‘ensemble des chercheurs,
scientifiques et ingénieurs,
dont les travaux concernent la
préservation de la qualité des
denrées apres la récolte, se réunit tous
les quatre ans en une « Conférence
internationale » de travail pour présen-
ter les recherches réalisées, les résultats
obtenus et les nouvelles tendances de
la recherche dans ces domaines ou les
intéréts économiques sont importants a
I’échelle planétaire.
Au cours de la période qui a séparé
la conférence de Tel-Aviv (1986) de
celle de Bordeaux (1990), une nouvelle
tendance est apparue qui a modifié de
facon importante, et certainement irré-
versible, la direction des recherches en
cours.
Une nette influence de la demande
des industries agro-alimentaires de
transformation et des consommateurs a
vu le jour. Elle s’est concrétisée par des
exigences accrues pour améliorer la
qualité sanitaire des matiéres premie-
res et pour maitriser totalement la
sécurité des aliments dérivés, destinés
a 'alimentation humaine. Ces nouvel-
les contraintes incitent 4 une utilisation
de plus en plus raisonnée de la pro-
tection chimique.
En parallele, I'idée reque sur le désé-
quilibre nord-sud dans I’économie
agro-alimentaire et la dépendance des

F. Fleurat-Lessard : INRA, Centre de recher-
ches de Bordeaux, Laboratoire des insectes
des denrées, B.P. 81, 33883 Villenave-
d’Ornon Cedex, France.
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Synthése

Tendances actuelles des recherches
sur la protection
des denrées stockées
sur le plan mondial

Francis Fleurat-Lessard

2 OSSN AT N I Y Y e TR R S SRR SR

pays en développement vis-a-vis des
recherches des pays développés pour-
rait parfois faire oublier que ces pays
du tiers monde patrticipent également
i la recherche, avec des objectifs sou-
vent pragmatiques, mais réalistes par
rapport 4 leurs préoccupations a court
terme. L’importance des recherches des
pays moins développés dans le secteur
de la conservation des dentées en cli-
mat chaud n’est pas négligeable et
mérite d’étre discutée, notamment
dans les programmes de coopération
avec les organismes de soutien logisti-
que issus des pays développés.

La problématique de la préservation de
la qualité des denrées entreposées peut
étre subdivisée en une douzaine de
themes de recherche autour desquels la
ptésente revue est organisée.

Biologie

et physiologie

des insectes et
des acariens des
stocks de denrées

Les études actuelles sur la communi-
cation olfactive et I’écologie chimique
(médiateurs chimiques, odeurs alimen-
taires) sont orientées en priorité vers la
découverte de nouvelles phéromones
de coléopteres. De méme, les relations
insectes-microorganismes des stocks
sont de plus en plus étudiées. Certains
chercheurs intégrent |’ensemble des
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interactions dans des modeles d’analyse
multivariables pour faire apparaitre les
relations les plus significatives entre les
facteurs physiques du milieu et les
variables biotiques.

L’analyse des mécanismes d’adaptation
des ravageurs a un type de graine (co-
évolution bruches-légumineuses par
exemple) est indispensable pour com-
prendre les conditions de cette adap-
tation et pour trouver ensuite les
moyens de la controler.

Des criteres de différenciation biochi-
mique des espéces, par exemple 4 par-
tir de marqueurs protéiques révélés par
électrophorese, permettent de caracté-
riser les variations géographiques ou
trophiques a l'intérieur d’'une méme
espece ou encore la « proximité biochi-
mique » de différentes espéces au sein
d’un méme genre. Ceci est important
dans les cas de souches ayant des apti-
tudes particulieres, comme la résistance
aux substances antinutritionnelles con-
tenues dans les grains et les graines.
Ainsi, I'analyse des effets de facteurs
nutritionnels (équilibres entre nutri-
ments) et anti-nutritionnels (toxicolo-
gie) sur la reproduction ou le dévelop-
pement de I'insecte permet d’aborder
la variabilité de 1’adaptation physiolo-
gique sur le plan nutritionnel ainsi que
les mécanismes de détoxification.

