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Résumé

Etude de la valorisation microbiologique des biopolyméres et huiles extraites de

carcasses d'insectes

Ce travail vise a valoriser les insectes Tenebrio molitor a travers deux axes principaux :
I’extraction de la chitine et du chitosane a partir des scarabées adultes, ainsi que 1’extraction
d’huile a partir des larves. L’objectif est d’évaluer les propriétés physico-chimiques et
biologiques de ces produits, notamment leur potentiel antimicrobien et leur application dans
la conservation des aliments.L’huile a été extraite par la méthode de Soxhlet en utilisant
I’hexane comme solvant, avec un rendement élevé de 45 % sur matic¢re séche. Toutefois, les
tests menés sur quatre souches bactériennes (Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Bacillus subtilis et Pseudomonas aeruginosa) n'ont révélé aucune activité antimicrobienne de
cette huile.En parall¢le, la chitine a été extraite par voie chimique a partir des scarabées, avec
un rendement de 11,41 %. Elle a ensuite été transformée en chitosane par désacétylation, avec
un rendement moyen de 57,31 %. Le chitosane obtenu s’est révélé soluble dans 1’acide
acétique a 1 %, indiquant un degré de désacétylation élevé. Ce polymere a démontré une
bonne diffusion sur milieu de culture, facilitant 1’évaluation de son activité antimicrobienne.
Les résultats ont montré une efficacité antibactérienne notable du chitosane contre les quatre
souches testées, avec une inhibition marquée contre S. aureus et P. aeruginosa. De plus, une
activité antifongique a été observée, notamment lors de ’application du chitosane sur des
fraises par enrobage. Apres huit jours a température ambiante, les fraises traitées ont présenté
une meilleure conservation et une résistance accrue aux infections fongiques comparées aux
témoins non traités. Ce travail confirme ainsi le potentiel du chitosane issu de Tenebrio
molitor comme agent antimicrobien naturel et comme alternative durable pour la conservation
post-récolte des fruits, tandis que I’huile extraite présente un intérét nutritionnel mais non

antimicrobien.

Mots-clés : Tenebrio molitor, chitine, chitosane, huile, activité antimicrobienne, conservation

des fruits.



Abstract

Study of the microbial valorization of biopolymers and oil extracted from insect biomass

This work aims to promote Tenebrio molitor insects through two main areas: The extraction
of chitin and chitosan from adult beetles and the extraction of oil from larvae. The objective is
to evaluate the physical, chemical and biological properties of these products, particularly
their antimicrobial potential and their application in food preservation. The oil was extracted
using the Soxhlet method with hexane as the solvent, yielding a high yield of 45% on dry
matter. However, tests conducted on four bacterial strains (Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Bacillus subtilis, and Pseudomonas aeruginosa) revealed no antimicrobial
activity in this oil. At the same time, chitin was chemically extracted from the beetles, with a
yield of 11.41%. then it was converted into chitosan by deacetylation, with an average yield
of 57.31%. The resulting chitosan was found to be soluble in 1% acetic acid, indicating a high
degree of deacetylation. This polymer demonstrated good diffusion in culture medium,
facilitating the evaluation of its antimicrobial activity. The results showed that chitosan had a
noticeable antibacterial effect against the four strains tested, with a marked inhibition against
S. aureus and P. aeruginosa. In addition, antifungal activity was observed, particularly when
chitosan was applied to strawberries by coating. After eight days at room temperature, the
treated strawberries showed better preservation and increased resistance to fungal infections
compared to the untreated controls. This work thus confirms the potential of chitosan derived
from Tenebrio molitor as a natural antimicrobial agent and as a sustainable alternative for
post-harvest preservation of fruit, while the extracted oil has nutritional but not antimicrobial

benefits.

Keywords: Tenebrio molitor, chitin, chitosan, oil, antimicrobial activity, fruit preservation
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Introduction

Face a une croissance démographique mondiale rapide, aux pressions environnementales et
aux limites de I’¢levage traditionnel, I’entomoculture, ou 1’élevage d’insectes, apparait
comme une solution durable et innovante pour renforcer la sécurité alimentaire et réduire
I’empreinte écologique des systémes agricoles. En effet, les insectes sont une source riche en
protéines, lipides, vitamines et minéraux, tout en nécessitant moins de terre, d’eau et de

nourriture que les animaux d’élevage classiques (Huis et al., 2013).

Dans ce contexte, a I’échelle mondiale, I’élevage d’insectes pour I’alimentation humaine,
animale et la valorisation des biodéchets connait un développement rapide. Des especes
comme la mouche soldat noire (Hermetia illucens), le grillon domestique (Acheta domesticus)
ou encore les ténébrions (Tenebrio molitor) sont au cceur de nombreuses recherches et projets

industriels (Dobermann et al., 2017).

Par conséquent, la production de protéines par les insectes est une solution émergente pour
répondre a la demande mondiale croissante en protéines tout en réduisant 1’impact
environnemental de 1’élevage traditionnel. Notamment, les insectes comestibles sont capables
de convertir efficacement la biomasse organique en protéines de haute qualité nutritionnelle

(Huis et al., 2013).

De plus, ces insectes sont désormais utilisés a diverses fins : pour l'alimentation humaine et
animale, la gestion des déchets organiques et plastiques, la détoxification des environnements,
la production de biocarburants, et méme dans les cosmétiques et les produits
pharmaceutiques. Ces différentes applications consistent a nourrir les insectes avec des
déchets peu utilisés, les transformant en produits de valeur tels que l'alimentation humaine,

animale et les engrais (Carpentier et al., 2024).

Le Ténébrion meunier (Tenebrio molitor), également connu sous le nom de ver de farine, est
un insecte cosmopolite appartenant a [’ordre des Coléopteres. Il constitue une source
précieuse de protéines et renferme plusieurs composés d’intérét, notamment la chitine. Il est
fréquemment retrouvé dans les stocks de céréales et les produits dérivés tels que la farine, ou
il provoque des infestations. Toutefois, il est aussi élevé de maniere controlée par I’homme,
notamment pour la production d’appats de péche et de farine destinée a 1’alimentation animale

(Hannitt et al., 2021).
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Par ailleurs, la culture des vers de farine est apparemment facile et peu onéreuse : les larves
mangent de la farine (d’ou leur nom), elles se développent a une température moyenne de 25 a
27 °C, n’ont pas besoin d’eau et peuvent méme se nourrir en s’entre-dévorant. L’insecte
adulte atteint une longueur moyenne de 1,5 cm et une largeur de 0,5 cm, tandis que la larve
peut atteindre 2,5 cm a la fin de son développement (Van der Brempt et Moneret-Vautrin,

2014).

Le Ténebrion meunier (Tenebrio molitor), un insecte de plus en plus utilisé dans 1’industrie
agroalimentaire et dans la gestion durable des protéines, est également une source

prometteuse de chitine et de chitosane (Kaya et Aydin, 2020).

