyn : Rhynchophorus phoenicis ; Oryc : Oryctes owariensis. Farines enrichies avec Rhynchophorus 
phoenicis (FMaGR20 ; FMaGR22,5 et FMaGR25) farines enrichies avec Oryctes owariensis (FMaGO20 ; FMaGO22,5 et 
FMaGO25). 

 
DISCUSSION 
L’incorporation des poudres de larves de R. phoenicis ou 
de O. owariensis dans la farine de maïs a eu une 
influence sur les propriétés physico-chimiques. 
L’augmentation de l’acidité des farines de maïs enrichie 
a été également observée par Niaba et al. (2014). Selon 
Soro et al. (2013) une augmentation de l’acidité pourrait 
faciliter la conservation des farines produites. Le faible 
taux d’humidité enregistré pourrait être dû au séchage 
préalable des matrices utilisées. FAO/OMS (2006), 
préconise un niveau d’humidité inférieur à 10% pour 
conserver les produits farineux à des durées 
raisonnables. L’ajout de la poudre d’insecte a favorisé 
une augmentation de la teneur en cendre variant de (1,4 
à 3,55%). Cette augmentation est aussi rapportée par 
Ajayi et al. (2012) ; Shiriki et al. (2015) qui indiquent un 
enrichissement de ces farines en minéraux. En effet la 
teneur en cendre est une estimation approximative de la 
teneur en minéraux d’un produit (Adegunwa et al., 2014).  
En ce qui concerne la valeur nutritive telle que les 
protéines, lipides et valeur énergétique, la teneur 
augmente significativement avec le taux d’incorporation 
des insectes. Cette constatation est corroborée par les 

études de Banjo et al. (2006) ; Kinyuru et al. (2009) ; 
Niaba et al. (2014), lors de la formulation de farines 
alimentaires. Selon ces auteurs cette variation 
significative en éléments nutritifs pourrait être attribuée 
aux différentes proportions de poudre de larves 
d’insectes incorporée lors de la formulation de farines 
enrichies. Les larves d’insectes comestibles sont de 
véritables sources d’éléments nutritifs capables de 
compenser le déséquilibre alimentaire. La teneur en 
protéine des farines enrichies varie de 9,67±0,14 à 
29,73±5,87%. Cette teneur est supérieure à celle 
obtenue par Sika et al. (2019) (10,15 à 14,51%) lors de 
l’enrichissement du maïs au Safou. Aussi, les teneurs en 
protéines les plus élevées obtenues pour les farines 
FMaGO20 ; FMaGO22,5 et FMaGO25 enrichies avec O. 
owariensis pourraient être dues au fait que ces larves ont 
des proportions plus élevées en protéines que celle du R. 
phoenicis. En générale, les protéines d’insectes sont 
connues pour être d’une bonne digestibilité contenant 
certains acides aminés essentiels en quantité 
appréciable (Food and Nutrition Board, 1980). Ekpo & 
Onigbinde, (2005) ont signalé des taux élevés de leucine, 



Angaman et al.,    J. Appl. Biosci. 2021    Propriétés physico-chimiques, fonctionnelles et microbiologiques de la farine 
de maïs germé enrichie de larves d'insectes comestibles Rhynchophorus phoenicis et Oryctes owariensis 

16317 
 

de lysine et de thréonine chez les larves d’insectes. La 
consommation de ces farines pourrait faciliter la 
croissance des enfants. Selon Soro et al. (2013), un 
aliment riche en protéine facilite la séparation des tissus 
et la musculation. Ces aliments sont donc importants 
pendant la croissance et la grossesse. De plus, le RDA 
(Recommended Dietery Allowance) recommande que les 
nourrissons (0 à 3 ans) consomment environ 16 g de 
protéine par jour. Ainsi, un repas de 100 g constitué de 
farine de maïs enrichie aux larves de O. owariensis 
pourrait donc réponde à leur besoin en protéine. La 
teneur en protéine des farines FMaGO22,5 (17,69%) et 
FMaGO25 (29,73%) est supérieure à celle de la farine 
infantile commerciale BLEDINE (16,69%) (Soro et al., 
2013). Contrairement aux protéines, les larves du R. 
phoenicis présentent une teneur plus élevée en lipides 
par rapport à O. Owariensis. Ceci pourrait donc expliquer 
les teneurs les plus élevées en lipides pour les farines 
FMaGR20 (15,17 ±1,33%) ; FMaGR22,5 (21,24 ±0,77%) 
et FMaGR25 (19,20±0,36%). Les farines de maïs 
enrichies avec R. phoenicis pourraient présenter une 
meilleure appétence sur le plan sensoriel. En effet, la 
matière grasse absorbe et conserve leur arôme 
(Aiyesanmi et al., 1996). Toutefois, en dehors du 
FMaGO20, l’ensemble des farines élaborées est 
conforme aux normes (10 à 25%) de lipides établis par le 
Codex Alimentarius (CAC/GL08-1991). Selon Fasasi 
(2009), une faible teneur en matière grasse dans un 
produit sec contribuerait à augmenter la durée de 
conservation de l’échantillon en diminuant les risques de 
rancissement. Tandis qu’un produit à haute teneur en 
matière grasse aurait une valeur énergétique plus élevée 
et favoriserait l’oxydation. Ceci pourrait expliquer les 
valeurs énergétiques plus élevées pour les farines 
FMAGR22,5 (466,6 ±9,32 Kcal/100gMS) et FMaGR25 
(466,86 ± 9,32). De plus, les valeurs énergétiques 
obtenues dans cette étude sont plus élevées que celles 
de Sika et al. (2019) pour l’enrichissement des maïs au 
safou (391,94 à 400,86 Kcal/100gMS). Aussi, ces valeurs 
sont-elles supérieures aux recommandations de l’OMS 
pour l’aliments de sevrage (400 Kcal/100g MS) (Lutter et 
al., 2003). Cependant, une baisse de la teneur en glucide 
est observée. Cette baisse consécutive pourrait être due 
à la faible teneur en sucre des larves de R. phoenicis et 
O. owariensis (Niaba et al., 2014 ; Koffi et al., 2017). De 
plus, un régime à base d’insectes peut réduire l’apport 
calorique entrainant une perte de poids souhaité 
(Kappagoda et al., 2004). Des recherches récentes ont 
révélé que les insectes contiendraient des quantités 
considérables de polysaccharides qui pourraient 
améliorer la fonction immunitaire du corps humain (Long 

et al., 2007). En dehors de la FMaGR25 et FMaGO20 ; 
les farines élaborées présentent des teneurs proches de 
la norme de 68% établies par le Codex Alimentarus 
(CAC/G208-1991). De façon générale, les insectes 
comestibles amélioreraient la qualité nutritionnelle de la 
farine de maïs. Ces résultats sont corroborés par 
Assielou et al. (2015) ; Niaba et al. (2014). Cependant, 
seule la farine (FMaGO20) a une composition 
biochimique la plus proches du standard 
(FAO/OMS2006/2008).  Les propriétés fonctionnelles 
sont très importantes dans les formulations alimentaires 
(Oyarekua & Adeyere, 2008). La capacité d’absorption en 
eau (210,72±1,02) et la capacité d’absorption en huile 
(176,18±9,17) de O. owariensis est supérieure à celle du 
R. phoenicis. Cela peut être dû à la présence de 
constituants hydrophiles. En effet, les farines à haute 
capacité d’absorption d’eau ont plus de constituants 
hydrophiles comme les polysaccharides. Aussi, une 
faible teneur en humidité de ces larves séchées a 
également amélioré leur CAE (Aremu et al., 2009). 
Assielou et al. (2015) et Koffi et al. (2017) ont obtenu une 
CAE plus élevée pour l’espèces O. owariensis (220,33%) 
et R. phoenicis (281,73%). Selon Assielou et al. (2015), 
la capacité d’absorption en huile élevée est due à la 
présence d’acides aminés apolaires dans les farines de 
O. owariensis. Cette CAH indique que la vitesse à 
laquelle la protéine se lie aux graisses dans la formulation 
des aliments. La capacité d’absorption en huile du R. 
phoenicis et celle de O. owariensis est inférieure à celle 
obtenue par Koffi et al. (2017) respectivement 139% ; 
265,90%. Toutefois, elle reste très utile dans la 
formulation des aliments tels que les saucisses et 
produits boulangers (Adebowale & Lawal, 2004). 
L’incorporation de la poudre d’insecte impacte 
significativement l’ensemble des propriétés 
fonctionnelles de la farine de maïs. Selon Nelson-Quartey 
et al. (2007), la présence des lipides en grande quantité 
dans la farine réduit la capacité de liaison de l’eau à des 
substances particulières limitant ainsi la CAE. Raison qui 
explique la diminution progressive de la capacité 
d’absorption en eau des différentes formulations, vue leur 
enrichissement en lipide. D’autre part, Oti & Akobundu 
(2008) rapportent que, plus le niveau de protéine 
dénaturé est bas, plus il faut le temps pour se mouiller ou 
s’imprégner d’eau. La capacité d’absorption en eau des 
farines formulées (91,41% à 109,44%) est inférieure à 
celles des farines d’igname Niébé (128%) et de pois 
chiche (136%) obtenu par Ghavidel et Prakash (2006), 
Kaur & Singh (2005). La capacité d’absorption en huile 
augmente avec l’incorporation de la poudre des larves 
d’insectes comestibles passant de 109,38% pour le Maïs 
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germé pour un maximum de 170,95% pour la FMGO25. 
Cette CAH, est supérieure à celle de Ojinnaka et al. 
(2016) lors de l’enrichissement du Maïs au R. phoenicis 
(104 à 139%). La capacité d’absorption en huile est 
importante dans la conception des aliments effectivement 
la matière grasse agit comme un agent de conservation 
de la saveur et augmente la palatabilité des aliments 
(Aremu et al., 2009). Pour Adebowale & Lawal (2004) les 
variations de la présence des chaînes latérales non 
polaires, qui pourraient lier les chaînes latérales 
d’hydrocarbures du pétrole parmi les farines 
expliqueraient les différences de capacité de liaison 
d’huile des farines. Ainsi, les farines formulées pourraient 
être de bon conservateur de saveur et d’arôme lors de la 
fabrication de produit alimentaire. Une augmentation de 
l’activité émulsifiante et de la stabilité de l’émulsion est 
aussi observée lors de l’incorporation des larves 
d’insectes surtout au niveau des farines enrichies avec O. 

owariensis. Cette augmentation est probablement dû aux 
propriétés des protéines à conserver la mousse. Ceci 
peut donc s’avérer bénéfique pour la consistance et 
l’appétence des aliments (Akubor et al., 2000). 
L’évaluation de la qualité microbiologique des farines 
élaborées a présenté des résultats satisfaisants. En effet, 
aucune colonie de Salmonella n’a été observée. De plus, 
les charges des moisissures et des levures, ainsi que 
celles des coliformes totaux enregistrés dans certaines 
farines étaient inférieures à la norme microbiologique 
respectivement de 105 UFC/g et de 103 UFC/g pour les 
farines du codex Stan (74-1981). Cette faible charge 
pourrait s’expliquer par le faible taux d’humidité dû à un 
séchage préalable des matrices utilisées (R. phoenicis, 
O. owariensis et maïs germé) (Niaba et al., 2014 ; Sika et 
al., 2019). Ainsi, Ces résultats pourraient traduire le 
respect des bonnes pratiques d’hygiène au cours de la 
fabrication des farines. 