La sensibilité variétale des céréales ou
des légumineuses aux attaques d’insec-
tes, exprimée sous forme de corréla-
tions avec l’analyse biochimique ou
avec la teneur en substances allélochi-
miques, est 4 la base de programmes
futurs d’amélioration génétique des
plantes. Force est de constater, cepen-




dant, que ces programmes trés promet-
teurs, lancés voila quelques années,
tardent @ produire leurs fruits en rai-
son de difficultés d’approche métho-
dologxque (structures et régulations
géniques insuffisamment clarifiées
notamment).

Stocks

a humidité critique
Problémes liés

a la microflore fongique
en conditions limites

Pour les recherches portant sur I'isole-
ment, I'identification et I’évaluation de
la toxicité des mycotoxines, des métho-
des nouvelles d’analyse, issues de
I"'immuno-chimie, sont proposées pour
améliorer fiabilité et précision dans les
méthodes rapides (test ELISA pour les
aflatoxines par exemple), tout en abais-
sant les cotts.

La détermination des conditions de
développement et de toxinogenese de

la flore fongique occupe encore beau-
coup les chercheurs.

Des techniques nouvelles de détermi-
nation globale de la « biomasse fongi-
que » (dosage de I'ergostérol) ont été
mises au point simultanément dans
plusieurs pays (figure 1 [1]).
L’actualité du sujet est illustrée par
I'effort fourni pour abaisser le seuil de
détection de la présence de toxines (en
particulier celles des especes du genre
Fusarium) et pour améliorer la sélecti-
vit€ des tests rapides actuels. On notera
aussi les recherches de procédés pet-
mettant de modifier les conditions de
stockage pour se placer en dehors des
conditions de risque, tout en préset-
vant le plus large domaine d’utilisation
possible.

Les efforts portent actuellement sur la
« microbiologie des grains stockés et
des produits dérivés ». Il est question
de I'application des atmosphéres modi-
fiées a la préservation des grains et,
notamment, de leur efficacité dans la
limitation de la croissance fongique et
bactérienne et de la toxinogenese. Les
€quipes les plus avancées sur le sujet
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sont danoises, anglaises et francaises.
Les relations entre |’analyse taxonomi-
que et les risques de toxinogenese de
certaines especes, qu’il est indispensa-
ble de préciser, font 'objet d’études
approfondies, en particulier au
Royaume-Uni et au Danemark.

Les effets de ’anoxie, pour limiter le
développement de germes fongiques
en stockage hermétique, se confirment
progressivement sur le plan éco-
physiologique. Les études sur |’effica-
cit€ de la protection offerte par I'incor-
poration d’acides organiques dans les
grains humides paraissent déja appat-
tenir au passé. L’ionisation reste éga-
lement peu utilisée, car 'absence de
rémanence est considérée comme un
obstacle a la valorisation de ce procédé,
pourtant efficace pour la stérilisation.
L’analyse des relations entre champi-
gnons microscopiques, éventuellement
parasites ou allergénes pour I’homme,
et les maladies professionnelles tou-
chant a la sécurité du personnel dans
les installations de stockage en est a ses
débuts et représente une voie de
recherche importante pour I’avenir.

Les nouveaux défis

La lutte chimique contre
les ravageurs des denrées
entreposées

L’apparition, dans de trés nombreux
pays, de populations d’insectes résis-
tants aux insecticides, associée a la
multiplication des contraintes légales
relatives aux regles d’utilisation des
pesticides et aux nouvelles homologa-
tions, rétrécit sensiblement le domaine
de la lutte chimique.

Le manque de matiéres actives nouvel-
les, 2 mode d’action différent des
insecticides en usage (notamment les
fumigants), rend urgente la recherche
de composés de remplacement des
substances déja retirées du marché ou
sur le point d’étre interdites.

La complexité des situations de stoc-
kage dans lesquelles la lutte doit
s'exercer (produits différents, structu-
res de types divers, mélange de pro-
duits, intérét des consommateurs, légis-
lations variables d’un pays a l’autre,
etc.) pousse vers une réduction des
applications non raisonnées. On éla-
bore des codes de bonnes pratiques qui
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Summary

Current trends in research into stored-product protection worldwide
F. Fleurat-Lessard

The majority of studies are those in applied research on the various
technologies involved in the conservation and protection of stored pro-
ducts, mainly grain. To counterbalance this, basic research is carried
out on insect population biology, the physiology of insects and mites,
rodent behaviour, insect-trapping methods, and the theory of sampling
and modelling in grain-protection management.