La chitine est un polysaccharide structural fabriqué a partir de monomeres de glucose
modifiés plus petits. Il s’agit du deuxieme biopolymere le plus abondant sur Terre, apres la
cellulose. Elle forme une matrice organique dans l’exosquelette des arthropodes, des
crevettes, des homards, des insectes, des carapaces de crustacés, ainsi que dans la paroi

cellulaire des champignons, des levures et des diatomées (Morganti et al., 2021).

En outre, la chitine, I’un des biopolymeres naturels les plus abondants au monde, se trouve
dans les exosquelettes des crustacés, les parois cellulaires des champignons et les cuticules
des insectes, ou elle agit comme ¢élément de soutien. Ainsi, la chitine est la base de la
production de chitosane, un polymere largement utilisé dans l'industrie textile, le traitement

des effluents, 1'élimination des colorants (Machado et al., 2024).

Le chitosane, dérivé de la chitine, est un copolymere linéaire composé d’unités N-acétyl-D-
glucosamine et D-glucosamine interconnectées par des liaisons glycosidiques B-(1 — 4), avec
des proportions variables selon le degré d’acétylation. C’est pourquoi, il s’agit d’un
polysaccharide naturel, non toxique, biodégradable et biocompatible, dot¢ de propriétés

antimicrobiennes et antioxydantes (Ma et al., 2022).

De nos jours, le chitosane d’insectes a ét¢ utilis€ dans divers domaines, notamment
I’agriculture, I’environnement, I’alimentation, la médecine et les sciences animales, en raison
de ses différentes activités biologiques. Ces dernieres années, la recherche et le
développement de technologies utilisant le chitosane d’insectes terrestres ont suscité un

intérét croissant (Ma et al., 2022).
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La chitine et le chitosane sont considérés comme des matériaux biocompatibles avantageux,
utilisables pour renforcer ou remplacer tout tissu, organe ou fonction de I’organisme. De plus,
grace a leurs remarquables activités biologiques ; notamment antibactériennes, antifongiques,

antitumorales, immunorégulatrices, antioxydantes et anti-inflammatoires.

Les oligosaccharides de chitosane sont largement utilisés dans le traitement et la prévention
de multiples maladies et troubles potentiellement mortels, notamment le cancer, les maladies

cardiaques, le diabete sucré et les infections graves (Gong et al., 2023).

Enfin, dans cette recherche, nous aborderons la valorisation microbiologique de 1'organisme
Tenebrio molitor. L'objectif de ce travail c’est 1'évaluation antibactérienne du I'huile et le
chitosane extrait a partir de Tenebrio molitor sur des différentes souches bactérienne et
derniérement 1'enrobage des fraises pour valoriser notre chitosane sur la conservation des

fruits.
Ce manuscrit sera organisé comme suivant :

Le premier chapitre présenté un rappel bibliographique sur le Tenebrio molitor précisant une
définition, morphologie, classification, distribution et cycle de vie de [’espéce, leur

composition (lipide, protéine, chitine et chitosane) suivie par les applications de chitosane.

Le deuxieme chapitre c’est matériel et méthode consiste a présenter 1’élevage des larves et des
scarabées de Tenebrio molitor aussi la préparation de la poudre utiliser pour 1’extraction de
I’huile & partir des larves par la méthode de soxhlet et de chitine et chitosane a partir des
scarabées par une méthode chimique qui suivie par un test de solubilisation de chitosane pour

faire I’évaluation antibactérienne et le test d’enrobage des fraise .

Le troisieme chapitre présenté le résultat de notre étude et la discussion de ce dernier et le

comparer avec d’autre études scientifique qui montre le méme travail.

Et on termine par une conclusion générale.
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Chapitre 1. Etude bibliographique

I. Tenebrio molitor (ver de farine)

Cet insecte est communément appelé ver de farine, appartient a la famille des Tenebrionidae
de I’ordre des Coléopteres, et a une taille moyenne (12-20 mm) et une coloration noire ou
brune (Rumbos et al., 2020). Il est holométabolique et se développe en quatre stades
différents : ceufs, larves, nymphes et adultes (Zunzunegui et al., 2024). La phase larvaire peut
varier entre 73 et 115 jours, la phase nymphale entre 15 et 34 jours et la phase adulte entre 95

et 130 jours (Muiioz-Seijas et al., 2025).

Comme la majorité des insectes, le ver de farine a six pattes et son corps se forme de : la téte,

le thorax muni par les pattes et I’abdomen (figure 1) (Van et Moneret, 2014).

-
Antenne
Mandibule
Oeil Tete
Thorax
Elytre
Abdomen
Patte

Figure 1. Morphologie de Tenebrio molitor (Derfouf, 2021).



Chapitre 1. Etude bibliographique

I.1. Morphologie de Tenebrio molitor

L’ceuf de T molitor est ovale, opaque, blanc laiteux et brillant. Il mesure environ 1,5 mm de
long et 0,60 mm de large (Singh 1975). Une femelle peut pondre tout au long de son cycle de
vie entre 250 a 1 000 ceufs, isolés ou regroupés en amas, fixés au substrat ou aux parois des

récipients ou ils sont pondus (Ribeiro et al., 2018).

Les larves de vers de farine subissent plusieurs mues avant d’atteindre le stade nymphal et
d’émerger finalement sous forme de coléopteres adultes (figure 2). La durée du stade larvaire
varie de 57 jours en conditions controlées a 628 jours en conditions naturelles, avec une durée

moyenne de 112 a 203 jours. Le stade nymphal dure de six a 20 jours (Lienhard et al/ .,2023).

La nymphe mesure 15 mm de long et 5 mm de large et est dénuée de cocon ou de couverture
protectrice. De couleur initialement blanche, a I’exception des extrémités de I’épine caudale et
des appendices latéraux, la pupe devient rapidement brun-jaunitre au fur et & mesure de son

vieillissement (Rousseau 2022).

L’adulte peut atteindre une taille de 1,5 & 2 cm de long, et avant de prendre sa teinte noire
luisante, il passe par un stade immature (imago) qui se distingue par une couleur blanchatre

(Berremili 2020 ).

Figure 2. Les différents stades de développement de Tenebrio molitor (Site 1)



Chapitre 1. Etude bibliographique

I.2. Classification de Tenebrio molitor

Tenebrion molitor, autrement connu sous 1’appellation de ver de farine ou ténébrion meunier,
est un insecte de 1’ordre des Coleoptera appartenant a la famille des Ténébrionidés, taxon qui
comprend environ 20 000 espéces dans 2 300 genres dans le monde. Bien que la famille se
soit établie sur tous les continents, la plupart de ces especes préferent les climats chauds :
beaucoup sont xérophiles et colonisent déserts et zones arides. Toutefois, certaines especes
sont malgré tout recensées dans les régions froides telles que la Laponie ou la Sibérie

(Eriksson et al., 2020).

Tableau I. Position systématique de Tenebrio molitor (Rousseau 2022 ).