 
CONCLUSION ET APPLICATION DES RÉSULTATS  
Cette étude a permis de montrer que les larves de 
Rhynchophorus phoenicis et Oryctes owariensis sont de 
véritables sources d’éléments nutritifs. Cette source 
nutritionnelle est constituée de protéines (35,64% à 
4731%) ; de matière grasses (23,31% à 29,79%), de 
cendre (1,46% à 10,98%) d’où leur richesse en minéraux 
et leur bonne valeur énergétique allant jusqu’à 490,99 
Kcal/100g MS. Leur incorporation à différent proportion 
(20% ; 22,5% et 25%) a permis d’élaborer des farines de 
maïs germé enrichies aux insectes comestibles avec 
une valeur énergétique variant de 368,23 à 466,89 
Kcal/100g MS. En dehors de la qualité nutritionnelle ces 

farines ont présenté une qualité fonctionnelle et 
microbiologique satisfaisante pouvant permettre la 
formulation d’aliment de bonne qualité organoleptique. 
Ainsi, ces formulations pourraient être des composants 
du régime alimentaire de populations pour lesquelles les 
régimes alimentaires seraient constamment déficients 
en protéines et en matière grasse. Toutefois seule la 
farine FMaGO20 présente des valeurs proches de celle 
de la farine standard (FAO/OMS 2008) pour les farines 
infantiles. De ce fait, elle pourrait être recommandée 
pour les nourrissons afin de réduire des maladies liées 
aux carences nutritives.  
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Résumé  

L'entomophagie qui consiste à la consommation des insectes par 
l‘Homme n'est pas un phénomène inaccoutumé. Elle est impulsée aujourd’hui 
par la FAO comme étant une source alternative durable de protéine animale 
pour la consommation humaine à cause de la forte croissance de la population 
mondiale d’ici à 2050 qui atteindra les 9 milliards d‘habitants. Cependant, elle 
fait face à de nombreuses contraintes dues au manque d’information du 
secteur. Ainsi, dans l’intérêt de lever tout équivoque sur l’entomophagie,  cette 
étude fut menée et dont  l’objectif était d’identifier les différents types 
d’insectes et les stéereootypes liés à la consommation pour une meilleure 
valorisation afin de lutter contre l'insécurité alimentaire en Côte d’Ivoire. A 
cet effet, une enquête de terrain pilotée  dans 4 villes différentes (Daloa, Man, 
Bouaké, Korhogo) auprès  de la population a permis  de mettre en lumière les 
freins et les motivations de sa consommation en Côte d’ivoire. En effet, 1806 
personnes ont été interrogées et il en ressort que 60,46% sont entomophages 
et sont constitués de personnes de tout âge, de toutes les professions. La 
consommation de ces insectes était fortement motivée par l’arôme (38%). Par 
ailleurs, l’indisponibilité (42,51%), l’aspect (37%) et ajoutés à la 
méconnaissance (12%) sont autant de facteurs limitant la pratique de 
l’entomophagie en Côte d’Ivoire. A l’état actuel, 11 espèces sont identifiées 
comme comestibles dont la plus prisée est la larve du Rhynchophorus 
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phoenicis et la plus consommée le termite ailé Macrotermes subhyalinus du 
fait de sa plus grande disponibilité. 
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Abstract 
Entomophagy which consists in the consumption of insects by humans 

is not an unusual phenomenon. It is promoted today by the FAO as a 
sustainable alternative source of animal protein for human consumption 
because of the strong growth of the world population by 2050 which will reach 
9 billion inhabitants. However, it faces many constraints due to the lack of 
information in the sector. Thus, in the interest of clearing up any ambiguity on 
entomophagy, this study was carried out, the objective of which was to 
identify the different types of insects and the stereootypes linked to 
consumption for a better valuation in order to fight against the food insecurity 
in Côte d'Ivoire. To this end, a field survey piloted in 4 different towns (Daloa, 
Man, Bouaké, Korhogo) among the population shed light on the obstacles and 
motivations for their consumption in Côte d'Ivoire. Indeed, 1806 people were 
interviewed and it emerged that 60.46% are entomophagous made up of 
people of all ages, from all professions. Consumption of these insects was 
strongly motivated by aroma (38%). In addition, unavailability (42.51%), 
appearance (37%) and added to ignorance (12%) are all factors limiting the 
practice of entomophagy in Côte d'Ivoire. At present, 11 species are identified 
as edible, the most popular of which is the larva of Rhynchophorus phoenicis 
and the most consumed is the winged termite Macrotermes subhyalinus due to 
its greater availability.
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Introduction 
La consommation d’insectes par les êtres humains est ancestrale, on 

observe de par le monde un grand nombre de peuples adeptes de 
l’entomophagie (van Huis, 2013). Plus de 300 peuples se nourrissent 
couramment d’insectes (Johnson, 2010). Dans certains cas les insectes sont 
consommés comme une nourriture en situation de pénurie alimentaire d’autre 
comme spécialité (Monzenga Lokela, 2015). Ainsi près 1500 à 2000 espèces 
d’insectes comestibles sont inventoriées dans plus de 113 pays dans le monde 
(Malaisse, 2003).  

En Afrique, l’entomophagie est pratiquée dans de nombreuses régions 
comme un héritage traditionnel (Christensen et al., 2006 ; Hoare, 2007). Les 
études sur les insectes comestibles africains ont commencé avant le XXè siècle 
(DeFoliart, 2002). Le nombre exact d’insectes comestibles présente des 
disparités d’une étude à une autre. Les auteurs van Huis et al. (2003) ont 
signalé 246 espèces d'insectes comestibles de 27 pays d'Afrique. Plus tard, 
Ramos-Elorduy (2005) a noté que l'Afrique abrite une des plus importantes 
biodiversités d’insectes comestibles dans le monde avec 524 espèces signalées 
dans 34 pays africains. Ces espèces représentent une source alternative de 
nourriture surtout pendant les périodes de saisons pluvieuses lorsque la chasse 
aux gibiers ou la pêche deviennent problématiques (van Huis et al., 2013).  Il 
a été établi que les chenilles et les termites sont les insectes les plus 
consommés et commercialisés en Afrique. Cependant, de nombreuses autres 
espèces sont localement plus importantes pour des raisons économiques, 
écologiques ou nutritionnelles.  

En Côte d’Ivoire, la consommation d’insectes est une pratique 
existante avec des taux de consommation variant d’une localité à une autre. 
L‘étude d’Ehounou et al. (2017) estime à 59,72% le taux de consommation 
d’insectes à Abidjan (Côte d’Ivoire). Aussi Boko et al. (2020) ont enregistré 
un taux de 63,7% de consommation pour la ville de Man. L’étude de 
l’entomophagie en Côte d’Ivoire a permis de répertorier neuf espèces 
comestibles regroupées en cinq ordres. Les insectes identifiés sont 
généralement consommés secs, en grillade, en sauce ou frit (Niaba, 2014 ; 
Boko et al., 2020). Ces insectes ont fait l’objet de plusieurs études 
nutritionnelles (Foua Bi et al., 2015 ; Assielou et al., 2015 ; Koffi et al., 
2017 ). Il est bien de noter que la disponibilité des insectes est très saisonnière 
et très peu d’études font mention de l’état de l’entomophagie en Côte d’Ivoire. 
C’est dans cette optique que cette étude est entreprise pour actualiser les 
informations sur l’entomophagie en Côte d’Ivoire. 
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1. Matériel et Méthodes 
1.1. Zones d’étude 

Pour l'enquête sur le terrain, 4 zones d'étude ont été identifiées à savoir  
Daloa, Bouaké, Man et Korhogo (Figure 1). Ces villes ont été choisies en 
fonction de la gravité de la malnutrition mais aussi du taux et de la diversité 
de la population (RGPH, 2014). En effet, les villes de Bouaké et Daloa 
représentent respectivement les 2è et 3è villes de Côte d’Ivoire (RGPH, 2014). 
Également, la région de Korhogo a une prévalence de malnutrition (plus de 
40%) considérée comme critique (Koffi et al., 2009). Situées au Centre, au 
Centre-Ouest, à l'Ouest, au Nord de la Côte d'Ivoire, les villes de Bouaké, 
Daloa, Man et Korhogo accueillent de nombreuses populations de toutes les 
régions du pays aux langues vernaculaires telles que le Malinké, le Yacouba, 
le Bété qui représentent les peuples qui commercialisent le plus les insectes 
(Ehounou et al., 2017).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Zones enquêtées pour la détermination de l’entomophagie 
 
1.2. Matériel 

Le matériel d’échantillonnage est composé d’un appareil numérique 
pour la prise de vues des différentes espèces d’insectes, des bocaux stériles 
pour la collecte des différents échantillons et une glacière contenant de la glace 
pour transporter les échantillons. Les fiches d’enquête préalablement établies 
ont été utilisées pour la collecte d’informations lors de l’enquête. 
 
1.3. Méthodes 

L'enquête s'est déroulée dans quatre grandes villes de la Côte d'Ivoire 
à savoir Korhogo, Bouaké Daloa et Man. Cette enquête a été initiée pour 
évaluer entre autres le niveau de consommation des insectes dans le pays mais 
aussi pour connaître les espèces consommées, le mode de consommation, les 
facteurs motivants ou limitants ainsi que l’avenir de cette pratique. Elle a 
débuté dans le mois de Juillet 2018 et a pris fin en Février 2019 soit une durée 
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de 8 mois. Il s'agit d'une enquête de terrain notamment auprès des différentes 
personnes ressources (commerçants, consommateurs, agriculteurs, etc.). A cet 
effet un questionnaire à la fois ouvert et fermé avait été établi selon le modèle 
de Balinga et al. (2004) et soumis aux répondants. Pour ce faire, les personnes 
enquêtées étaient choisies de façon aléatoire au fur et à mesure qu’elles étaient 
rencontrées. Elles ont été des deux sexes et de toutes les couches sociales. Les 
entretiens ont été conduits individuellement en français en général et dans une 
langue locale avec l’appui d’un interprète le cas échéant. En plus du 
questionnaire, un GPS a été utilisé pour enregistrer les coordonnées 
géographiques de chaque localité échantillonnée. 
 
1.4. Analyse statistique  

Les données brutes de l’enquête ont été dépouillées avec le logiciel 
Sphinx Plus2 V5, exportées dans le tableur Excel (pack Microsoft office 2016) 
et traitées avec le logiciel statistique R 4.1.0 dans Rstudio 
(http://www.rstudio.com ; http://www.R-project.org/) (R core team, 2021). 
Les statistiques inférentielle et descriptive, grâce aux packages questionr, 
gtsummary, ggplot2 ont permis de générer les tableaux de contingences, les 
boites à moustaches, les camemberts, et les histogrammes afin de ressortir les 
informations essentielles selon l’objectif initial de la présente étude. 
L‘indépendance des variables a été réalisée à partir du test de khi2. De plus les 
résidus de khi2 de Pearson ont permis de montrer avec précision les 
proportions affectées par les différences significatives. Au niveau des tableaux 
de contingence, il n’y a aucune différence significative (cases blanches) entre 
les proportions par contre dans les cases colorées la dépendance a été prouvée 
lorsque la case est en bleu ou plus précisement lorsque le résidus de khi2 est 

>2. 
 
2. Résultats  
2.1. Caractéristiques socio-démographiques des populations 
enquêtées 

Il ressort de la présente enquête que le sondage mené a rejoint des 
répondants de divers groupes socio-démographiques. Au total 1806 personnes 
ont été interviewées dans 4 villes dont 501 (27,7%) à Bouaké, 576 (32,1%) à 
Korhogo, 574 (31,8%) à Daloa et 152 (8,4%) à Man. L’ensemble de la 
population enquêtée était constitué de 46,2% de femmes et 53,8% d’hommes.  