There are three important aspects :

— the detection of and regulations concerning insecticide residues in
grain, and, in a broader sense, xenobiotics in general found in food
products ;

— the preservation of foodstuff quality when stored under modified
atmosphere ; this particularly concerns the microbiological aspects of
airtight grain storage ;

— monitoring quality deterioration due to biological causes through
early risk warning and detection systems.

Limitations in chemical control, including fumigants such as CH,Br, of
grain-storage pests is a recent phenomenon to be taken into account
in research programmes. This is due to three reasons :

— the reduction, in some industrialized countries, of the residues’
« Threshold Limit Values » ;

— the improved quality and precision of modern technology in analy-
sing xenobiotic substances (mycotoxins and insecticide residues) ;
— the increasing consumer concern about the use of pesticides in food
preservation (i.e. the new « safe food » concept).

Questions such as insect-resistant packaging materials or health and
hygiene are now integrated into strategies of quality control and assu-
rance in the food storage and processing chain.

In the future, expert systems will certainly take off in areas such as
bulk-grain protection management and the storage of food and grain-
derived foodstuffs. For now, however, more work is needed before
such systems can play their part in grain-storage monitoring practises.

Cahiers Agricultures 1993 ; 2 : 103-10.

préfigurent |'apparition de systemes
d’« assurance qualité » pour décider de
I'utilisation ou non des produits de
protection dans une situation donnée,
en se fondant sur la dose résiduelle de
matiére active.

Les formulations évoluent, en particu-
lier pour optimiser les mélanges binai-
res ou ternaires de produits a2 modes
d’action ou i spectres d’efficacité spé-
cifiques complémentaires. Les mélanges
binaires d’insecticides sont largement
utilisés et trés bien maitrisés au niveau
de I’application, notamment en
France.

De trés sérieux espoirs reposent sur de
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nouvelles molécules comme les régula-
teurs de croissance d’insectes, les ana-
logues d’hormones juvéniles, les pré-
coceénes ou composés chimiques a effet
juvénilisant (par exemple, le fenoxy-
carbe). D’'une maniere générale, ces
bio-régulateurs respectent la faune
auxiliaire sans étre réellement toxiques
pour ’homme. Cependant, des subs-
tances 4 large spectre et trés persistan-
tes, comme le fenoxycarbe, posent déja
des problémes secondaires de pullula-
tions d’acariens dans les denrées stoc-
kées et traitées avec cette matiere active
contre les insectes.

La détection des résidus d’insecticides
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dans le grain et les mesures législati-
ves de protection du consommateur
sont sous I'influence du systeme d’éta-
blissement des regles de tolérance des
teneurs maximales admissibles de rési-
dus d’insecticide, piloté par le codex
alimentarius (FAO/OMS). Des proble-
mes dus 3 la présence de résidus dans
les denrées alimentaires se posent
actuellement au niveau des échanges
internationaux. La liste des denrées
pour lesquelles il a ét€ fixé une limite
maximum tolérable de résidus est sou-
vent restreinte par rapport aux usages
homologués dans chaque pays, ou
inversement. L’autre inconnue princi-
pale, qu’il convient de maitriser, con-
cerne la toxicité réelle des substances
d’origine végétale qui, selon les
experts, doivent étre soumises aux
mémes regles d’homologation que les
produits de synthése pour obtenir
I'autorisation d’emploi. La recherche
appliquée dans ce domaine est actuel-
lement encouragée.

Fumigation
et atmospheéres
contrélées

Méthodes de lutte

ou sauvetage in extremis
de situations graves
d’infestation ?

Deux méthodes de traitement s’oppo-
sent dans leur principe :

— les gaz fumigants directement
insecticides a tres faible dose (PH; et
CH,Br) ;

— les atmospheres modifiées par des
gaz « inertes » (N, ou CO, et mélan-
ges oxygénés) en remplacement de lair
dans les cellules de stockage.

La recherche actuelle concernant ces
procédés consiste en €tudes de leurs
effets sur I'insecte, déja bien connus
pour les fumigants (cibles dans la
chaine respiratoire, mitochondries,
cytochromes). On cherche a améliorer
I’étanchéité des structures de gazage
(ex. : les enceintes portables et
réchauffables) de maniére 4 diminuer
les doses en augmentant le temps de
séjour des produits sous gaz (diminu-
tion du risque d’utilisation). Des
moyens de pilotage automatique par
micro-ordinateur des concentrations de




gaz pendant la fumigation sont actuel-
lement au point dans certains pays
(Australie, France, Royaume-Uni).