Domaine Biota

Régne Animalia
Phylum Arthropoda
Classe Insecta

Ordre Coleoptera
Famille Tenebrionidae
Genre Tenebrio

Espece Tenebrio molitor

I.3. Distribution et habitat de Tenebrio molitor

Tenebrio molitor est maintenant répandu dans le monde entier. Les imagos et les larves de ce
coléoptere vivent sous 1'écorce des arbres, dans le sol, sous le feuillage et dans d'autres
endroits humides et sombres. Le ténébrion meunier jaune est principalement actif la nuit, se
nourrissant de produits animaux et végétaux. En méme temps, c'est un ravageur des stocks de
céréales et de produits céréaliers. C’est une espece cosmopolite banale, qu’on croise
facilement dans les lieux communs domestiques des activités humaines, maisons, jardins et

surtout les dépdts des céréales (Lazurska et Brygadyrenko, 2024).
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1.3.1. Cycle de vie de Tenebrio molitor

Le Ténébrion meunier passe par quatre stades majeurs de développement tout au long de son
existence : stades larvaire, nymphal, imago et (Eufs (Figure 3). Lorsqu’il suit son cycle
naturel, dans des conditions non controlées, 7. molitor passe généralement I’hiver au stade de

larve (Rousseau2022 ).

Les femelles pondent leurs ceufs dans le sol ou dans un autre substrat et les ceufs Eclosent en 1
a 4 semaines. Elle pond et dépose directement ses ceufs dans les céréales ou au bord des
grains. Une ponte de femelle de Ténébrion meunier peut aller de 100 a 500 ceufs (Jacobs et
Calvin, 1988). Aprés une période variante entre 4 jours a 26-30 °C et 34 jours a 15 °C, de
minuscules larves émergent des ceufs et le stade larvaire débute. Au cours du stade larvaire,
les larves subissent plusieurs mues, variant d'un minimum de 9 a un maximum de 23, avec

une moyenne de 11 & 19 stades larvaires.

Apres le stade larvaire, les larves entament une courte période de latence, prenant une forme
en « C », avant de se transformer en nymphe, stade ou la métamorphose a lieu. La nymphe
dure de 6 a 20 jours. Les jeunes adultes émergent sous forme de coléopteres blancs a
I’exosquelette mou, devenant progressivement plus foncés, et peuvent commencer leur ponte

environ 3 jours apres leur émergence (Ribeiro 2017).

La durée du cycle complet est trés variable, de 60 jours a 1 a 2 ans, en fonction
principalement de la température, de I’humidité, de 1’dge des parents, du régime alimentaire et
de la taille de la population (Zunzunegui et al.,2024). Lorsque les conditions sont optimales
et que le cycle entier est réalis¢ dans le méme habitat, il peut durer entre 75 et 90 jours

(Ribeiro et al., 2018).

1.3.2. Alimentation et relation avec les autres espéces

Actuellement, les insectes sont considérés comme une nouvelle source de protéines. Ainsi, les
farines d’insectes présentent un grand potentiel pour devenir un ingrédient standard dans
I’alimentation animale, en raison de la qualité et de la quantité élevées de protéines (Grau et

al., 2017).

La larve de T. molitor posséde en outre une alimentation pouvant se baser sur les matieres
farineuses telles que la farine et la semoule. De fait, cet insecte est considéré comme un

ravageur des endroits ou ces denrées sont produites et conservées (Rousseau 2022).
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Figure 3. Cycle de vie de Tenebrio molitor (Zunzunegui et al., 2024).

Temperature conditions: 25-27°C

Les vers de farine peuvent utiliser les petites quantités d’eau contenues dans les aliments secs,
mais la productivité des vers de farine privés d’eau est faible (une génération par an). Il est
préférable de leur fournir une source d’eau pour une meilleure productivité (jusqu'a 6

générations par an) et pour prévenir le cannibalisme (Hardouin et Mahoux, 2003).

Parmi les insectes, les larves de 7. molitor sont connues pour leur bonne valeur nutritionnelle,
notamment en termes de teneur en protéines et en matiéres grasses, de digestibilité, de saveur
et de capacités fonctionnelles (par exemple, chitine et peptides antimicrobiens, ¢’est-a-dire les

AMP) (Hong et al.,2020).
I.4. Composition biochimique des larves de Tenebrio molitor

Les larves de Temebrio molitor se caractérisent par un profil nutritionnel riche, avec une
moyenne de 50 % (sur matiere seche-MS) de protéines brutes et environ 30 % (sur MS) de
matieres grasses brutes, qui peut varier en fonction des substrats d'élevage (les maticres

grasses étant plus affectées que les protéines) (Moruzzo et al ., 2021).
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1.4.1. Les protéines

Les insectes comestibles sont utilisés comme source alternative de protéines pour
l'alimentation humaine et animale, et le marché des insectes comestibles a augmenté. Les
larves de Tenebrio molitor, également appelées Ténebrion meunier sont considérées comme
une bonne source de protéines, alliant valeur nutritionnelle, digestibilité, saveur et aptitudes
fonctionnelles. De plus, leur teneur en protéines est stable, quel que soit leur régime

alimentaire, ce qui facilite leur ¢levage et leur alimentation ( Hong et al., 2020).

Les larves de Tenebrio molitor, comme la plupart des insectes, sont riches en protéines, avec
une teneur comprise entre 43,3 et 66,8 % de la masse séche (Ribeiro et al., 2018). Ils ont un
profil d'acides aminés bien équilibré, riche en acides aminés essentiels et non essentiels

(Moruzzo et al ., 2021).
1.4.2. Les lipides

Les lipides des insectes sont principalement composés de triacylglycérols. D'autres lipides,
présents en quantités mineures, comprennent le cholestérol, les glycérides partiels, les acides
gras libres (AGL), les phospholipides et les esters de cire. La plupart des lipides d'insectes
sont liquides a température ambiante (20 °C) ; on les appelle donc « huiles d'insectes ». C'est
le cas de Tenebrio molitor dont la graisse consiste en une huile jaune clair de tres bonne

qualité apres une extraction mécanique (Lorrette et Sanchez, 2022).

T. molitor sont également une bonne source d'acides gras, avec des acides gras saturés
caractérisés par les acides myristique, palmitique et stéarique. De plus, la quantité totale
d'acides gras monoinsatures et d'acides gras polyinsaturés se distingue par une teneur élevée

en acides oléique, linoléique et linolénique (Moruzzo et al., 2021).

L’huile d’insectes pourraient étre intéressantes et différentes de celles du reste du secteur
cosmétique, qui cherche principalement a éviter les produits d’origine animale. En effet, les
savons sont déja majoritairement fabriqués a partir de suif d’origine animale, et la qualité¢ de
I’huile d’insectes est bien supérieure a celle des huiles végétales, car pour I’instant, la
réglementation et 1’acceptation sociale empéchent I'utilisation de I’huile d’insectes dans

I’industrie alimentaire (Benrezina 2017).
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1.4.3. La chitine et le chitosane

Outre les protéines et les lipides, le biopolymere chitine, présent dans la peau des insectes,
pourrait constituer une source de revenus intéressante. Une variante chimique du chitosane
(chitine désacétylée) est un composé prometteur avec de nombreuses utilisations, par exemple
comme floculant dans les produits pharmaceutiques et le traitement des eaux usées (Hahn et

al., 2020).