Aussi, l’observation de la répartition des âges des répondants montre-
t-elle que la majorité des répondants est comprise dans la tranche d’âge de [19-
35ans] soit 67% (Figure 2). Cette représentation était aussi observée au niveau 
de la distribution des âges en fonction des villes enquêtées (Figure 3). 
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Toutefois, le pourcentage restant était reparti entre les autres classes, 15% pour 
[36-50 ans] ; 13% pour moins de 18 ans et 4,6% pour 50 ans et plus. 

 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Distribution de l'âge des personnes enquêtées 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Distribution des âges des personnes enquêtées en fonction des villes (Bouaké, 
Daloa, Korhogo, Man) 

 
Pour ce qui est de la situation professionnelle, une frange fulgurante 

des répondants est représentée par les élèves et étudiants (49%) à plein temps 
(Figure 4). Les autres parts sont constituées de commerçants (16%) et de sans-
emplois (10%). Dans un même temps le niveau d’éducation enregistré (Figure 
4) est subdivisé en 4 groupes dont 14 % d'analphabètes, 15% avec un niveau 
d’étude primaire, 35 % avec un niveau secondaire et 36 % avec un niveau 
supérieur.  En ce qui concerne les groupes ethniques, les secteurs 
majoritairement observés étaient respectivement de 34% d'Akans ; 34% de 
Mandés et 20% de Voltaïques. Le pourcentage restant est affilié aux Krous 
(10 %) et Etrangers (1 %) (Figure 5).   
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Figure 4. Histogramme du niveau d'éducation des personnes enquêtées 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5. Diagramme de secteur des groupes ethniques représentés au cours de l’enquête sur 

l’entomophagie 
 
2.2. Connaissance de l’entomophagie par la population dans les villes 
enquêtées  

La réalisation de tableaux croisés dynamiques à l’aide des données du 
sondage à partir du logiciel R version 4.1.0 a permis de mettre en relief 
certaines caractéristiques : la connaissance en fonction du sexe, de la zone, du 
niveau d’étude et et de la classe d’âge (Tableau I). Ainsi l’exploration générale 
des données nous indique les 79,12 % des enquêtés connaissent les insectes 
comestibles contre 20,88% qui en témoignent le contraire. Lʼanalyse du 
tableau de contingence de tri croisé présente une différence significative du 
taux de connaissance de l’entomophagie en fonction des villes (Khi2= 47,964 ; 
df = 3 ; p-value = 2,167.10-10). La population enquêtée à Bouaké a une 
connaissance plus élevée de l’entomophagie avec un taux de 85,5 % contre 
83,9 % à Korhogo. Pour ces deux villes les residus de khi2 des personnes 
connaissant les insectes sont supérieurs à 2 donc les effectifs sont plus élévés 
que ceux attendus d’où la surreprésentation de ces cases (bleu). Quant à Daloa 
et Man les proportions des personnes ne connaisssant pas les insectes sont 
surreprésentées par rapport à celles attendues. Egalément, la connaissance des 
insectes était liée à la classe d’âge (khi2= 9,6156 ; df = 3 ; p-value = 0,02213). 
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Les informations recueillies avec la tranche d’âge de 18 ans et moins ont 
montré une différence significative par rapport aux autres classes d’âge. En 
effet, le résidu de khi2 est surreprésenté chez ceux qui ne connaissent pas les 
insectes. Cependant cette connaissance de l’entomophagie n’est 
significativement pas influencée par le sexe, la profession, le niveau d’étude 
(p-value > 0,05 et résidus de khi2 compris entre -2 et 2). 

Tableau I. Niveau de connaissance de l'entomophagie par la population enquêtée 
 

Parmi les personnes ayant déjà sustentés les insectes, une proportion 
de  70,32% a déjà consommé contre 29,68% qui n’a jamais porter dans la 
bouche les insectes. Le test de Pearson’s khi2 montre que la zone (ville dans 
laquelle réside les enquêtés) influence les personnes qui ont déjà consommé 
les insectes (khi2= 87,99, df = 3, p-value < 2,2. 10-16), ainsi la plus grande 
influence a été constaté au niveau de la ville de Bouaké. Les populations de 
Daloa ont montré une forte propension à n’avoir jamais consommé les 
insectes. Aussi la classe d’âge de 18 ans et moins semble n’avoir jamais eu à 
pratiquer l‘entomophagie (Tableau II).   
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Tableau II. Niveau de consommation des insectes par les populations enquêtées 

 
Pour ceux qui n’en consomment plus les principales raisons évoquées 

étaient entre autres l’indisponibilité des insectes (42,51%), l’âge (28.94%) et 
les malaises (9,78 %) ressentis après consommation (Figure 38). Les 
principaux malaises ressentis étaient les démangeaisons, la diarrhée et la 
nausée (Figure 39). 

 

 

 

 
 
 
 
Inventaire des espèces comestibles dans les villes enquêtées 

L’inventaire dressé après dépouillement des résultats de l’enquête 
révèle que 11 espèces d’insectes appartenant à 5 Ordres distincts et 8 familles 
sont consommés (Tableau III). Les ordres des Lépidoptères et des Coléoptères 
sont les plus représentés avec respectivement 5 et 3 espèces répertoriées.  
L’application du test de pearson’s khi2 montre que le nombre d’espèces 
comestibles est significativement lié à la zone enquêtée (khi2= 162,09 ; df = 
18 ; p-value < 2.2e-16). Ainsi, une panoplie d’espèces a été citée dans la ville 
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de Korhogo et Bouaké (Figure 6). Au niveau des différents secteurs, la 
proportion des espèces citées est plus importante chez les voltaïques et chez la 
tranche d’âges de 19-35 ans. Les espèces majoritairement consommées 
(Figure 7) sont les termites ailés Macrotermes subhyalinus (29,79%), les 
grillons Acheta domesticus (19,81%) et les chenilles du palmier 
Rhynchophorus phoenicis (14,63%). Ces espèces sont généralement 
consommées en grillade (40%) accompagnées de semoule de manioc 
« Attiéké, 39,5% ». Par contre, 20,32% des personnes enquêtées préfèrent les 
consommer sans accompagnement. Il est bien de noter que, tous les insectes 
consommés sont récoltés dans la nature et ne sont pas élevés pour la 
consommation.  

Tableau III. Espèces comestibles en Côte d’Ivoire 
Ordres Familles Espèces Noms 

communs 
Stade de 

consommatio
n 

Lépidoptères Satumiidae Imbrasia 
oyemensis 

Chenille du 
fromager 

Larve 

Cirina 
butyrospermi 

Chenille du 
karité 

Larve 

Nudaurelia 
dione 

 Larve 

Cossidae Cossus cossus Chenille de 
bois altéré 

Larve 

Coléoptères Curculionidae Rhynchophorus 
phoenicis 

Chenille de 
palmier 

Larve et 
Adulte 

Rhynchophorus 
ferrugineus 

Chenille de 
palmier 

Larve et 
Adulte 

Dynastidae Oryctes 
owariensis 

Chenille du 
raphia 

Larve 

Isoptères Macrotermitidae Macrotermes 
subhyalinus 

Termite ailé Adulte 

Orthoptères Acrididae Zonocerus 
variégatus 

Criquet Adulte 

 Grillydae Acheta 
domesticus 

Grillon Adulte 

Hyménoptères Apidae Apis melifera Abeille Larve 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 6. Nombre d'espèces consommées en fonction des zones enquêtées 
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Figure 7. Pourcentages des espèces consommées par les populations enquêtées 
 

2.3. Facteurs motivant ou limitant la consommation des insectes. 
L’enquête a révélé de multiples raisons motivant la consommation des 

insectes (Figure 8). La majorité des entomophages a été motivée par l’arôme 
(38%) et la curiosité (22%). Au total 15% ont consommé par habitude 
alimentaire et 14 % furent motivés par la connaissance de la valeur nutritive 
(protéines, lipides et vitamines). Uniquement, 1% a été contraint d’en 
consommer par le manque de nourriture (période de disette). Par contre en ce 
qui concerne les facteurs limitants la consommation (Figure 8), l’aspect des 
insectes était principalement énoncé par 37% des non-entomophages. Aussi 
12 % ignoraient-ils leur consommation et encore 12% avaient évoqué la peur 
d’en consommer. L’habitude alimentaire (6 %) et le caractère nocif (2%) 
représentaient des facteurs minoritaires limitant la consommation des insectes 
(Figure 9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 . Sources de motivation à la consommation des insectes 
NA= non précisé 
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Figure 9. Facteurs limitants la consommation des insectes. 
 
3. Discussion  
3.1. Evaluation de l’entomophagie et impact sociodémographique  

L’entomophagie est une pratique existante en Côte d’Ivoire et 
représentée variablement dans tous les groupes ethniques. En effet, 60,46% 
des populations enquêtées sont toujours entomophages contre 70,32% qui ont 
déjà eu à consommer les insectes. Ce taux rejoint considérablement celui 
d’Ehounou et al. (2019) qui a obtenu un taux de 65,4% d’entomophages sur 
l’ensemble de la population enquêtée en Côte d’Ivoire. Aussi, Balinga et al. 
(2004) ont enregistré 65,8% d’entomophages au Cameroun. Aussi des 
proportions plus élevées ont-elles été enregistrées au Congo (85 %). En plus, 
il a été estimé que l'entomophagie est pratiquée dans au moins 113 pays en 
Afrique (Jongema, 2017), et les Nations Unies ont recommandé cette pratique 
comme solution potentielle à la pénurie de denrées alimentaires dans le monde 
(van Huis et al., 2013).  

Selon Sobal et Bisogni (2009), le système alimentaire de chaque 
groupe ethnique est établi sur la base de certains facteurs sociaux, 
économiques et environnementaux. Ceci pourrait expliquer la variation des 
taux d’un peuple à l’autre ou la variabilité des taux dans les zones enquêtées. 
Aussi, pour Cicatiello et al. (2016), les facteurs socio-démographiques jouent-
ils un rôle important dans le choix de la pratique de l’entomophagie. Toutefois, 
cette étude révèle que le sexe, la profession et le niveau d’étude ne présentent 
aucune influence significative sur la pratique de l’entomophagie. Ces résultats 
sont contraires à ceux d’Anakware et al. (2017), Ehounou et al. (2019). Pour 
ces auteurs, les femmes, les enfants et les sans-emplois sont plus favorables à 
la consommation des insectes (Meyer-Rochow, 2009). Néanmoins, certains 
auteurs (Nonaka, 2005 ; Looy et Wood, 2006 ; Van Huis et al., 2013) 
s’accordent sur le fait que l’éducation jouerait un rôle dans l'augmentation de 
l'attitude positive envers les insectes comestibles. Au total, 11 espèces 
appartenant à cinq ordres ont été identifiées comme comestibles en Côte 
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d’Ivoire. Ces résultats diffèrent de ceux d’Ehounou et al. (2019) par 
l’identification de l’espèce Nudaurelia dione mentionnée pour la première fois 
en Côte d’Ivoire comme insecte comestible. Cet insecte comestible a déjà été 
rapporté en Angola, en Afrique du sud et au Congo. Anankwa et al. (2016), 
Payne et al. (2016) ont quant à eux identifié 10 espèces pour le Ghana et la 
République Démocratique du Congo (RDC). Le Nigeria a enregistré un 
nombre plus élevé avec 17 espèces comestibles (Banjo et al., 2006). 
Cependant, Macrotermes subhyalinus reste de loin l’espèce la plus 
consommée dans cette étude. Kelemu et al. (2015) ont aussi argué que les 
termites sont les plus consommés en Afrique australe. Pour Malaisse (2003), 
les termites sont les plus connus après les chenilles. Par contre, Au Burkina 
Faso, l'insecte le plus comestible est la chenille du karité (Cirina 
butyrospermi), qui est considérée comme un ravageur des plantations d'arbres 
cultivés pour la production de beurre de karité (Anvo et al., 2016). La 
consommation des termites peut être justifiée par leur qualité organoleptique 
mais également par leur disponibilité sur les marchés (Niaba et al., 2014 ; 
Ehounou et al., 2018). En effet, les chénilles de Cirina butyrospermi, Imbrasia 
oyemensis et les termites ailés de Macrotermes subhyalinus sont les plus 
commercialisés sur les marchés ivoiriens. Ces résultats abondent dans le 
même sens que ceux de Taméssé et al. (2015) qui ont montré que les larves 
des Lépidoptères (34,36 %) et d'Isoptères (42,94 %) sont les insectes les plus 
commercialisés sur les marchés Camerounais. Bien qu’étant absentes sur le 
marché, les larves du genre Rhynchophorus sont incontestablement les plus 
prisées par les consommateurs.  