L’avenir des atmospheres modifiées par

I'introduction de CO, dans les
enceintes est prometteur : des utilisa-
tions en cellules métalliques étanches
ont donné de trés bons résultats dans
divers pays, et pourraient étre
employées pour protéger les produits
a haute valeur nutritionnelle ou les
produits de 1’agriculture biologique
(compte tenu de codts encore €levés de
mise en ceuvre).

L'utilisation de CO, sous forte pres-
sion a €té€ simultanément étudiée en
Allemagne et en France et ce procédé
pourrait remplacer les fumigations 2
I'oxyde d’éthylene, aujourd’hui inter-
dites, pour la désinsectisation rapide
des épices et des plantes aromatiques.
L’amélioration de la vitesse de péné-
tration de la phosphine dans les mas-
ses de grains et l'observation de la
synergie PH,/CO, vis-a-vis de la toxi-
cit€ pour l'insecte, plaident en faveur
des associations de cette nature pour
optimiser la fumigation des stocks de
grande hauteur (cales de navires, cel-
lules verticales).

La production d’atmospheres inertes par
des fermentations biologiques de
déchets végétaux (étudiées en Chine et
en Israél) permettrait une utilisation des
atmospheres modifiées a faible cofit
dans les pays en développement. Des
adaptations de la technologie des fer-
menteurs sont a €tudier pour cet usage.
On observe certaines avancées techno-
logiques en matiere d’atmosphéres
modifiées. Différents systémes de pro-
duction sont mis au point :

— a partir de mélanges gazeux prépa-
rés ailleurs que sur le site de stockage
et acheminés en conteneurs sous
pression ;

— a partir de générateurs directement
sur le site (générateurs d’azote, brileur
a gaz, biogénération de gaz inertes).
Les avantages respectifs des différentes
compositions gazeuses obtenues dépen-
dent de variables économiques spéci-
fiques a chaque pays et du niveau
d’incitation économique. La préserva-
tion « sans insecticide » des grains et
des produits dérivés peut étre obtenue
avec les atmosphéres controlées. Cet
avantage devrait inciter les chercheurs
a approfondir leurs travaux pour que
ces technologies bénéficient rapidement
de plus larges applications.

Résistance
des insectes
aux insecticides

Devenir vigilant

Certains chercheurs patlent d’une
« nouvelle facon de vivre avec des sou-
ches résistantes d’insectes aux insecti-
cides ». Ceci suppose une meilleure
compréhension des mécanismes de
résistance et la comparaison des apti-
tudes biologiques des souches résistan-
tes en milieu toxique et en milieu non
toxique. En particulier, les répercus-
sions de la résistance sur la sensibilité
a d’autres procédés de lutte, différents
de la lutte chimique, sont progressive-
ment précisées. La génétique des
populations s’oriente vers la mise au
point de sondes nucléotidiques permet-
tant le repérage de geénes de résistance
dans les populations naturelles.

La durée d’utilisation d’une substance
active, avant qu’il n’apparaisse de
résistance, est une préoccupation
majeure des firmes. La déterminer est
complexe et coliteux, puisqu’il faut
recueillir, puis entretenir, de larges col-
lections de races géographiques de
ravageurs (sous-especes) et €tudier leur
potentiel de résistance selon des pro-
tocoles normalisés (FAO) particuliere-
ment lourds a réaliser.

Des €tudes théoriques sur les moyens
de retarder I'apparition de la résistance
sont également en cours pour €élaborer
une stratégie de prévention. La France
est remarquablement absente de la
mise en ceuvre des applications concer-
nant la protection contre |'apparition
de races résistantes d’insectes des
denrées.

Lutte par controle
des parameétres
physico-chimiques

Solutions adaptées
a la préservation
des denrées
transformées

La conservation par le froid et la désin-
sectisation curative par congélation
reposent sur 1’étude des mécanismes
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physiologiques de résistance au froid.
Des différences significatives ont été
mises en €vidence entre des souches
d’insectes de laboratoire provenant de
pays géographiquement éloignés les
uns des autres.