La chitine est un polymere formé a partir d'unités répétées de N-acétyl-D-glucosamine (figure
4). C'est le deuxiéme composé organique le plus abondant apres la cellulose sur  terre

(Muzzarelli, 1977).

Ces chitines ont une structure cristalline a. Le squelette est organisé avec de fortes liaisons
hydrogéne intermoléculaire (Tolaimate et al., 2000). Ce polymére ne s'y dissout pas en raison
de son utilisation avec des solvants ordinaires, par contre, le dérivé chitosane produit par les
modifications chimiques de la chitine sont solubles dans les acides organiques dilués

(Tolaimate et al., 2003).
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Figure 4. Structure chimique de la chitine (Bensaha 2018).

Plusieurs dérivés de la chitine sont utilisés pour leurs propriétés notamment biologiques.
Parmi eux, la forme la plus commune est le chitosane, qui est obtenue par désacétylation de la
chitine. Il est disponible sous forme de solutions, granules, poudre ou fibre. Le chitosane

disponible sur le marché a un DDA de 70 a 90 % (Yang et al., 2000).

C’est un copolymere lin€aire constitué d’unités D-glucosamine (GIcN) et N-acétyl-D-
glucosamine (GlcNAc) reliées par une liaison B,(1—4). Il se trouve, a 1’état naturel dans la

paroi cellulaire de certains microorganismes (champignons, bactéries, levures et algues), mais
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dans des quantités relativement restreintes. Au niveau industriel, il est principalement produit

par désacétylation de la chitine (figure 5) (Hassainia, 2018).

CHs

:< A& o
\7\%\ ": .

C
Deacetylation

CH,

NH, 0:<

o
NH,

OH

ez T

Chitin

Chitosan

Figure 5. Structure chimique de la chitine et du chitosane (Berezina et Hubert, 2020).

Le chitosane posséde plusieurs applications biomédicales comme les substituts osseux, les

interactions sanguines, les implants, ou les antiinflammatoires et médicaments anticancéreux.

Sa biodégradabilité est obtenue grace a des chitosanases et chitinases présentes dans de

nombreuses cellules.

De nombreux travaux ont permis d’étudier et de développer I’utilisation du chitosane comme

matériau d’encapsulation de drogues ou de médicaments par exemple. Cela permettrait le

relargage controlé du médicament ou de toute autre substance (engrais...) (Hassainia, 2018).
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Tableau II. Les applications de la chitine et du chitosane (Desbriéres, 2002).

Domaine d’application

Application

Agriculteur

Enrobage des semences
Alimentation des volailles

Fertilisant

Alimentaire

Additifs alimentaires (liant, émulsifiant, stabilisant..)

Clarification des boissons

Biomédical

Agent hémostatique, bactéristatique, spermicide
Anticoagulant

Vaisseaux sanguins artificiels

Gel dentaire

Lentille cristalline (ophtalmologie)
Membrane pour dialyse

Capsules pour le relargage des médicaments
Réduction du taux de cholestérol

Peaux artificielles

Pansements

Accélération de la cicatrisation des blessures
Fils de suture chirurgicaux

Biorésorbables

Cosmeétiques

Agent de liaison dans les cremes
Emulsifiant
Humidifiant

Soins capillaires

Environnementaux
(Traitement des eaux

usées et des déchets)

Purification des eaux par floculation
Formation de complexes avec les

Métaux

12
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I.5. Utilisations des larves de Tenebrio molitor

Les larves de T.molitor sont généralement considérées comme une bonne source de
nutriments et de nombreuses études se sont concentrées sur leur composition nutritionnelle.
Les valeurs nutritionnelles, exprimées sur une base fraiche ou séche, peuvent varier

considérablement selon divers facteurs (GKkinali et al., 2022).
I.5.1. Nourriture pour les animaux

Le Tenebrio molitor, est un arthropode faisant partie de la famille des insectes, et de 1’ordre
des coléopteres, issu d’une larve que 1’on appelle improprement « ver de farine ». Il est
proposé comme aliment pour les insectivores : oiseaux, reptiles, batraciens, poissons, fourmis,
rongeurs... Il est aussi utilisé comme appat par les pécheurs a la ligne. La culture des vers de
farine est apparemment facile et ne parait pas trés onéreuse : les larves mangent de la farine
(d’ou leur nom), elles se développent a une température moyenne de 25 a 27 °C, elles n’ont
pas besoin d’eau et elles peuvent encore se nourrir en s’entre-dévorant (Van et Moneret-

Vautrin, 2014).

Les larves de vers de farine peuvent étre utilisées vivantes ou sous forme de farines et
d'huiles, servant de substitut partiel a certains ingrédients conventionnels, tels que le soja, le

poisson, le mais et la farine/huile de blé.

De nombreux auteurs ont documenté la faisabilit¢ du remplacement de la farine de poisson
traditionnelle par de la farine de vers de farine dans la production aquacole, en particulier a
des taux d'inclusion allant jusqu'a 25 % (Zunzunegui et al., 2024). C'est é¢galement un bon
substitut a la farine de soja et il a ét¢ démontré qu'elle convient pour remplacer de petites

quantités dans l'alimentation des volailles.

Néanmoins, 1'utilisation de cet insecte est actuellement limitée dans sa capacité a controler les

toxines et les métaux lourds dérivés de 7. molitor lui-méme (Hong et al., 2020).
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I. Objectif de I’étude

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’activité antimicrobienne des biopolymeéres et des
huiles extraits des larves et des cuticules de Temebrio molitor et également d'étudier le
potentiel des biopolyméres comme matériaux bioactifs pour la conservation des denrées

agroalimentaires.
I1. Préparation de poudre de Tenebrio molitor
IL1. Elevage

Les larves de ténébrions ont été élevées sur un substrat de son de blé, enrichi de végétaux frais
destinés a fournir I’humidité nécessaire a leur développement. Le vivarium a été placé dans un
environnement sombre et calme, avec une température maintenue entre 25 °C et 30 °C,

conditions optimales pour leur croissance (Rumbos & Athanassiou, 2021)
I1.2. Préparation de la poudre

Le tri s’effectue par tamisage pour €liminer les impuretés et déchets présents lors de la
récolte. Les larves ont été séchées dans une étuve a une température de 60 °C pendant 24 h
(Finke, 2002). A la suite, les larves séchées sont broyées par une machine pour obtenir un

extrait humide destiné a I’extraction de I’huile de vers de farine (Photographie 1) .

Photographie 1. Les étapes de la préparation de la poudre de Tenebrio molitor

A : Séchage de larves, B : Broyage, C : Farine de T. molitor
14
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I1.3. Extraction d’huile de Zenebrio molitor

Les composés apolaires comme les corps gras sont insolubles dans les composés polaires
comme |’eau mais solubles dans les solvants apolaires tels que 1’hexane. Le point
d’évaporation de 1’hexane est inférieur a celui des maticres grasses a extraire, il est donc tres

facile de les séparer par chauffage (Azzaz et al., 2020).