Les insectes comestibles sont soumis à des traitements culinaires 
divers et variés. Ils sont généralement séchés afin de facilité leur conservation. 
Dans certains pays africains, les enfants sont nourris avec de la farine à base 
de chenilles séchées pour lutter contre la malnutrition (FAO, 2004). 
Néanmoins les personnes interviewées les consommaient grillées 
accompagnées de semoule de manioc ou pas. Ce résultat est aussi mis en relief, 
par Ekpo et Oningbinde (2007) au Nigeria. Selon ces auteurs les insectes sont 
cuits étant grillés dans leur propre graisse et consommés avec des bâtons de 
manioc. Selon, van Huis (2003) en Afrique Subsaharienne, R. phoenicis est 
souvent grillé ou frit sur des charbons carbonisés. La cuisson améliore 
l’appétence des insectes et la disponibilité des éléments nutritives. Néanmoins, 
la littérature a excipé des consommations d'insectes à l’état cru. Certaines ont 
tendance à associer la consommation des insectes à diverses pratiques 
médicinales au-delà de la nutrition (Raheem et al., 2018). En illustration, Chen 
et al. (2019) dénotent que les chenilles ont des propriétés immunostimulantes 
et anticancéreuses. Dans la médecine traditionnelle Chinoise, Antheraea 
pernyi mâle est prescrit comme aphrodisiaque (Chen et al., 2009). Aussi, les 
termites sont suggérés pour leurs effets immunostimulants (Chen et al., 2009). 
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Dans un même temps, les femmes enceintes et allaitantes ainsi que les 
anémiques sont encouragées à manger des chenilles pour améliorer leur 
protéine (Illgner et Nel, 2000) 
 
3.2. Facteurs incitant ou limitant la consommation des insectes  

L’arôme, est représenté dans la présente étude comme étant la 
principale source de motivation à la consommation des insectes en Côte 
d’Ivoire. Abordant dans le même sens, diverses études dans d'autres pays en 
développement rapportent que l’arôme est le motif majeur de consommation 
d'insectes  (Obopile et Seeletso, 2013). En dehors de l’arôme, la curiosité (22 
%) et la connaissance de la valeur nutritive (15%) sont aussi énumérées 
comme sources de motivation à la consommation. Ces facteurs sont rapportés 
par Ehounou et al. (2017) en raison de 49,39% pour le goût, 12,20 % pour la 
teneur en protéines et 17,43% par curiosité. En revanche, Obopile & Seeletso 
( 2013) ont découvert, dans leur étude au Botswana, que la valeur nutritive est 
indiquée par seulement 5% des répondants comme facteur motivant. Il est 
donc pertinent de noter que ces facteurs varient d’un peuple à l’autre. 

La pratique de l’entomophagie fait face à plusieurs contraintes dont les 
principales évoquées dans cette étude sont  la non-disponibilité et 
l’inaccessibilité aux insectes (Obopile et Seeletso, 2013). En effet, les espèces 
consommées sont collectées dans leur habitat naturel dans des zones 
difficilement accessibles aussi leur disponibilité est-elle saisonnière. De plus, 
la surexploitation et la déforestation par l'homme reste également un sérieux 
défi pour la pratique actuelle et future de l'entomophagie (Hoare, 2007).  Par 
conséquent, un approvisionnement accru de ces espèces aura le potentiel de 
résoudre les problèmes de sécurité alimentaire à la fois en augmentant, le taux 
de consommation et les revenus des personnes impliquées dans la collecte et 
la commercialisation des insectes (N'gasse, 2004 ; Ehounou et al., 2017). En 
dehors de la non-disponibilité, les insectes sont aussi perçus dans cette étude 
comme étant sales et impropres à la consommation et pas culturels par 
certaines personnes (van Huis, 2013). Toutefois, Tan et al. (2015) ont conclu 
que c'était « l'expérience individuelle plutôt que culturelle » qui déterminait 
les attitudes à l'égard de la consommation d'insectes et que « les jugements 
étaient fondés sur des souvenirs d'alimentation passée. 
 
Conclusion 

L’entomophagie est déclinée comme étant une solution idoine à la 
demande croissante de ressource protéique contemporaine et future. 
Cependant, celle-ci connait des entraves du fait d’un manque criard de 
connaissance scientifique sur les risques et barrières sociétales. Ainsi, dans 
une dynamique de valorisation par l’amélioration des connaissances de ce 
secteur, ce travail de recherche a permis d’évaluer l’état de l’entomophagie en 
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Côte d’Ivoire afin de mettre en évidence le potentiel et les risques liés à de 
telles pratiques alimentaires. La consommation des insectes est une pratique 
existante en Côte d’ivoire et est représentée variablement par les différents 
groupes ethniques. En effet, l’enquête réalisée auprès d’une frange de la 
population est supputée à 60,31 % le taux moyen d’entomophages. Ces 
entomophages étaient constitués de personnes de tout âge, de toutes les 
professions. La consommation de ces insectes était fortement motivée par 
l’arôme (38%), la curiosité (22%), l’habitude alimentaire (15%). Par ailleurs, 
l’indisponibilité (42,51%), l’aspect (37%) et la méconnaissance (12%) sont 
autant de facteurs limitants la pratique de l’entomophagie en Côte d’Ivoire. A 
l’état actuel, 11 espèces sont identifiées comme comestibles dont la plus prisée 
est la larve du Rhynchophorus phoenicis. Cette espèce sont très peu 
représentée sur le marché soit quasi inexistante. L’approvisionnement se fait 
par collecte dans leur état naturel et souvent dans les zones difficilement 
accessibles.  
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Abstract: Protein-energy malnutrition affects approximately 170 million children under 5, with a prevalence of 40% in 
South Asia and 50% in sub-Saharan Africa. In Côte d'Ivoire nearly 30% of children suffer from chronic malnutrition, 8% are 
wasted and 15% are underweight. FAO sees insects as a sustainable alternative to animal protein in the face of dwindling 
natural resources and environmental pressures. Thus, insects appear more and more as a solution of the future. To date, the 
consumption of insects indicated by the term entomophagy has generated enormous interest. In such a context, an evaluation of 
nutritional parameters of insects seems essential. To do this, laboratory analyzes for the physicochemical and functional 
characterizations were performed. The nutritional profile established on six species of insects collected confirms that they are 
real sources of nutrients (proteins, lipids and minerals) capable of compensating for the nutritional deficiencies of populations, 
especially pregnant women and children. These insects are very rich in magnesium, calcium, potassium, sodium. Apart from 
their nutritional potential, the functional properties such as water and oil absorption capacity observed make them suitable for 
the formulation of foods. 

Keywords: Edible Insects, Physicochemical Parameters, Minerals, Fatty Acid Profile, Functional Properties 

 

1. Introduction 

The State of Food Security and Nutrition in the World, jointly 
released by FAO, IFAD, UNICEF, WFP and WHO in 2019, puts 
the number of people in food insecurity situation in the world [1]. 
The most serious form of these nutritional problems is 
protein-energy malnutrition, which currently affects over one 
billion people [2]. It is currently very present in poor countries, 
especially on the African continent, where it affects about one in 
five people. In Côte d'Ivoire for example, the results of the 
SMART 2011-2012 survey reveal 29.8% of children suffering 
from chronic malnutrition and 7.5% of children suffering from 
wasting [3]. The main cause of this malnutrition is linked to an 
imbalance in energy, protein and/or nutrient intake. In fact, the 
diet is not very diversified, essentially based on tubers, roots and 
cereals which contribute more than 65% to daily dietary energy 
intake [3]. These foods are generally poor in certain nutrients 
such as proteins, fats, minerals and vitamins which are essential 
to ensure the nutritional balance of the body. One of the most 
viable ways to meet these nutritional needs is to fortify the energy 

foods with complementary ones rich in protein, fat, vitamins and 
minerals. Among these complementary foods, the edible insects 
recommended by the FAO to feed the world by 2050 are proving 
to be a suitable alternative. 

Edible insects are generally described as being a true source 
of nutritional elements such as fat, protein, calories, vitamins 
and minerals [4-6]. These nutritional elements are very 
variable in particular because of the great variety of species of 
edible insects, their stage of development but also external 
factors such as climate, food, habitat, method of preparation 
[7]. Insects are often described as being low in carbohydrates 
[7]. In Côte d'Ivoire, insects are consumed by a segment of the 
population as a replacement for meat and fish [8]. The 
objective of this study is to assess the nutritional properties of 
edible insects from Côte d'Ivoire. 

2. Material and Methods 

2.1. Sample Collection 

Insects were collected from the wild and identified with the 
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entomologists of Jean Lorougnon Guédé University (Côte 
d’Ivoire). Samples were at larval stage for Rhynchophorus 

phoenicis (Coleoptera, Curculionidae) Oryctes owariensis 

(Coleoptera, Scarabaeidae), Imbrasia oyemensis (Lepidoptera, 
Saturniidae), Cirina byturospermi (Lepidoptera, Saturniidae), 
Nudaurelia dione (Lepidoptera, Saturniidae), excepting those 
of Macrotermes subhyalinus (Isoptera, Termitidae) and 
Zonocerus variegatus (Orthoptera, Pyrgomorphidae) which 
were at adult form. Samples were freeze-dried and ground in 
the lab with the aid of a mortar before using. 

2.2. Chemical Composition 

2.2.1. pH 

The pH was determined according to AOAC [9]. Five 
grams of sample were weighed into a 50 ml tube and then 
added with 20 ml of distilled water. The whole was 
centrifuged and then 10 ml of the supernatant was taken into a 
beaker for pH measurement by pHmeter SevenEasy S20 
(Mississauga, Canada). 

2.2.2. Titratable Acidity 

The titratable acidity (mEq/100g) was determined 
according to the colorimetric method described by the French 
standard NF V05-101 [10]. A quantity of 5 g of sample was 
weighed into a 50 ml tube and then added with 20 ml of 
distilled water. The whole was centrifuged and then 5 ml of 
the supernatant was taken. A titration was carried out with 
sodium hydroxide (NaOH at N1=0.1N) after adding 2 drops of 
phenolphthalein. 

�° ����
���	
 = �
.�
.���

�×��
             (1) 

2.2.3. Brix Degree 

The determination of the soluble solids content was carried 
out according to Dadzie [11]. using a refractometer. One drop 
of filtrate temperate at 20°C was placed on the prism of a 
refractometer Atago N-1α, model N (Saitama, Japan) which 
was then pointed in the direction of a light source for the 
reading of the degree Brix corresponding to the rate of dry 
extract of the sample. The value read was multiplied by the 
dilution factor of this solution. 

RI=M x f                (2) 

M is the value read on the refractometer and f is the dilution 
factor, RI is the refractive index. 