De méme, les effets de stress thermi-
que — direct ou par exposition aux
champs €lectriques des micro-ondes ou
des hautes fréquences — sont appro-
fondis, en France en particulier.
Dans le domaine de I'ionisation des
denrées, les mécanismes d’altération
des fonctions métaboliques de I'insecte
apres irradiation sont bien précisés.
Des études de plus en plus completes
sur les emballages et leur résistance aux
insectes en ambiance d’entrep6t mul-
tiproduits témoignent de la préoccupa-
tion des fabricants vis-a-vis des conta-
minations multiples des entrep6ts de
la grande distribution, y compris dans
les pays industrialisés.

Lutte biologique

Applications limitées
en situation de stockage
des denrées alimentaires

Les microorganismes entomopathogénes
actifs sur les insectes des denrées font
actuellement 'objet de recherches
intenses :

— spécifiques de certains types
d’insectes, ils nécessitent nombre de
connaissances préalables quant a la sta-
bilité de leur pouvoir pathogenc avant
d’obtenir une premiére autorisation
d’emploi ;

— chez les insectes entomophages, ou
hyperparasites, le « comportement » de
colonisation de la masse de denrées et
de dispersion sont des paramétres trés
€tudiés, ainsi que la persistance de
I'auxiliaire apres le licher dans I’envi-
ronnement du stock, lequel est un
milieu compact, difficile 2 prospecter.
Des sérotypes de Bacillus thuringien-
sis (Bt), actifs sur les Iépidopteres des
denrées, sont utilisés aux Etats-Unis en
particulier pour lutter contre les atta-
ques sur fruits secs. Les mécanismes de
tolérance de I'insecte a la toxine du Bt
commencent a étre €tudiés aux USA
sur Plodia interpunctella (Huebner). Le
virus de la granulose de la chenille de
cette méme espece a fait I’objet d’étu-
des prometteuses, préparant |'utilisa-
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tion de préparations virales pour la
lutte contre les chenilles d’autres espe-
ces nuisibles de lépidopteres.

Les procédures d’exploitation pratique
de parasites et de prédateurs pour la
lutte contre les insectes nuisibles sont
surtout €évaluées pour lutter contre les
fléaux importés : pat exemple Proste-
phanus truncatus (Hotn) en Afrique,
contre lequel on étudie Teretriosoma
nigrescens (Lewis), importé du Mexi-
que, aire d’origine du ravageur.

Surveillance,
échantillonnage,
détection précoce
des insectes
nuisibles

Développement en pleine
expansion

Les recommandations rigoureuses des
organismes et agences chargés de la
législation sur la qualité des grains et
des denrées transformées impliquent
une surveillance constante de 1'évolu-
tion de la situation sanitaire, d’une
part pour assurer une lutte raisonnée
et, d’autre part, pour €viter que
I'image de marque d’un produit soit
ternie par la présence d’insectes a
I’intérieur.

Des études récentes (France/Royaume-
Uni) montrent la trés médiocre repré-
sentativité des méthodes d’échantillon-
nage traditionnelles dans les cas de fai-
ble densité de 1’élément recherché
(grains colorés ou insectes morts).
L’amélioration de ces méthodes (auto-
matisation et précision) est 4 I’ordre du
jour pour définir de meilleurs procé-
dés d’échantillonnage permettant de
suivre |’évolution de faibles popula-
tions d’insectes nuisibles dans les mas-
ses de grains stockées.

La détection acoustique intégrée aux
cellules de stockage, développée en
France et aux Etats-Unis, est un €lé-
ment de base de la modélisation pré-
dictive des évolutions quantitatives des
populations ; elle devrait encore pro-
gresser (figure 2 [2]).

De nouvelles phéromones de coléopte-
res ont €té découvertes. Elles devraient
permettre d’améliorer encore le con-
trole du comportement de ces insectes,
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Figure 2. Schéma d’une installation de
détection acoustique intégrée en cellule de
stockage destinée & surveiller |'apparition
d’'insectes nuisibles a trés faible niveau de
population. La silo-détection acoustique est
opérationnelle en France [2].

Figure 2. Principle for the use of acoustic pro-
bes in the early detection of insect infestation
inside grain bins to follow up noxious insects at
very low population levels. « In bin » acoustical
detection is already operational in France.

beaucoup plus difficile 2 maitriser que
celui des lépidopteres.