Le principe consiste a faire une extraction par un solvant organique (hexane) a 1'aide de
I’appareil Soxhlet ayant une capacité de 250 ml. Les larves de ver de farine ont été épuisées

en matiere grasse par le passage des solvants, 1’extraction a été effectuée pendant 6 heures.

e
T -

CMK-H

o = 3034

Photographie 2. L’extraction d’huile de 7enebrio molitor

15



Chapitre II. Matériel et méthodes

L’échantillon est d’abord placé dans une cartouche, puis inséré dans le tube d’extraction.
Ensuite, 250 ml d’hexane sont versés dans chacun des trois ballons, et 1’extracteur est
positionné sur le ballon contenant le solvant. L’extraction est effectuée pendant une durée de
six heures, au terme de laquelle I’appareil est éteint et laissé a refroidir. Le solvant est ensuite
¢liminé par évaporation a I’aide d’un rotavapeur. Enfin, I’huile extraite est séchée dans une
étuve a une température de 40 °C pendant 10 minutes afin de s’assurer qu’il ne reste plus de

traces d’hexane.

La différence de poids entre le ballon vide et le ballon aprés évaporation de solvant, qui
contient les résidus lipidiques, donne la quantité de lipides contenue dans la prise d’essai. La

teneur en lipides est alors obtenue suivant la formule (Tifour & Doutara, 2018) :
L% = (M2 - M1/ M0)*100

L% : la teneur en matieres grasses ; M2 : le poids du ballon avec les lipides en g ; M1 : la masse du

ballon vide en g ; M0 : la masse de la prise d’essai en g.
I1.4. Extraction de la chitine et de chitosane

I1.4.1. Préparation de la poudre

Les scarabées de ténébrions ont été éleves selon les mémes conditions que les larves. Les
individus morts ont été récoltés au fur et a mesure, séchés a 60 °C, puis conservés a 4 °C
jusqu’a leur utilisation.

Le scarabée est tri€ et bien lavé a I’eau pour se débarrasser de tous les déchets et débris, puis
séché a 60°C pendant 24 heures.

Les scarabées séchés ont été réduits en poudre et tamisés a 250 pm avant d'étre conservés a 4
°C jusqu'a l'expérience (Finke, 2002 ; Dobermann, Swift & Field, 2017).

Photographie 3.Préparation
de la poudre

A : préparation des scarabées
B : Séchage

C : Broyage

D : Tamisage




Chapitre II. Matériel et méthodes

11.4.2. I’extraction de la chitine

L'extraction de la chitine a partir des scarabées de ténébrion a été réalisée par un processus en

trois étapes : la déminéralisation, la déprotéinisation et la décoloration
a) La déminéralisation

Cette méthode consiste a €éliminer par un traitement acide les carbonates de calcium et les

chlorures de calcium présents dans la chitine.

10 g de poudre seche sont dissous dans 100 ml d’acide chlorhydrique 2 M pendant 2 heures a
65 a 75 °C (Nafary et al., 2023), Apres réaction le contenu du bécher est filtré avec un papier

filtre ou un tissu blanc.
b) La déprotéinisation

Cette étape consiste a ¢liminer les protéines adhérentes a la chitine. Les filtrats ont ensuite été
déposés pendant 16 heures dans 50 ml de NaOH 2 M a une température de 80 a 90 °C, sous
agitation magnétique durant 30 mn (Nafary et al., 2023). Un lavage et une filtration ont été

répétés plusieurs fois pour éliminer tous résidus protéiques.

¢) La décoloration

Cette étape consiste a éliminer les pigments dans les scarabées de ténébrion qui forment des
complexes avec la chitine, telles que les dérivés de B-caroténe (Zeroual et Kellali, 2019).

Pour décolorer les matériaux filtrés, ils ont été placés dans une solution comprenant du
chloroforme, du méthanol et de I'eau (ratios 1, 2 et 4 respectivement) pendant 1 heure avec
une agitation magnétique.

Apres décoloration, le mélange a été filtré et rincé une dernicre fois a I’eau distillée pour
¢liminer les composants restants.

La chitine extraite a été ensuite placée dans une étuve a 60 °C (Nafary et al., 2023).

Photographie 4. La chitine obtenue
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11.4.3. L’extraction de chitosane

La chitosane est produite par une désacétylation de la chitine (modification chimique, réaction
de dégradation) conduisant & un produit final soluble en milieu acide acétique a 5 %

(Abdelghani, 2018).

Cette désacétylation a été réalisée en traitant I'échantillon avec 50 % de NaOH (poids/volume
1:20) a 100 °C pendant 3 heures. Les échantillons ont ensuite été rincés a 1'eau déionisée

jusqu'a atteindre un pH de 7.

Les échantillons de chitosane obtenus ont ensuite été séchés a 40 °C pendant 24 heures

(Nafary et al., 2023).
La formule suivante a été utilisée pour déterminer la teneur en chitosane en poids sec :
Rendement en chitosane = 100 x (poids de chitosane produit) / poids de chitine)

Le chitosane extrait est testé pour leur solubilité dans les milieux acides, basique, neutre.
Selon (Nafary et al.,, 2023) le teste de solubilité a été réalisé dans un agitateur-incubateur
réglé a 240 tr/min a 25 °C, 0,1 g de chitosane a été dissous dans 10 ml d'acide acétique a 1 %

pendant 30 minutes dans un tube pesé.
II1. Evaluation de I’activité antibactérienne

L’activité antibactérienne est testée par technique de diffusion, appliquée en microbiologie et
repose sur 1’é¢talement du composé antimicrobien dans un milieu semi-solide (gélose molle).
L’impact du produit antimicrobien sur la cible est évalué par la mesure d’une zone
d’inhibition, et en fonction du diametre de cette inhibition, la souche du micro-organisme sera

classée comme sensible, intermédiaire ou résistance (Boualem et Hocine, 2018).

L’activité antibactérienne a été testée sur des cultures jeunes de 4 souches bactériennes de

référence (Tableau III).

Tableau III. Souches bactériennes testées

Souche Gram Code

Escherichia coli Gram- ATCC25922
Pseudomanas aeruginosa Gram - ATCC27853
Staphylococcus aureus Gram-+ ATCC25923
Bacillus subtilis Gram+ ATCC35021
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II1.1. Evaluation de ’activité antibactérienne d’Huile de larve

Dans des boites de Pétri contenant du milieu MH, placer deux disques contenant 30 ul d'huile
de larves de vers de farine et 30 pl d'acide acétique. Les boites sont mises a incubées dans une
étuve a 37°C pendant 24h. L’action inhibitrice se manifeste par la formation d’une auréole
autour des puits. La lecture des résultats s’effectue par mesure des diameétres des zones
d’inhibitions.