2.2.4. Moisture 

The moisture was determined according to the method of 
AACC [12]. The vacuum crucible was first cleaned, dried and 
weighed (M0). Then, the crucible containing the sample (1g) 
was weighed again (M1) and then placed in an oven at 105°C 
for 24 h. After this drying time, the crucible is taken out of the 
oven, then cooled before being weighed (M2) again. 

Moisture (%) = (M1 − M2)/(M1 − M0) × 100    (3) 

2.2.5. Dry Matter 

Dry matter (DM) was obtained by the method described by 

[13]. Knowing the percentage of the water content, the dry 
matter was deduced. 

2.2.6. Ashes and Minerals 

The ash constitutes the total quantity of mineral matter 
obtained after incineration of the samples in an oven 
according [13]. To do this, 1 g of insect flour was put in a 
porcelain crucible of mass M0 and was placed in a muffle 
furnace at 550° C for 8 hours then removed and weighed after 
cooling. 

Ashes(%) = (M2 − M0)/(M1 − M0)        (4) 

Minerals (copper, zinc, iron, selenium, manganese, 
molybdenum, calcium, potassium, magnesium and sodium) 
were quantified by mineralizing 0.5 g of dry samples in 5 mL 
of aqua regia [1:3 v:v (nitric acid: chloridric acid)] for 2 h 
under reflux. A dilution of 1% was made (0.5 g in 50 ml) 
before analyzing the samples. Concentrations were obtained 
with an atomic absorption spectrometer (AAS) (Perkinelmer 
AAnalyst2001, Waltham, Massachusetts, USA). All dosages 
were performed from calibration curves. 

2.2.7. Vitamin C 

Vitamin C content was determined by colorimetric assay of 
Kolthoff [14] with small modifications. For each sample 5 g 
were weighed into a 50 ml tube and then added with 20 ml of 
distilled water. The homogenate was centrifuged and then 5 ml 
of the supernatant was taken and supplemented with 5 ml of a 
iodine solution at 5.10-3 N. After stirring, this blackish blue 
solution with the addition of a few drops of starch. starch was 
titrated with sodium thiosulfate at 5.10-3 N to equivalence. 

 m = (C()V() − �
) C+,V-)M             (5) 

m: Mass of vitamin C contained in 5 mL of solution; CI2: 
Concentration of iodine used; VI2: Volume of diode added to 
the solution; Cth: Concentration of sodium thiosulfate used; 
VE: Volume of sodium thiosulfate poured in; M: Molecular 
weight of ascorbic acid 

2.2.8. Carbohydrates 

Carbohydrate content was described by Antia [15] method. 
The percentage is deduced after calculating the sum of the 
percentage of lipids, protein, ash, humidity. 

Carbohydrates(%) = 100 − (Proteins(%) + Lipids(%) +
Ashes(%) + Moisture(%))         (6) 

2.2.9. Lipid Extraction 

(i) Determination of Total Lipids 

Insect samples (larvae and adult) have been freeze-dried 
(LABFREEZ FD 12-R, BeiJing, China) and ground in a 
mortar. Fat content was extracted by the method of Folch [16]. 

(ii) Chemical Characterization of the Extracted Fat 

a. Peroxide Index 

The principle of determining this index is based on the 
oxidation of the iodide by the active oxygen of the peroxides 
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contained in the oils, in an acidic medium. The iodine released 
is then dosed back with the titrated sodium thiosulphate. One 
(01) g of fat was weighed in an Erlenmeyer flask and 10 ml of 
chloroform is added thereto. Then, 15 ml of acetic acid and 
then 1 ml of a solution of potassium iodide (KI) were 
introduced. After this step, the Erlenmeyer flask is stoppered 
and placed in the dark for 5 min and at a temperature between 
15 and 25°C. Finally, 75 ml of distilled water was added and 
the iodine was titrated with stirring with sodium thiosulfate in 
the presence of starch as an indicator. A blank test was carried 
out in the same way. The peroxide number (PI) expressed in 
mEq of oxygen/kg of fat was calculated by the mathematical 
expression: 

78 = (�9��)×:
; × 100              (7) 

V0: Volume of sodium thiosulfate (mL) required for the 
blank test; V: Volume of sodium thiosulfate (mL) for the sample; 
C: Exact concentration, in moles per liter, of the standard 
sodium thiosulphate solution used; P: Test portion (g). 

b. Iodine index 

A test portion of 1 g of the fat was weighed and placed in a 
flask. Fifteen (15) mL of the carbon tetrachloride and 25 mL of 
the Wijs reagent were added thereto. After capping and 
shaking, the flask was wrapped with aluminum foil and 
allowed to stand for one hour. Then, 20 mL of instantaneously 
prepared 10% potassium iodide and 150 mL of distilled water 
were added to the solution. Titration was carried out with 0.1 
N sodium thiosulfate solution until the yellow color due to 
iodine had almost disappeared. Then a few drops of starch 
were added before continuing the titration until the blue-violet 
color disappeared; the solution then became transparent. A 
blank test was carried out in the same way. The iodine number 
(II) is given by formula (8): 

88(g iodine/100 g) = ��9�
; × 126,9 × @      (8) 

V0: Volume in (mL) of (0.1 N) sodium thiosulfate required 
to titrate the blank test; V: Volume in (mL) (0.1 N) sodium 
thiosulfate required to titrate the sample; P: Test portion (g); 
126.9: Molar mass of iodine (g / mol); N: Normality of sodium 
thiosulfate is 0.1. 

c. Acid Index 

The acid index of an oil measures the amount of free fatty 
acids (FFA) present in that body. This involves dissolving the 
fat in hot neutralized ethanol, then titrating the GLA present 
by means of a standard solution of KOH in the presence of 
phenolphthalein as indicator. Therefore, 1 g of fatty substance 
was introduced into a glass Erlenmeyer flask. Five milliliters 
(5 ml) of 95% ethanol and 5 drops of 0.2% phenolphthalein 
were added and neutralized with an ethanoic KOH solution 
(0.1 M) until a color was obtained. persistent pink. 

�8 = �×AB,�×�
; (CD EFG /D)          (9) 

V: Volume of KOH (0.1 M) in ml; N: Normality of the KOH 
solution (0.1 M); P: Weight of the test sample in g; 56.1: 
Relative molecular mass of KOH (g /mol) 

(ⅲ) Determination of Fatty Acids Profile 

Fatty acid composition was determined by GC–MS. Fatty 
acids of 10.0 mg of lipids were converted into fatty acid 
methyl esters with boron trifluoride (Sigma-Aldrich, 
Overijse, Belgium) and methanol (VWR, Oud-Heverlee, 
Belgium). Fatty acid methyl esters were diluted in 8 mL of 
hexane (VWR) and analysed with a model 6890n GC 
System/5973 Mass Selective Detector (Agilent Technologies, 
Santa Clara, USA), which was fitted with a split/splitless 
injector (240.0°C) in splitless mode (splitless time: 0.85 min) 
and a flame ionization detector (250.0°C). A Carbowax DA 
column (Restek Corp., Bellefonte, PA, USA) (30.00 m × 
0.25 µm × 0.25 mm in length × thickness × diameter) was 
used for the analysis. The temperature program was as 
follows: hold at 55.0°C for 1 min, increase to 250.0°C at 
10.0°C/min and hold at 250.0°C for 5 min. As 
chromatographic conditions were similar, fatty acid methyl 
esters were identified based on their retention data compared 
to a reference mixture of 37 key fatty acid methyl esters 
(Supelco 37 component FAME mix, Sigma-Aldrich, 
Overijse, Belgium). Fatty acids were also identified by their 
retention index and their recorded mass spectra, which were 
compared with the National Institute of Standards and 
Technology (NIST) and Wiley spectral databases. The 
relative percentage of each compound was realized by 
comparing individual peak area with the sum of peak areas of 
all identified compounds, using Chemstation software 
(Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA). 
Non-deuterated methyl esters were identified on the basis of 
their retention index, according to their mass spectrum in 
comparison with a library and according to their mass 
fragments. 

The representation of fatty acid abundance was performed 
in RStudio with ade4 package by table. value function. 

2.2.10. Protein and Energy value 

Protein content was determined using a Dumas 
Elementar Rapid N cube (Donaustrasse, Germany). A 
quantity of 200 mg of insect flour sample were protected in 
paper and pressed in pellet form. The wrapped samples 
were placed onto a carousel. Samples were then transferred 
to the combustion tube and the nitrogen determination was 
based on the quantitative digestion of the sample at 
approximately 960°C, in presence of excess oxygen [17]. 
The bound nitrogen was converted into nitric oxides and 
molecular nitrogen. The gases were transmitted with CO2, 
by way of a catalytic post combustion zone, to a reduction 
zone. At this stage, the nitric oxides were transformed into 
nitrogen. The gas mixture flows to the thermo conductivity 
detector via an electronic flow controller. Through a 
connected personal computer (PC), the nitrogen 
concentration was determined from the thermo 
conductivity detector signal of the N2 in the CO2 and from 
the sample weight. 

The energy value was calculated multiplying the average 
values of carbohydrates, lipids and proteins by the Atwater 
factors of 4; 9 and 4 respectively [18]. 
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2.3. Functional Properties 

2.3.1. Water Absorption Capacity 

The water absorption capacity (WAC) of flours was 
measured by the centrifugation method of Sosulski [19]. An 
amount of one (1) gram of flour is weighed per sample and 
placed in a centrifuge tube. The tubes containing the flour 
were weighed. Afterwards 10 mL of water were added to each 
tube and were stirred for 30 min. A Final centrifugation was 
carried out for 25 min at 3000 rpm (SIGMA 2-16P, Germany). 
The supernatant was poured and water absorption capacity 
was calculated according to the formula (10): 

WAC (%)=[(M’-M)/Ms] × 100         (10) 

M: Mass of the tube containing the flour before 
centrifugation (g), M’: New mass from the tube containing the 
flour after centrifugation (g), Ms: mass of the sample (g). 

2.3.2. Oil Absorption Capacity 

The determination of oil absorption capacity (OAC) was 
performed according to the method of Lin [20] with a slight 
modification. An amount of 0.5 g of flour is weighed and 
introduced into a centrifuge tube. Afterwards 6 mL of 
sunflower oil was added and stirred for 30 min. Finally, the 
centrifugation was carried out for 25 minutes at 5000 rpm 
(SIGMA 2-16P, Germany). The supernatant was poured. The 
tubes are oven-dried (at 50°C) for 45 min. The OAC was 
calculated according to the formula: 

OAC (%)=[(M’’-M)/Ms] × 100        (11) 

M: Mass of the tube containing the flour before 
centrifugation (g), M’’: New mass from the tube containing 
the flour after centrifugation (g), Ms: mass of the sample (g). 

2.3.3. Foaming Properties 

The foaming capacity (FC) and foam stability (FS) were 

determined according to the method of Guo [21]. A quantity 

of 20 mL of a 1% sample was homogenized in a high shear 
homogenizer mixer (Binatone BLG 452, UK) at a speed of 
14,000 rpm for 2 min. The whipped sample was immediately 

transferred into a cylinder. The total volume was read at time 

zero and 30 min after homogenization. The foaming capacity 

and foam stability were calculated from the formula (12) and 

(13): 

Foaming capacity (FC) (%)=[(V0-V)/V] × 100   (12) 

Foam stability (FS) (%)=(V30 /V0) × 100    (13) 

V: volume before whipping (ml), V0: volume after 
whipping (ml), V30: volume after standing (ml). 