Dans le cas des stocks de grains, I'uti-
lisation des « pots-piéges » semi-
enterrés A la surface des grains a mon-
tré leur intérét pour la détection pré-
coce de coléopteres adultes. L'interac-
tion entre le résultat des piégeages et
le traitement insecticide des grains est
étudiée activement pour construire une
stratégie de lutte raisonnée combinant
les divers moyens de protection dispo-
nibles. Le probléeme qui préoccupe le
plus les chercheurs étudiant les popu-
lations d’insectes grice au piégeage en
continu, est la fagon de concevoir les
expériences et d’interpréter les résultats
par rapport 4 une densité de référence
connue et non pas théorique. Cela
implique, de l'avis de plusieurs spécia-
listes, de conduire de nombreux essais
en grandeur réelle, avec une connais-
sance préalable, de la densité de popu-
lation, par un autre moyen que le
piege. L’harmonisation des protocoles
et des méthodes d’expérimentation en
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la matiére parait urgente pour une
meilleure exploitation des résultats.

D’autres €tudes, menées sous forme
d’« enquétes épidémiologiques », mon-
trent que les insectes nuisibles sont trés
répandus en milieu urbain, méme en
I’absence de zone particuliere réservée
au stockage des denrées. L'espéce la
plus répandue est Plodia interpunc-
tella. Cela confirme le grand pouvoir
de dispersion des lépidoptéres rava-
geurs des denrées. La combinaison de
pieges 4 phéromone avec une aire
d’« atterrissage » traitée par un insec-
ticide de contact a €été expérimentée en
Italie (procédé « attracticide »). De
méme la maitrise, délicate, de I'usage
des pieges a coléopteres a suscité de
nombreux travaux en relation avec
I'introduction de pieges a phéromone
dans les usines de transformation agro-
alimentaire. Les piéges a phéromone
pour les pyrales Phycitinae des denrées
sont désormais d’'usage courant dans
les usines en Europe et représentent un
élément essentiel d’avertissement pré-
coce de la présence d’insectes, qui
déclenche la lutte chimique. Dans un
autre domaine, le piégeage de Proste-
phanus truncatus, le grand capucin du
mais, a ét€ amélioré par de nouvelles
formes de pieges 4 phéromone. De
grandes firmes phytopharmaceutiques
s'intéressent de prés aux travaux sur le

piégeage.

Rongeurs

Un fléau surtout en climat
tropical et en milieu rural

Les recherches sur le comportement des
rongeurs et la biologie des populations
sont toujours actives :

— pour mettre au point les appats
(formulation la plus efficace, type de
distribution, processus d’accoutumance,
etc.) ;

— pour étudier les effets des mesures
préventives (barriéres).

De nouveaux systémes de piéges ont
vu le jour, tandis que des études con-
nexes €taient menées sur les réactions
des rongeurs face a ces systémes.

Les recherches toxicologiques ainsi que
celles portant sur la résistance aux anti-
coagulants et autres rodonticides se
poursuivent, rendues indispensables
pour assurer le renouvellement des
matiéres actives, a la suite de la mani-
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festation rapide des phénomenes de
résistance.

Problémes particuliers
liés aux climats
tropicaux

Qu’elles soient menées par les pays en
développement ou par les organismes
de coopération des pays développés, les
recherches portent sur I'importance des
attaques d’insectes en relation avec le
climat, l'espece cultivée, la variété,
reliées le plus souvent a |’estimation
précise des pertes réelles.

Les problemes de mycotoxines sur les
céréales alimentaires sont particuliere-
ment importants en Afrique tropicale
humide et en Asie du Sud-Est ou ils
font I'objet d’investigations approfon-
dies, notamment sur les conditions de
formation des toxines (programme aus-
tralien ACIAR).