II1.2. Evaluation de I’activité antibactérienne de Chitosane de ténébrion

La solution de chitosane est dissoute dans de 1’acide acétique puis stérilisée (stérilisation a la
vapeur pendant 20 minutes a 121°C), puis déposée sur des disques de papier filtre stériles de 6
mm (Nafary et al., 2023). 10 pL de solution de chitosane, un disque d’antibiotique a base de
pénicilline et 10 pL. d’acide acétique ont été¢ déposés sur une boite de Pétri étalé par le milieu

MH.
La pénicilline a ét¢ utilisée comme témoin positif et I'acide acétique comme témoin négatif.
IV. Test de ’enrobage

L’objectif principal de ce test est d’évaluer I’effet d’un enrobage comestible a base de
chitosane sur la conservation post-récolte des fraises. Plus spécifiquement, il s’agit d’analyser
I’impact de ce traitement sur les parametres de qualit¢ visuelle et 1’apparition de
contaminations microbiennes visibles, ainsi que 1’évolution de 1’aspect visuel des fruits, en
comparaison avec un lot témoin non traité. Cette approche vise a explorer le potentiel du
chitosane comme alternative naturelle aux conservateurs synthétiques dans la préservation des

fruits périssables.

Un test d’enrobage a base de chitosane, a une concentration de 1% a été appliqué sur les
fraises afin d’évaluer son efficacité (Xing ef al., 2010). Le chitosane (0.1g) a été dissous dans
100 mL d’acide acétique sous agitation continue pendant deux heures, jusqu’a obtention

d’une solution homogene.

Les fraises fraiches, préalablement lavées et séchées, ont ét¢ immergées dans la solution
d’enrobage pendant 2 minutes, puis égouttées et laissées a sécher a température ambiante

entre 20°C- 25°C.
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Chapitre I11. Résultats et discussion

I. Rendement de ’extraction
I.1. Rendement de ’extraction de 1’huile

Les résultats du rendement sont représentés dans la figure 6 ; le rendement de matiére grasse
est égal a 45% sur maticre seche, ce qui est plus élevé que les valeurs généralement
rapportées dans la littérature. Laroche ef al, (2019) ont mené une étude comparative
approfondie sur différentes méthodes d’extraction lipidiques a partir des insectes, notamment
Tenebrio molitor, en évaluant a la fois 'efficacité d'extraction et la qualité des lipides extraits.
IIs ont testé des méthodes conventionnelles (Soxhlet avec divers solvants), une extraction au
CO> supercritique ainsi qu’une méthode plus durable appelée partition triphasique (TPP).
Leur rendement lipidique maximal pour 7 molitor a été de 28,8 % avec I’éthanol. Dans le cas
du Soxhlet avec de I’hexane, le rendement obtenu était de 25,5 %, En comparaison, le
rendement obtenu dans notre étude par extraction Soxhlet & I’hexane (45 %) est nettement

supérieur.

Cette différence peut étre expliquée par les conditions expérimentales optimisées, telles que le
type de solvant, le temps d’extraction et la préparation de 1’échantillon, un séchage plus
rigoureux des larves, une teneur initiale en lipides plus élevée due a I’alimentation ou au stade

de développement des insectes.
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Figure 6. Résultats de rendements de I’extraction
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I.2. Rendement de I’extraction de la chitine et du chitosane

La chitine extraite des cuticules de Tenebrio molitor a été transformée en chitosane via une

déacétylation alcaline.

La chitine extraite des cuticules de Tenebrio molitor a présenté¢ un rendement de 11,41 %
(figure 6), ce qui est légeérement inférieur aux valeurs rapportées par (Nafary et al., 2023),
qui ont obtenu des rendements de 13,3 % et 17,7 % en utilisant deux méthodes d'extraction
différentes. Cette variation peut s'expliquer par des différences dans les conditions
d'extraction, telles que la concentration en réactifs, la durée des traitements ou la nature des

échantillons utilisés (larves VS adultes).

La transformation de la chitine en chitosane par déacétylation alcaline a permis d'obtenir un
rendement de 57,31 %, ce qui est inférieur aux rendements des travaux de (Nafary et al,
2023) qui ont marqué un rendement de 76,43 % et 78,26 %. Cette différence pourrait étre
attribuée a un degré de déacétylation moins ¢€levé dans notre étude. En effet, un degré
déacétylation (DD) plus élevé favorise la rupture des groupements acétyles et facilite la
conversion de la chitine en chitosane, ce qui augmente le rendement. Le DD dépend fortement
des conditions de déacétylation, telles que la concentration en NaOH, la température et la

durée du traitement.

Les résultats obtenus dans cette étude a partir de Tenebrio molitor ont été confrontés a ceux
rapportés pour Hermetia illucens dans plusieurs travaux. Le rendement en chitine extrait de 7.
molitor (11,41 %) est nettement inférieur a celui obtenu a partir de H. illucens, notamment par

des méthodes biologiques (59,90 %) ou enzymatiques (42,30 %) (Xiong et al., 2023).

En revanche, le rendement en chitosane a partir de 7. molitor (57,31 %) est supérieur a celui
obtenu par des méthodes biologiques (18,52 %) ou chimiques classiques (25,72 %) pour H.

illucens (Xiong et al., 2023). Cette différence notable peut s’expliquer par plusieurs facteurs.

Tout d’abord, les conditions expérimentales de notre protocole, telles que la concentration de
NaOH, la température et la durée du traitement qui ont permis une conversion plus efficace de
la chitine en chitosane. En revanche, la chitine de H.illucens, notamment au stade de
puparium, est souvent plus rigide et associée a une matrice protéique dense, rendant la
déacétylation plus difficile, surtout avec des méthodes douces ou biologiques. Par conséquent,

méme si H.illucens fournit une plus grande quantit¢ de chitine brute, sa transformation en
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chitosane peut étre moins efficace, ce qui confére a 7. molitor un avantage en termes de

rendement final de chitosane exploitable.
1.3. Solubilité du chitosane

Concernant la solubilité, le chitosane obtenu dans notre étude s'est révélé soluble dans I'acide
acétique a 1% (Photographie 5), indiquant un degré de déacétylation suffisant pour assurer
la conversion des groupements acétyles en amines libres. La solubilité du chitosane dans les
milieux acides est en effet un indicateur indirect de la réussite de la déacétylation, Dans
I'étude de (Nafary et al., 2023) les degrés de déacétylation obtenus étaient de 75,84% et
72,6%, ce qui pourrait expliquer la meilleure solubilité¢ et les rendements plus élevés

observés.

Ces résultats confirment le potentiel des cuticules de Tenebrio molitor comme source

alternative prometteuse de biopolymeres naturels, notamment la chitine et le chitosane.

La facilité d’extraction, les rendements élevés et la bonne solubilité du chitosane obtenu
suggeérent une qualité structurale favorable a diverses utilisations. Grace a leur
biodégradabilité, leur biocompatibilité et leurs propriétés antimicrobiennes, ces biopolymeéres
peuvent étre valorisés dans de nombreuses applications industrielles (emballages
biodégradables, films protecteurs), biomédicales (pansements, sutures), ou encore

environnementales (adsorption de métaux lourds, traitement des eaux usées).

Photographie 5. Aspect du chitosane extrait aprés solubilisation dans ’acide acétique a 1%
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II. Evaluation de L’activité antibactérienne
II1.1. Evaluation de ’activité antibactérienne de I’huile de ZTenibrio molitor

L’évaluation de 1’activité antimicrobienne de 1’huile extraite de Tenebrio molitor a été réalisée

afin de déterminer son potentiel inhibiteur contre différentes souches bactériennes.