2.3.4. Emulsifying Properties 

Emulsifying properties were determined according to the 
method of Wu [22] with a slight modification. The samples 
were dispersed in distilled water (1% w/v) and 15 ml of the 
dispersion were homogenized (Binatone BLG 452, UK) with 
15 ml of vegetable oil at a speed of 15,000 rpm for 3 min. 
Afterwards, the samples were centrifuged at 3000 g for 5 min 

and the volume of the individual layers were read. Emulsion 
stability was evaluated by heating the emulsion for 30 min at 
80°C. Then, the samples were centrifuged at 3000 g for 5 min. 
Emulsion activity and emulsion stability were calculated from 
the formula (14) and (15): 

Emulsion capacity or activity (EC) (%)=(Ve/V) × 100  (14) 

Emulsion stability (ES) (%)=(V30/Ve) × 100     (15) 

V: total volume of tube contents, Ve: volume of the 

emulsified layer, V30: volume of the emulsified layer after 
heating. 

2.4. Principal Component Analysis 

The results of Physiscochemical and functional properties 
were assessed using PCA Biplot with R. 4.1.0. with 
FactomineR and factoextra packages (R core team, 2021). 

2.5. Kohonen Self-Organizing Map (SOM) 

The results of minerals were performed by MATLAB 6.1 
for classifying density of mineral in species (map size: 8x6, 
final quantization error: 0.002, final topographic error: 0.000). 

2.6. Statistical Analysis 

All experiments and/or measurements were replicated three 
times. The analyses were conducted with RStudio from R 
(Version 4.1.0, Boston, USA). The results were presented as 
the mean and the standard error of the mean (±SE). The 
accepted level of significance was 5% in all analyses. As data 
were not normally distributed and/or did not have 
homogeneous variances, Welch’s ANOVA were used to 
evaluate the influence of species on the physicochemical, 
functional properties and fatty acid composition. 

3. Results and Discussion 

3.1. Nutritional Potential of Edible Insects 

The analysis highlighted the potential and nutritional 
quality of edible insects collected in different cities of Côte 
d’Ivoire (Table 1). Relatively low moisture contents were 
obtained in the samples [4, 23] except Zonocerus variegatus 
(55.09%). A low moisture content is desirable in order to 
facilitate storage and avoid the risk of microbial deterioration 
of edible insects over a long period [24, 25]. Carbohydrates 
were the main source of energy, besides fat, to fuel muscle and 
organs. Carbohydrates varied from 1.70 to 32.13 g/100g DM 
[26, 27]. Edible insects are true sources of protein [28-30]. 
The high protein content could help fight protein deficiency in 
Africa [31]. Indeed, the fat content was in the range from 
8.944 to 46.065 g/100g DM and M. subhyalinus displayed the 
higher amount [32]. 

According to PCA Biplot analysis of the physicochemical 
parameters the first two dimensions expressed 69.91% of the 
total dataset inertia; that means that 69.91% of the individuals 
(or variables) cloud total variability is explained by the plane 
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(Figure 1). This percentage is relatively high and thus the first 
plane well represents the data variability. This value is 
strongly greater than the reference value that equals to 42.08%, 
the variability explained by this plane is thus highly 

significant (the reference value is the 0.95-quantile of the 
inertia percentages distribution obtained by simulating 2168 
data tables of equivalent size on the basis of a normal 
distribution). 

 

Figure 1. Biplot PCA between the physicochemical composition and the edible insects. 

Table 1. Physicochemical parameters of edible insects lyophilized. 

Physicochemical Parameters C. butyrospermi I. oyemensis M. subhyalinus O. owariensis R. phoenicis Z. variegatus 

pH 6.18±0.01c 5.41±0.01a 6.36±0.01d 7.41±0.03e 5.83±0.03b 5.80±0.01b 
Titratable acidity (meq/L) 3.07±0.83a 43.60±3.47d 19.33±0.11c 10.80±1.42b 6.93±0.92ab 42.67±1.15d 
Brix degree (°B) 5.90±0.10b 4.13±0.15a 4.33±0.21a 8.87±0.26c 3.97±0.06a 6.23±0.06b 
Dry matter (%) 92.86±0.55c 74.85±11.96b 94.03±2.71c 90.89±2.27c 86.97±2.04bc 44.89±5.20a 
Moisture (%) 7.14±0.55b 7.48±0.80b 0.88±0.20a 9.11±2.27bc 13.02±2.04c 55.09±1.85d 
Vitamin C (mg/100gDM) 267.52±12.32b 136.67±3.72a 138.13±3.79a 114.84±10.02a 415.07±22.58c 126.00±6.81a 
Ash (g/100g DM) 4.73±0.83b 1.26±0.59a 2.57±0.58ab 10.98±1.37c 1.46±0.93a 0.96±0.01a 
Lipid (g/100g DM) 17.94±0.18ab 33.40±7.07cd 46.06±8.32d 23.31±1.97bc 29.79±6.59bc 8.94±2.86a 
Protein (g/100g DM) 44.49±4.72bc 51.55±0.03c 32.75±2.38a 47.31±7.07c 35.64±0.14ab 34.59±0.51ab 
Carbohydrate (g/100g DM) 25.69±3.89c 6.41±0.03ab 19.11±2.38bc 9.32±3.60ab 20.08±3.94bc 1.71±0.51a 
Energy value (kcal/100g DM) 442.19±5.00b 533.11±1.53d 619.86±2.08e 436.20±19.17b 490.99±25.03c 216.46±1.00a 

Values with different alphabetic letters on the same row are statistically different (p-value <0.05). 
C. butyrospermi=Cirina butyrospermi; I. oyemensis=Imbrasia oyemensis; M. subhyalinus=Macrotermes subhyalinus; O. owariensis=Oryctes owariensis; R. 
phoenicis=Rhynchophorus phoenicis; Z. variegatus=Zonocerus variegatus 

The Wilks test p-value indicates that insect species are 
variable which one explain the best the distance between 
individuals. The dimension 1 opposes O. owariensis to Z. 

variegatus. Oryctes owariensis had high values for Ash, pH, 

Brix degree, protein and dry matter and low values for 
titratable acidity. However the dry matter and Z.variegatus are 
highly correlated with this dimension (respective correlation 
of 0.94, 0.96). These variables could therefore summarize 
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themselve the dimension 1. 
The dimension 2 opposes O. owariensis to R. phoenicis. The 

R.phoenicis species shared high values for lipid, vitamin C, 
carbohydrate and Energy values. The dimension 3 opposes I. 

oyemensis to C. butyrospermi. Imbrasia oyemensis showed high 
values for titratable acidity and protein while C. butyrospermi 
was characterized by a negative coordinate on the axis with high 
values for vitamin C, carbohydrate, Brix degree and moisture. 

3.2. Fat Indices 

These differences are also observed at the level of the 
principal component analysis carried out from dimensions 
1 and 2. The first 2 axes of the analysis express 93.99% of 
the total inertia. This is a very high percentage, so the 

foreground represents extremely well the variability 
contained in the whole dataset. Dimension 1 opposes the 
species Imbrasia oyemensis (on the right of the graph) 
characterized by strongly positive coordinates on the axis to 
the species Rhynchophorus phoenicis (on the left) which 
has strongly negative coordinates on the axis. The I. 

oyemensis species has high values for peroxide and acid 
indices and low values for iodine index. In contrast, R. 

phoenicis is characterized by a high iodine index and a low 
acid value. Cirina butyrospermi is extremely correlated 
with dimension 1 (correlation of 0.9) and could summarize 
this axis on its own. The species R. phoenicis, O. 

owariensis and C. butyrospermi formed a group around a 
common component which is the iodine index. 

 

Figure 2. Biplot PCA between the fat parameters and the edible insects. 

3.3. Characterization of Fatty Acids 

The profile of fatty acids in the lipids of insects is presented 
in Table 3. In total, 23 fatty acids belonging to three different 
categories, including saturated, monounsaturated and 
polyunsaturated have been identified. Among the saturated 
fatty acids in the lipids of insects the highest share was 
palmitic acid (C16:0), and was followed by stearic acid 
(C18:0). The predominant monounsaturated fatty acid was 
oleic acid (C18:1) and polyunsaturated with high amounts was 
α-linolenic acid (C18:3) followed by linoleic acid (C18:2). 
The recommended amount of PUFA/SFA ratio in the diet 
should be higher than 0.40. Lepidoptera (I. oyemensis, C. 

butyrospermi) and Z. variegatus have therefore a better fat 
quality than R. phoenicis, O. owariensis and M. subhyalinus. 

The quality of the fat depends on the fatty acid composition. 
In general, the insects analyzed had a level of saturated fatty 
acid (SFA) higher than unsaturated fatty acids (UFA) except Z. 

variegatus which evolved in the opposite direction (Table 3) 
[30]. Figure 3 is a great representation of fatty acids in the 
samples. Alpha-linolenic acid (up to 28.08 g/100g DM in C. 

butyrospermi) is the most important polyunsaturated fatty 
acids (PUFA) and present in all of Lepidoptera of this study 
[33]. Coleoptera (R. phoenicis, O.owariensis,), Isoptera 
(Macrotermes subhyalinus) were characterized by oleic acid 
as monounsaturated fatty acid (MUFA). Palmitic acid is the 
most saturated fatty acid (SFA) in all species. 
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Table 2. Fat indices of edible insects lyophilized. 

Index C. butyrospermi I. oyemensis M. subhyalinus O. owariensis R. phoenicis Z. variegatus 

Peroxyde (meq O2/kg fat) 3,07±0,22a 10,77±1,04b 5,70±0,75c 1,06±0,06d 4,12±0,40a 0,99±0,14d 
Acidity (KOH/g fat) 1,65±0,58a 8,45±0,36b 4,08±0,19c 3,21±0,51d 3,133±0,37e 67,60±3,15f 
Iodine (I2/100g fat) 112,28±3,26a 55,76±2,28b 85,97±5,04c 102,12±1,37d 142,49±1,07e 67.60±3,15f 

Values with different alphabetic letters on the same row are statistically different (p-value <0.05). 
C. butyrospermi: Cirina butyrospermi; I. oyemensis: Imbrasia oyemensis; M. subhyalinus: Macrotermes subhyalinus; O. owariensis: Oryctes owariensis; R. 
phoenicis: Rhynchophorus phoenicis; Z. variegatus: Zonocerus variegatus 

Table 3. Functional properties of edible insects. 

 C. butyrospermi I. oyemensis M. subhyalinus O. owariensis R. phoenicis Z. variegatus 

WAC (%) 71.16±0.93b 170.87±14.71c 155.39±6.84c 176.18±9.17c 6.67±1.65a 177.66±25.90c 
OAC (%) 121.36±2.95a 128.46±3.63a 135.79±4.78a 210.73±1.02b 129.74±20.63a 235.14±22.79b 
FC (%) 2.56±0.46a 6.93±0.62ab 9.51±0.70ab 16.55±3.58c 12.77±0.01bc 27.76±4.95d 
FS (%) 2.13±0.19a 2.02±0.16a 8.46±1.53a 601.12±37.19b 766.79±0.18b 31.47±1.47a 
EC (%) 25.02±3.71a 66.04±4.20a 39.63±3.58a 21±0.95a 21.50±1.92a 49.28±4.58a 
ES (%) 102.29±0.78d 103.32±0.61d 89.47±4.14bc 91.48±6.81c 81.12±3.89b 12.57±1.7a 

Values with different alphabetic letters on the same row are statistically different (P <0.05). 
C. butyrospermi=Cirina butyrospermi; I. oyemensis=Imbrasia oyemensis; M. subhyalinus=Macrotermes subhyalinus; O. owariensis=Oryctes owariensis; R. 
phoenicis=Rhynchophorus phoenicis; Z. variegatus=Zonocerus variegatus; N. dione=Nudaurelia dione; WAC: Water absorption capacity; OAC: Oil absorption 
capacity; FC: Foaminf capacity; FS: Foam stability; EC: Emsulsifying capacity, ES: Emulsion stability 

 

Figure 3. Abundance of Fatty acids (g/100 g DM) of six edible insects. 