La FAO préconise de poursuivre un
effort de formation par la recherche
dans ces domaines en accueillant, dans
les laboratoites européens, des cher-
cheurs ou des universitaires originaires
des pays en développement afin
d’assurer un transfert de méthodologies
et de savoir-faire vers leur pays d’ori-
gine. Les programmes de recherche
locaux sont orientés vers la caractérisa-
tion des propri€tés des insecticides tirés
des plantes, en utilisation directe
(feuilles de « neem ») ou en extraits
concentrés, plus ou moins purifiés par
une technologie exploitable localement.
Comme pour toutes les nouvelles
matieres actives, les aspects toxicologi-
ques, l'efficacité, l'innocuité et les
modalités d’emploi (stabilit€) font
’objet de recherches appliquées appro-
fondies, a la suite des recommanda-
tions strictes des organisations chargées
de l'aide internationale (FAO-OMS).
La création vari€tale de céréales ou de
légumineuses résistantes aux insectes
des stocks se fonde sur la sélection de
facteurs antinutritionnels (lectincs anti-
protéases, polyphénols) prescnts dans
les grains et graines et faciles a €limi-
ner avant leur consommation par cuis-
son a la vapeur ou autre procédé sim-
ple. La relation entre la résistance
observée et sa base génétique n’est
abordée que de facon trés préliminaire.
La biologie moléculaire devrait faire
progresser beaucoup plus rapidement
de telles recherches, en particulier avec
la découverte facilitée de marqueurs

génétiques associ€s a certains facteurs
de résistance aux ravageurs.

La lutte biologique, trés étudiée sur le
plan théorique, ne semble pas corres-
pondre 4 une possibilité réelle d’appli-
cation possible dans les pays en déve-
loppement : elle nécessite, en effet, un
niveau technologique élevé et un enca-
drement trés compétent pour pouvoir
étre mise en ceuvre valablement et les
tentatives en la matiére sont rares, sauf
pour lutter contre les fléaux majeurs
comme le grand capucin du mais,
Prostephanus truncatus, importé de
fraiche date en Afrique, sans son cor-
tege de prédateurs ou de parasites
naturels.

L’amélioration des techniques et des
structures de stockage (€tanchéité€) et
son effet sur la dynamique spatio-
temporelle des insectes nuisibles font
partie des programmes nord-sud de
transfert technologique (Australie,
Israél).

Structures
de stockage

Moindre colt
pour la méme
quantité logée
et meilleure protection

La diminution des cotts de construc-
tion avec les nouveaux silos-domes ou
les silos étanches a virole sertie (type
« Lipp » par exemple), ainsi que la
réduction du travail humain de main-
tenance (ventilation presse-bouton,
automatismes, etc.), visent a la réduc-
tion du colt de stockage tout en assu-
rant une protection maximale contre
les altérations par des structures nou-
velles pouvant étre facilement rendues
étanches, |'automatisation de |'applica-
tion insecticide, ou la ventilation.

La sécurité de ’outil de stockage (silo)
est étudi€e activement (solidité des dif-
férents types de structure, contraintes
dues aux mouvements du grain ou aux
€carts thermiques, calculs des maté-
riaux, logiciels de choix des solutions
techniques, etc.) par les bureaux d’étu-
des privés. A partir de certains logi-
ciels, on peut arriver a optimiser des
systemes de ventilation ou de refroidis-
sement et a prédire les performances
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d'un systeme de ventilation existant
(Canada).

La technologie des silos étanches sou-
terrains (Maroc) ou en surface (France,
Australie) a été évaluée au cours de
récentes enquétes, y comptis au niveau
des contraintes d’exploitation et
d’entretien de ces structures.

La transformation
agro-alimentaire

Les problémes
issus de |I'amont
de la filiere

Résidus d’insecticides du blé au pain,
fragments d’insectes et déjections de la
farine au biscuit, chutes d’insectes de
I'entrepdt dans la chaine de transfor-
mation, ces questions relevent des
regles sanitaires et du respect des not-
mes en vigueur pour ces différentes
pollutions.

La prévention, le dépistage des foyers
d’infestation et la prophylaxie sont €étroi-
tement li€s au progres des techniques et
des procédés associ€s. Cela suscite des
recherches appliquées sur les analyses de
controle sanitaire micro et macrobiolo-
gique afin de garantir la qualité des pro-
cédés de fabrication au niveau industriel
et d’élaborer le cahier des charges de
|'assurance-qualité en matiere d’hygiene
et de contrdle sanitaire.

La protection contre les attaques de
ravageurs, par matériaux d’emballage
aux qualités spécifiques, est aujout-
d’hui le souci majeur des industries
alimentaires. Des €tudes méthodologi-
ques s'appuyant sur des tests de carac-
térisation des propriétés des matériaux
de conditionnement des dentées com-
mencent A produire des résultats (not-
malisation de méthodes de test).