Les tests effectués sur I’huile extraite de Tenebrio molitor n’ont révélé aucune activité
antimicrobienne contre les souches testées (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus
subtilis et Pseudomonas aeruginosa) (Tableau IV et Photographie 6), comme le montre
I’absence de zones d’inhibition dans les tests de diffusion. Ce qui suggére que 1’huile brute ne
contient pas, ou contient a des concentrations trop faibles, de composés bioactifs ayant une

action inhibitrice directe sur ces micro-organismes.

Tableau IV. Résultats de ’activité antibactérienne de 1’huile de 7. molitor

Souche Diamétre de zone d’inhibition (mm)
E.coli <lmm
Paeruginosa <lmm
B. subtilis <lmm
S.aureus <lmm

En effet, les principaux composés bioactifs responsables de I'activité antimicrobienne chez les
insectes sont généralement des peptides antimicrobiens, des enzymes ou des petites protéines
hydrosolubles. Ces molécules, localisées principalement dans I’hémolymphe ou les tissus, ne
sont pas extraites dans la phase lipidique lors des procédés classiques d’extraction de 1’huile
(Syahrulawal et al., 2023). Cette huile a été¢ obtenue par extraction au Soxhlet en utilisant
I’hexane comme solvant, une méthode efficace pour récupérer les lipides totaux, notamment
les triglycérides et les acides gras. Cependant, ce type de solvant non polaire ne permet pas
d’extraire les composés hydrophiles bioactifs, tels que les peptides antimicrobiens, les
enzymes ou certaines petites molécules polaires connues pour leur activité contre les bactéries

(Syahrulawal et al., 2023).
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Photographie 6. La sensibilité de différentes souches bactériennes a I’huile de Tenebrio

molitor.

II1.2. Evaluation de I’activité antibactérienne du chitosane
L’évaluation de 1’activité antimicrobienne du chitosane extrait de Tenebrio molitor a été
réalisée par la méthode de diffusion sur disque. Les résultats obtenus montrent une efficacité

variable selon les souches bactériennes testées (Tableau V et Photographie 7).

Le chitosane a été solubilisé dans une solution d’acide acétique a 1 %, qui a également été
testée séparément afin d’évaluer son effet propre. Il est important de noter que 1’acide
acétique seul a montré une activité inhibitrice faible mais non négligeable sur toutes les
souches testées, ce qui est conforme aux propriétés antimicrobiennes bien documentées de
I’acide acétique a faible concentration. Cependant, les zones d’inhibition obtenues avec le
chitosane ont ét¢ systématiquement plus importantes que celles générées par 1’acide acétique
seul, confirmant ainsi 1’efficacité antibactérienne intrinséque du chitosane dans les conditions

expérimentales utilisées.
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Le contrdle positif (la pénicilline G) a montré une activité modeste, liée a sa spécificité contre
les bactéries Gram positives et a son efficacité limitée sur certaines souches Gram négatives.
Malgré cette limitation, ce contrdle a permis de valider la sensibilité des souches a un agent
antibactérien reconnu et d’établir une référence utile pour comparer 1’activité du chitosane. 11

serait cependant pertinent d’utiliser un antibiotique a spectre plus large dans de futures études.

Tableau V. Résultats de 1’activité antibactérienne du chitosane

Diamétre de zone d’inhibition (mm)

Souche Chitosane Control négatif * | Control positif **
E.coli 11 1 NA
Paeruginosa 12 2 NA
Bacillus 12 5 NA
S.aureus 14 9 NA

*Controle negatif : acide acétique / **Contréle positif : Pénicilline G/ NA :Non actif

Le chitosane extrait de Tenebrio molitor, testé a une concentration de 1 %, a démontré une
activité antimicrobienne notable contre les quatre souches bactériennes ciblées : Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa et Bacillus subtilis, avec des diametres
moyens de zones d’inhibition respectifs de 11 mm, 14 mm, 12 mm et 12 mm (Tableau V),

mesurés selon la méthode de diffusion sur disque.

Ces résultats dépassent nettement ceux rapportés par (Shin et al., 2019), qui ont obtenu une
zone d’inhibition de seulement 2 mm avec du chitosane extrait de Tenebrio molitor, par
ailleurs le chitosane d’origine marine (crevettes) montrait des inhibitions allant jusqu’a 8 a 10

mm.
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Cela suggere que la qualité du chitosane, les conditions d’extraction, la méthode de test, ou
d’autres propriétés comme le degré de déacétylation ou la masse moléculaire, peuvent

fortement influencer son efficacité antimicrobienne

L’activité antimicrobienne observée du chitosane peut étre expliquée par la présence de
groupes amines, protonés en milieu acide, qui interagissent avec les composants anioniques
des membranes bactériennes. Cette interaction perturbe la perméabilité de la membrane,

entrainant des fuites intracellulaires pouvant conduire a la lyse cellulaire (Kong ez al., 2010).

Des facteurs tels que le degré d’acétylation, la masse moléculaire et la solubilité du chitosane
influencent fortement son efficacité. Dans le cas présent, I’origine entomologique du
chitosane pourrait justifier certaines variations d’activité par rapport aux chitosanes

traditionnellement extraits de sources marines.

Nos résultats ont démontré que le chitosane extrait de Tenebrio molitor présente une activité
antimicrobienne significative contre quatre souches bactériennes, notamment Staphylococcus
aureus et Pseudomonas aeruginosa. Ces observations sont en accord avec les travaux de
Nafary et al. (2023), qui ont également rapporté une activité antibactérienne du chitosane

issu de ténébrions a I’encontre de P. aeruginosa et S. aureus.

Le chitosane extrait de Temebrio molitor a montré des zones d'inhibition nettement plus
grandes. Cette différence pourrait étre attribuée a plusieurs facteurs, notamment a une
concentration de chitosane plus élevée et a un meilleur contrdle du processus d'extraction et
de déacétylation dans notre étude. Le chitosane extrait dans notre étude semble posséder une
structure chimique et un degré de déacétylation plus favorable a l'interaction avec les

membranes bactériennes, ce qui augmente son efficacité antimicrobienne.

L’effet antimicrobien du chitosane est principalement di a ses charges positives (NH3"), qui
apparaissent lorsqu’il est en milieu acide. Ces charges permettent au chitosane de se lier a la
surface des bactéries, qui est chargée négativement. Cette interaction perturbe la membrane
cellulaire, provoque des fuites du contenu cellulaire et peut mener a la mort de la bactérie
(Kong et al., 2010). Par ailleurs, le chitosane peut former un film a la surface des cellules
bactériennes, inhibant ainsi les échanges nutritifs et les processus respiratoires (Goy et al.,

2009).
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L’origine biologique du chitosane influence son efficacité antimicrobienne. Ici, le chitosane
extrait de la cuticule de Tenebrio molitor, un insecte riche en chitine, présente des
caractéristiques physico-chimiques distinctes de celles du chitosane extrait de crustaceés,
notamment un degré de déacétylation plus élevé et une masse moléculaire inférieure. Ces
propriétés améliorent sa solubilité dans I’acide acétique, facilitant son interaction avec les
membranes cellulaires des bactéries et contribuant ainsi a I’activité antimicrobienne observée

(Shin et al., 2019).