Unsaturated fatty acids play an important role in human 
nutrition as it considerably reduces the occurrence and effects 
of cardiovascular, hypertensive, inflammatory, 
auto-inflammatory disorders. immune systems, depression 
and certain neurological functions [34, 35]. Oleic acid made 
Macrotermes subhyalinus (40.71±1.119g / 100g MS); Oryctes 

owariensis (43.915±0.918g / 100g DM) and Rhynchophorus 

phoenicis (39.524±0.869) ideal candidates in the formulation 
of food for people with hypercholesterolemia or a report of 
cholesterol imbalance [36, 37]. 

3.4. Micronutrients of Edible Insects 

The high ash content (0.96±0.01 to 10.98±1.37%) observed 

reflects the large quantity of minerals that constitute the species 
analyzed. Indeed, 10 minerals including Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn, 
Fe, Mn, Mo and Se were determined from ashes of insects. 
Hence, potassium (6658.20 to 32527.24 mg/kg DM), calcium 
(2305.4 to 8669.33 mg/kg DM), magnesium (977.18 to 4879.89 
mg/kg DM) and sodium (415.46 to 4350.11 mg/kg DM) which 
have been proven to be the most abundant micronutrients. In 
addition, the abundance of potassium is beneficial for the proper 
functioning of the organism, according to [38], potassium is the 
main cation of the intracellular fluid and participates in the 
acid-base balance, in the regulation of the pressure osmotic, 
conduction of nerve impulses, muscle contraction, as well as in 
the reduction of kidney stones. In addition, the high levels of 
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calcium and magnesium in the insects analyzed could satisfy the 
appetites compared to the reference values [39] whose needs are 
recommended in adults at 10 mg/kg/day for calcium and 5 to 7 
mg/kg/day for magnesium. From a medical point of view, 
calcium is important in the fight against osteoporosis and several 
other chronic diseases such as hypertension and colon cancer 
[40]. It helps maintain acid-base balance in the body and helps 
control energy metabolism [41]. Its abundance in Oryctes 

owariensis (3559,206) makes it a food of choice. Like calcium, 
magnesium acts on various organs of the cardiovascular and 
neuromuscular systems [42]. It is a cofactor that participates in 
more than 300 enzymatic reactions, making it an essential 
element for the synthesis of carbohydrates, fats, nucleic acids and 
proteins. It should also be noted that micronutrients are beneficial 
for the body, in fact they are involved in strengthening the bones 
of adults. Also, they play a role of bio-activator and osmotic 
balance in cell metabolism. They also promote the growth of 
children [43]. Zinc is an integral part of many enzymes and is 
important for the human body [44]. Zinc deficiency is a major 
public health problem, especially for children and nursing 
mothers. Thus, Rhynchophorus phoenicis (209 mg/kg DM); 
Oryctes owariensis (147 mg/kg DM) richer in zinc would be 
adequate to reduce growth retardation and skin lesions as well as 

its increased susceptibility to infections mediated by immune 
system defects linked to zinc deficiency [45]. Zinc is a 
component of about 100 enzymes which catalyze activation, cell 
division, and immune action [46]. Zinc content of oyster is 132 
mg/kg, R. phoenicis and O. owariensis were higher that of oyster 
[47]. Copper is a component of various oxidizing enzymes which 
contributes to oxidation–reduction reactions. Major dietary 
copper content of beef liver is 53 mg/kg [48]. Copper 
concentrations of M. subhyalinus (60 g/kg DM) and Z. 
variegatus (67 g/kg DM) were slighty higher than that of beef 
liver [49]. Likewise, the high iron content for these species, 
particularly for Zonocerus variegatus [4], is useful for the proper 
functioning of cells (especially in anemic people) because iron is 
an essential constituent for red blood cells [50]. Some chemical 
analyses [51, 52] obtained significant amounts of iron for 
Zonocerus variegatus (910 mg/100g); Imbrasia oyemensis 
(70.21 mg/100g); Cirina butyrospermi (13 mg/100g) and Oryctes 

owariensis (20,26 mg/100g). Considering the fact that iron 
content of beef liver, a good food source for iron, is 50–80 mg/kg 
[53]., iron content of Z. variegatus was higher at 432 mg/kg dry 
weight. Thus, all edible insects studied may be a main source of 
iron. This study found that mineral content differed with type of 
edible insects. 

  
Figure 4. Relative abundance of minerals in six edible insects. 

3.5. Functional Properties 

Apart from the nutritional quality, the functional properties 
of insects were also determined (Table 3). Indeed, water 
absorption capacity (WAC) is an important property in food 
products that require water binding to improve the thickening 
as well as the viscosity of the food [54]. In addition, oil 
absorption capacity (OAC) is important in food applications 
with the aim of improving palatability and mouthfeel, as well 
as flavor preservation [55, 56]. Foam capacity (FC) and foam 
stability (FS) were in the respective ranges of 2.55 to 27.757% 

and 2.02 to 76.67%. The highest values of FP and FS were 
detected respectively in Z. variegatus and R. phoenicis. 
However, FS in Z. variegatus remains much higher [57]. The 
first two dimensions of Figure 5 related to the functional 
properties express 74.91% of the total dataset inertia. This 
percentage is high and thus the first plane represents an 
important part of the data variability. This value is greater than 
the reference value that equals 57.7%, the variability 
explained by this plane is thus significant (the reference value 
is the 0.95-quantile of the inertia percentages distribution 
obtained by simulating 2221 data tables of equivalent size on 
the basis of a normal distribution). 
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Figure 5. Biplot PCA between the functional properties and the edible insects. 

4. Conclusion 

The nutritional profile established on six species of insects 
collected confirms that they are real sources of nutrients 
(proteins, lipids and minerals) capable of compensating for the 
nutritional deficiencies of populations, especially pregnant 
women and children. Having regard to the protein content 
which varied from 32.75g/100g DM to 51.55g/100g DM in 
Imbrasia oyemensis. In addition, lipid contents observed in 
Macrotermes subhyalinus were up to 46.06 g/100g DM. The 
recorded energy value was between 216.46±1.00 kcal/100g 
DM to 619.86±2.08 kcal/100g DM for the species analyzed. 
Regarding minerals, these insects are very rich in magnesium, 
calcium, potassium, sodium. Apart from their nutritional 
potential, the functional properties such as water and oil 
absorption capacity observed make them suitable for the 
formulation of certain foods and in many other. 
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Abstract: Edible insects are an important source of nutrients that can help to cover certain nutritional deficiencies. This is 
the case with Macrotermes subhyalinus, a species of termite widely consumed in Côte d'Ivoire. This study was carried out to 
assess the mineral content and their bioavailability in the different castes (winged, queen and soldier) of this species. For this, 
the levels of antinutritional factors, the levels of minerals and their bioavailability were determined. Magnesium and potassium 
contents vary respectively from 977.18 mg/100g DM to 1405.45 mg/100g DM and from 6658.20 mg/100g DM to 9879.38 
mg/100g DM. The winged M. subhyalinus had the higher levels of copper (62 mg/100g DM) and manganese (2867 mg/100g 
DM). While the queen had the highest values for sodium (2158.9 mg/100g DM) and selenium (0.67 mg/100g DM). As for M. 

subhyalinus soldier, it was rich in calcium (3323.4 mg/100g DM), zinc (127 mg/100g DM), iron (2657 mg/100g DM) and 
molybdenum (0.48 mg/100g DM). Regarding the content of antinutritional factors, the highest values are observed with M. 

subhyalinus soldier in phytate (451.85±28.49 mg/100g DM) and in tannins (35.32±0.98 mg/100g DM). M. subhyalinus queen 
has the highest oxalate content (12.57±0.48 mg/100g DM). The calculated molar ratios vary from 0.02 to 0.9 with oxalate and 
from 0.09 to 35.57 with phytates. These insects could be recommended for children suffering from micronutrient deficiency 
malnutrition. 

Keywords: Edible Insects, Macrotermes subhyalinus, Mineral Content, Bioavailability, Antinutritional Factors 

 

1. Introduction 

Food insecurity in Côte d'Ivoire remains a central issue of 
national concerns. Despite the integration of the fight against 
malnutrition into national programs designed to promote and 
support good infant nutrition, the nutritional situation of 
Ivorian children is deteriorating alarmingly [1]. This 
phenomenon is perceived in several forms including the 
chronic and acute form, underweight and mainly 
micronutrient deficiencies such as iron, zinc, iodine, etc. [2]. 
This latter form of malnutrition causes weakened immune 
systems and anemia in children. According to the 
Demographic Health Survey (2012), three children aged from 
6 to 59 months out of four (75%) are anemic: 25% in mild 
form, 46% in moderate form and 3% in severe form [3]. The 
causes of these nutritional disorders are linked to the poorly 

diversified diet, based essentially on tubers, roots and cereals 
which contribute more than 65% to the daily dietary energy 
intake [4]. It is moreover to fill these nutrient deficiencies 
that the country has integrated fortification programs into 
national policies aimed at strengthening micronutrient 
fortification strategies, as was the case with the National 
Multisectoral Nutrition Plan (PNMN) 2019-2020. Besides 
this, consuming other local foods rich in micronutrients could 
also help in diet diversification in order to prevent nutritional 
deficiencies and anemia problems. These include edible 
insects considered by FAO as viable alternatives to 
conventional animal proteins [5]. In Côte d'Ivoire 11 species 
of insects are eaten by more than 60% of the population [6, 
7]. Winged adults of Macrotermes subhyalinus are the most 
consumed (29.79%) due to their availability [8]. In the social 
organization of the species, we also find the queen and the 
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soldiers prized by a section of the population of the country. 
Unlike the adults which have been the subject of some 
studies [9], the latter two castes receive less scientific 
attention. This study aims to evaluate the richness in minerals 
and their bioavailability in the different castes of 
Macrotermes subhyalinus in order to contribute to their 
nutritional valuation. 

2. Material and Methods 

2.1. Material 

The sampling equipment consists of a pickaxe for breaking 
up termite mounds, a digital camera for taking pictures and 
sterile boxes for collecting the different samples. The 
biological material is made up of the different social 
categories of the species Macrotermes subhyalinus namely 
the winged adult, the queen and the soldiers as illustrated in 
Figure 1. 

 

A: winged; B: queen; C: soldiers 

Figure 1. Different castes of Macrotermes subhyalinus. 

2.2. Methods 

2.2.1. Determination of Mineral Content 

The mineral content was estimated by dry incineration of a 
sample of dried powder (5g) in a muffle furnace. Then, the 
different minerals (copper, zinc, iron, selenium, manganese, 
molybdenum, calcium, potassium, magnesium and sodium) 
were quantified by mineralizing 0.5g of the ash obtained in 5 
mL of HNO3/HCl [1:3v:v (nitric acid:hydrochloric acid)] for 2 
h under reflux. A 1% dilution was made (0.5g in 50 ml) before 
analyzing the samples. The concentrations were obtained with 
an atomic absorption spectrometer (AAS) (Perkinelmer A 
Analyst 2001, Waltham, Massachusetts, USA). All the assays 
were carried out from calibration curves. 

2.2.2. Determination of Antinutritional Compounds 

(i). Determination of Phytate 

Phytates were assayed using Wade's reagent [10]. To do 
this, one (1) g of dried and ground sample was homogenized 
in 20 mL of HCl (0.65 N) with stirring, for 12 h at room 
temperature. After centrifugation of the mixture at 12,000 
rpm for 40 min, 5 ml of the supernatant was removed and 
then added to 3 ml of Wade's reagent. Then, this solution was 
left to stand for 15 min and the Optical Density (OD) was 
read at 490 nm on a spectrophotometer against a control. A 
calibration range with sodium phytate at 10 µg/mL was 

performed. 

Phytate	�mg/100g
 = ��� × 4
 �0.033 × ��⁄ )   (1) 

(ii). Determination of Oxalate Content 

The oxalate content was determined according to the 
method of Day and Underwood [11]. One gram (1g) of sample 
was weighed and 75ml H2SO4 (0.1N) was added. The contents 
of the mixture were mixed thoroughly for an hour of 
extraction and stirred constantly using a mechanical stirrer. 
Then the solution is filtered and 25 ml of the filtrate is titrated 
with 0.1N hot KMnO4 (80–90°C) until a purple color is 
observed at the end point. The titer value was then multiplied 
by 0.9004 to give the result expressed in mg/g. The calculation 
of the oxalate content was as shown in the equation below: 

Oxalate (mg/100g) =Title value×0.9004       (2) 

(iii). Determination of Tannins 

The total tannins of the samples were determined 
according to the Folin-Denis method [12]. To do this, the 
Folin-Denis reagent was boiled for 2 hours. After cooling, the 
solution was transferred to a 1L volumetric flask and the 
volume was adjusted. This solution is then filtered through a 
0.45 µm syringe and stored in a brown bottle. At this step, the 
standard curve modeling solutions were prepared from a 
series of 7 dilutions of tannic acid in water using a stock of 
0.05 mg/ml solution. Also 0.2 g of sample is suspended in 5 
ml of solution B in a plastic tube. The tubes are shaken for 40 
minutes and the suspension is filtered. One ml of the filtrate 
is added to 2.5 ml of Folin-Denis reagent, 5 ml of solution A 
then the total volume is made up to 50 ml with Milli-Q water. 
The solutions were incubated for 30 minutes at room 
temperature and the absorbance is read at 700 nm using a 
spectrophotometer. 

2.2.3. Calculation of Phytate/Mineral and Oxalate/Mineral 

Molar Ratios 

The phytate/mineral and oxalate/mineral molar ratios are 
considered to be good predictors of the bioavailability of 
minerals in food [13]. This availability is illustrated through 
the calculation of these different ratios. 

2.2.4. Statistical Analysis 

All measurements were performed in triplicate and data 
averages were statistically analyzed using R software (R × 64 
4.1.2). One-way analysis of variance (ANOVA) was 
performed to compare the means. The differences were 
considered significant for p values ≤ 0.05. 

3. Results and Discussion 

3.1. Mineral Content 

Figure 2 below shows the PCA Biplot analysis of the 
mineral content of the different samples. The first two 
dimensions of the figure express 100% of the total inertias of 
the set of data; this means that the variability of individuals (or 
variables) is very well represented by the plan. In the 
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foreground of the figure with respect to the y-axis, we observe 
a correlation of winged M. subhyalinus with Manganese (Mn) 
and Copper (Cu), which means that this category is 
distinguished from others by its Manganese (2867 mg/100g 
DM) and Copper (62 mg / 100g DM). The contents obtained 
are higher than those [14] which are 3250.1 ± 0.07 mg/kg for 
manganese and 47 mg/kg for copper on flour of the same caste 
(M. subhyalinus winged). As for M. subhyalinus queen, it is 
more correlated with Sodium (Na) and Selenium (Se) with 
respective contents of 2158.9 mg/100g DM and 0.67 mg/100g 
DM. Compared to the nutritional reference values [15] whose 
needs are recommended at 1500 mg/kg/day for sodium and 
0.3 mg/kg/day for selenium, M. subhyalinus queen could 
provide a sufficient nutritional amount of these minerals. The 
analysis of Figure 2 shows that M. subhyalinus soldier is very 
rich in Calcium (3323.4 mg/100g DM), Iron (2657 mg/100g 
DM), Zinc (127 mg/100g DM) and Molybdenum (0.48 
mg/100g DM). These values are higher than those obtained by 
the previous study [16] on raw Macrotermes bellicosus which 
are 152.11±0.98 mg/100g DM for calcium, 7.9±0.62 mg/100g 
DM for iron and 19.70±0.32 mg/100g DM for zinc. This result 

highlights the importance of M. subhyalinus soldier in the 
food sector in view of the essential role that these different 
minerals play in the body. Indeed, calcium is the most 
abundant mineral in the body, 99% of which is located in the 
bones and teeth [17]. It provides bone accretion, nerve 
conduction, muscle contraction and hemostasis [18]. Iron has 
a major role in the functioning of cells. It is a major constituent 
of hemoglobin, a protein in red blood cells responsible for 
transporting oxygen from the lungs to the body's cells. Its 
deficiency is common worldwide, especially in pregnant 
women and people with anemia [19]. Consuming M. 

subhyalinus soldier could easily help to compensate for these 
iron deficiencies in order to provide a solution to the problems 
of anemia. Zinc for its part, has an essential role for the 
functionality of more than 300 enzymes, for the stabilization 
of DNA and for the expression of genes. Zinc deficiency leads 
to slower growth and development in newborns and children 
[20]. For this high zinc content (127 mg/100g DM) this 
category of M. subhyalinus could be recommended for 
children who have shown growth retardation. 

 

Figure 2. PCA-Biplot analysis of the mineral content of the different samples. 

3.2. Antinutritional Factor Levels and Mineral Availability 

The levels of antinutritional compounds of the different 
castes of M. subhyalinus are shown in Figures 3, 4 and 5. The 
phytate/mineral and oxalate/mineral molar ratios are 
considered to be good predictors of the bioavailability of 

minerals in food [13]. This availability is illustrated by Table 1 
below through the calculation of these different ratios. The 
oxalate content of the different samples are relatively low and 
vary from 6.21±1.09 mg/100g DM for M. subhyalinus winged 
to 12.57±0.83 mg/100g DM for M. subhyalinus queen. The 
one-way Anova test (p ≤ 0.05) shows identical levels for M. 
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subhyalinus queen (12.57±0.83 mg/100g DM) and M. 

subhyalinus soldier (11.46±0.41 mg/100g DM) (Figure 3). 
These values are lower than those obtained by [21] on the most 
consumed leafy vegetables in the city of Daloa (Center-West, 
Côte d'Ivoire) which vary from 44.20±1.27 mg/100g DM to 
64.75±0.52 mg/100g DM. In addition, all calculated 
[oxalate]/[minerals] molar ratios were below the maximum 
critical values (Table 1). This result shows that the oxalate 
contents of the samples analyzed cannot influence the 
bioavailability of the minerals contained in these foods [22]. In 
terms of phytate content, M. subhyalinus queen (92.19±6.19 
mg/100g DM) and M. subhyalinus winged (94.14±3.16 
mg/100g DM) have statistically identical levels (p ≥ 0.05). A 
high value is observed with M. subhyalinus soldier 
(451.8±28.49 mg/100g DM) (Figure 4). These contents remain 
lower than those obtained by the previous study [23] in cereals 
which are 762 mg/100 DM for corn, 1084 mg/100g DM for 
rice and 925 mg/100g DM for sorghum. The [Phytate]/[Fe] 
and [Phytate]/[Mg] molar ratios of the three samples vary 
respectively from 1.70 to 7.97 and from 0.65 to 3.46 (Table 1). 
These ratios are greater than the maximum critical values 
defined by [24] which are 0.40 for [Phytate]/[Fe] and 0.24 for 
[Phytate]/[Mg]. This indicates a low bioavailability of the two 
minerals (Iron and Magnesium) despite their high contents in 
the samples. With the exception of M. subhyalinus soldier, the 
other samples have [Phytate]/[Zn], [Phytate]/[Ca] and 
[Phytate]/[K] ratios lower than the maximum critical values 
defined by [23, 24]. Therefore these minerals (Zinc, Calcium 
and Potassium) from M. subhyalinus Winged and M. 

subhyalinus Reine have a high bioavailability and would be 
easily absorbed by the body. On the other hand, the minerals of 

M. subhyalinus soldier would be difficult for the body to 
absorb because of the high phytate content of this caste of M. 

subhyalinus. The tannin contents differ from sample to sample 
(Figure 5). M. subhyalinus soldier shows the highest content 
(35.32±1.49 mg/100g DM) followed by M. subhyalinus queen 
(26.98±0.27 mg/100g DM) and winged M. subhyalinus 
(08.01±0.44 mg/100g DM). These contents are relatively high 
and could constitute an unfavorable factor absorption of 
certain nutrients such as protein and iron. Indeed, tannins can 
form complexes with proteins to reduce their digestibility and 
negatively impact the absorption of minerals such as iron, 
copper and zinc as well as their reserves [25, 26]. However, 
these insect tannins should attract much more attention as 
several researchers have claimed that the polyphenols are 
mainly of plant origin [27, 28]. They can be tested in the 
medical field as is the case with vegetable tannins in the fight 
against wounds, hemorrhoids, diarrhea and gastroenteritis [29]. 

Table 1. Phytate/mineral and oxalate/mineral molar ratios of Macrotermes 

subhyalinus. 

 Winged Queen Soldiers *Critical value 

[Phytate]/[Fe] 7.97 1.98 1.70 0.15 
[Phytate]/[Zn] 10.82 10.97 35.57 15.00 
[Phytate]/[Ca] 0.43 0.37 1.35 0.50 
[Phytate]/[Mg] 0.96 0.65 3.46 0.24 
[Phytate]/[K] 0.14 0.09 0.47 0.25 
[Oxalate]/[Fe] 0.52 0.24 0.04 2.5 
[Oxalate]/[Zn] 0.71 1.49 0.90 2.5 
[Oxalate]/[Ca] 0.02 0.05 0.03 2.5 
[Oxalate]/[Mg] 0.06 0.08 0.08 2.5 
[Oxalate]/[K] 0.02 0.05 0.03 2.5 

 

 

Figure 3. Oxalate content of different castes of M. subhyalinus. 
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Figure 4. Phytate content of different castes of M. subhyalinus. 

 

Figure 5. Tannins content of different castes of M. subhyalinus. 

4. Conclusion 

The present study on the edible termite species 
Macrotermes subhyalinus was carried out with the objective 
of evaluating the mineral richness and their bioavailability in 

the different castes (winged, queen and soldier) of this species. 
For this, the levels of antinutritional factors, the levels of 
minerals and their bioavailability were determined. It emerges 
from this study that the different categories of Macrotermes 

subhyalinus (winged, queen and soldier) have a high mineral 
content which varies according to the castes. The winged M. 
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subhyalinus caste is distinguished by its richness in copper 
and manganese with respective contents of 62 mg/100g DM 
and 2867 mg/100g DM. The Queen's caste has the highest 
values for sodium (2158.9 mg/100g DM) and selenium (0.67 
mg/100g DM). As for M. subhyalinus soldier, it is rich in 
calcium (3323.4 mg/100g DM), zinc (127 mg/100g DM), iron 
(2657 mg/100g DM) and molybdenum (0.48 mg/100g DM). 
The magnesium and potassium contents of the three castes 
vary respectively from 977.18 mg/100g DM to 1405.45 
mg/100g DM and from 6658.20 mg/100g DM to 9879.38 
mg/100g DM. Regarding the content of anti-nutritional factors, 
the highest values are observed with M. subhyalinus soldier in 
phytate (451.85±28.49 mg/100g DM) and M. subhyalinus 
queen in oxalate (12.57±0.48 mg/100g DM). The calculated 
molar ratios are relatively low, which implies availability of 
minerals at the level of the samples studied. These insects 
could be recommended for children suffering from 
micronutrient deficiency malnutrition. Formulations of cereal 
flour enriched with these insects could be developed and 
characterized. 
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