Photographie 7. La sensibilité de différentes souches bactériennes au chitosane extrait de

Tenebrio molitor
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I11. Test de I’enrobage

L'effet du chitosane sur l'apparition ou la non-apparition d’une infection fongique peut étre
étudié par la comparaison entre les fraises enrobées et les fraises non enrobées. Les résultats

de l'altération sont présentés dans la Photographie 8.

L’analyse comparative entre les échantillons de fraises enrobées au chitosane et non enrobées
met en évidence I’efficacité partielle mais significative de 1’enrobage sur la conservation post-

récolte du fruit.

Apres une période de stockage (3 jours), la fraise non enrobée a présenté une dégradation
prononcée, avec une texture flétrie et la présence de moisissures blanches visibles des le
troisiéme jour, probablement attribuables a des champignons pathogénes. Cette dégradation

rapide est typique des fraises, fruits hautement périssables.

En revanche, la fraise enrobée au chitosane a montré une absence de contamination fongique
visible jusqu'au huitiéme jour, témoignant d’une activité antimicrobienne efficace. Ce résultat
est en accord avec les travaux de Kong et al. (2010), qui attribuent au chitosane une capacité
a perturber les membranes cellulaires des micro-organismes par des interactions

électrostatiques, inhibant ainsi leur prolifération.

Les résultats obtenus dans cette étude sur les fraises enrobées avec du chitosane a 1 %
rejoignent ceux de (Benhabiles ef al., 2013), qui ont évalu¢ l'effet de 1'enrobage de tomates
avec du chitosane extrait de carapaces de crevettes et son dérivé N,O-carboxyméthyl
chitosane (NOCC). Dans leur travail, les auteurs ont observé que 1’application de chitosane a
2% permettait de prolonger la durée de conservation post-récolte des tomates, en réduisant le

ramollissement, le changement de couleur et les pertes en qualité nutritionnelle.

De maniere similaire, dans notre étude, I’enrobage des fraises avec une solution de chitosane
a 1 % a permis de préserver I’humidité et la couleur caractéristique du fruit tout au long de la
période de stockage. En formant une fine barriére semi-perméable a 1’oxygene et a la vapeur

d’eau, le chitosane a limité la déshydratation des fruits, réduisant ainsi la perte en eau
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3¢™me jour

8¢™M€ jour

Fraise enrobé (Chitosane+) Fraise non enrobé (Chitosane-)

Photographie 8. Effet de chitosane sur les fruits de fraise (test d’enrobage)

Ce film protecteur a également ralenti les réactions d’oxydation responsables du brunissement
enzymatique, permettant de maintenir une couleur rouge brillant et de retarder de manicre
significative I’apparition des moisissures jusqu’au 8™ jour, comparé aux fruits non enrobés,
altérés des le 3°™° jour. Ces résultats sont cohérents avec ceux de (Xing et al., 2010), qui ont
observé que l'enrobage au chitosane pouvait retarder le brunissement et prolonger la durée de

conservation des produits frais.

Bien que le fruit étudié et les concentrations de chitosane different, ces résultats confirment la
capacité du chitosane a agir comme une barriere protectrice contre la dégradation
microbienne. La présence de groupes fonctionnels actifs dans le chitosane lui confére des
propriétés antimicrobiennes, qui peuvent &tre exploitées efficacement pour améliorer la

qualité post-récolte des fruits frais.
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Conclusion

Ce travail a porté sur la valorisation microbiologique du biopolymeére (chitosane) et de 1’huile

extraits des carcasses de Tenebrio molitor, un insecte comestible riche en composés bioactifs.

L’objectif principal était d’évaluer 1’activité antimicrobienne de ces deux produits naturels et
de tester leur efficacit¢ dans des applications concrétes, notamment en tant qu’agents de
conservation dans le domaine agroalimentaire. Dans un contexte mondial de recherche de
solutions durables et naturelles pour remplacer les conservateurs chimiques, 1’utilisation des

insectes représente une alternative prometteuse et innovante.

La premiére étape de notre étude a €té consacrée a 1’extraction des composés d’intérét a partir
des carcasses de Tenebrio molitor et de larves de vers de farine. L’huile a été extraite par la
méthode de Soxhlet, une technique efficace qui a permis d’obtenir un rendement élevé (45%),
confirmant la richesse lipidique de cette espéce. Parallélement, le chitosane a été isolé a partir
de la chitine présente dans I’exosquelette, en suivant un protocole de déminéralisation,
déprotéinisation et déacétylation. Ces étapes ont permis d’obtenir un biopolymere de bonne

qualité, exploitable pour des applications antimicrobiennes et de conservation.

L’évaluation de 1’activité antimicrobienne de ’huile et du chitosane a été menée a travers des
tests in vitro sur différentes souches bactériennes, incluant des pathogeénes d’intérét
alimentaire (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis et Pseudomonas

aeruginosa).

Les résultats de 1’activité antibactérienne du chitosane ont montré une inhibition de la
croissance bactérienne avec des diametres moyens de zones d’inhibition respectifs de 11 mm,
14 mm, 12 mm et 12 mm, ce qui suggere un potentiel intéressant de cette substance comme
agent antibactérien naturel. Ces résultats confirment les propriétés biologiques bien

documentées du chitosane.

Par contre les résultats de 1’activité antibactérienne d’huile ne donnent aucune activité
antimicrobienne (<lmm), cette observation souligne I’importance d’étudier plus des
méthodes d’extractions qui permet d’obtenir d’huile riche en composés bioactifs nécessaire a

[’activité antimicrobienne.

Pour évaluer I’application pratique du chitosane, une expérience d’enrobage de fraises a été
réalisée avec une solution a base de chitosane. Cette expérience a donné des résultats tres
satisfaisants : les fraises traitées ont montré une meilleure conservation, avec une absence
d’apparition de moisissures pendant la durée d’observation (8jours), contrairement aux

échantillons témoins.
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Cela met en évidence I’intérét de cet extrait naturel comme film comestible ou enrobage
antimicrobien, capables de prolonger la durée de vie des fruits frais tout en réduisant le

recours aux additifs chimiques.

Les résultats obtenus dans ce travail démontrent le potentiel de valorisation des déchets
d’insectes, en particulier Tenebrio molitor, dans le domaine de la conservation alimentaire et
des bioproduits a activité biologique. Cette approche s’inscrit pleinement dans une démarche
d’économie circulaire et de développement durable, en transformant des sous-produits

d’¢levage en ressources a haute valeur ajoutée.

Enfin, cette étude ouvre la voie a de nombreuses perspectives de recherche et d’innovation,
notamment dans les secteurs de la bioconservation, de I’emballage alimentaire, ou encore des
biomatériaux fonctionnels. La valorisation des insectes, et en particulier de leurs sous-
produits, représente une stratégie d’avenir dans un monde en quéte de solutions écologiques,

¢conomiques et durables.
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