Economies et
ajustement

Les moyens de lutte
dans la préservation
des stocks alimentaires

Les études de la valeur de I’échantil-
lonnage traditionnel, pour détecter les
insectes dans les stocks de grains stati-
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ques, ainsi que celle de ses implica-
tions économiques ont €té actualisées.
Elles démontrent la médiocre fiabilité
des procédures normalisées et la néces-
sit€ absolue d’utiliser des systemes per-
mettant une plus grande précision,
nécessaire 2 la détection précoce, a la
surveillance et au pilotage des tres fai-
bles niveaux de populations d’insectes.
D’autres études portent sur les colits
de stockage en relation avec le type de
structure et proposent de meilleures
stratégies de surveillance et de pilotage
pour minimiser les cotts de la préser-
vation.

Les
systemes-experts

Véritables outils

de gestion technique
dans les silos

du futur

« Un systeme-expert est un ensemble
de logiciels ou I'on a accumulé les con-
naissances, souvent empiriques, des
spécialistes d’'un domaine donné et qui
utilise ces connaissances pour la réso-
lution de problémes nouveaux dans le
méme domaine. »

Le petfectionnement des systemes-
experts de gestion de la protection des
stocks a déja atteint un trés haut
niveau en Australie, au Canada, au
Royaume-Uni et aux Etats-Unis.

Des modéles mathématiques ont, par
exemple, été mis au point pour repré-
senter finement le développement des
populations d’insectes. L’objectif secon-
daire est la minimisation de la quan-
tit€ de pesticide mis en ceuvre (ajus-
tement du nombre de traitements et
des doses utilisées au probleme décelé)
ou la possibilité d’orienter les condi-
tions physiques du stock pour se pla-
cer hors des conditions d’altération
microbiologique.

Méme si ces systemes sont plus avan-
cés sur la prévision des multiplications
d’insectes que sur la prévision du ris-
que microbiologique, ils représentent
une anticipation sur |’avenir de la con-
duite raisonnée du stockage pour pré-
server toutes les qualités d’origine des
matiéres premieres alimentaires, dans
la plupart des situations climatiques et
i quelque niveau technologique que ce
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Figure 3. Principe d'utilisation d’un systéme expert de gestion des stocks et d'information
du gestionnaire d'un silo pour faciliter le choix d’itinéraires techniques optimisant la pro-

tection du grain [3].

Figure 3. Overall model of an expert-system adapted to the monitoring of safe grain storage. Provi-
ding the manager with fundamental information, it allows for diagnostic assistance on insect infestation
and improved strategies for optimizing grain-storage protection.

soit (figure 3 [3]). La technologie des
capteurs nécessaires 4 la prise de
I'information 7 situ reste cependant
cotteuse.

Conclusion

Notre analyse de la maitrise de la ges-
tion sanitaire des stocks de denrées
représente une réunion de I’ensemble
des recherches dans le domaine post-
récolte, exposées au Congres interna-
tional de Bordeaux (1990), dont les
actes contiennent la majeure partie des
exemples évoqués ici [4]. Cette
synthese interactive s’articule sur les
secteurs qui apportent les €léments
nécessaires a |’élaboration du systeme :
regles logiques (base de connaissances),
base de données ou de situations et
interpréteur (moteur d’inférence).

La base de connaissances, qui permet
I'interprétation des situations observées,
peut étre améliorée et doit étre régu-
lierement alimentée avec de nouveaux
modeles, pour couvrir la plus large
gamme possible de situations et pour
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contenir un maximum d’expertise. Les
relations entre variables et les consé-
quences sur le niveau de qualité du
stock sont loin d’étre connues dans
leur intégralité. La recherche future
doit donc s’efforcer de compléter la
connaissance sur ces interactions. Ces
relations de dépendance logique, ou
bio-mathématique, doivent étre parfai-
tement modélisées pour pouvoir s’inté-
grer dans les systemes d’intelligence
artificielle de gestion de stocks aux-
quels on commence a s’intéresser
aujourd’hui.

En effet, il ne servirait a rien de bien
connaitre |'insecte, ou la moisissure, ou
les méthodes de lutte, si I’on ne savait
pas comment connecter ces connaissan-
ces dans l'ensemble écologique com-
plexe que représente le stock.

On peut donc s’attendre a une réo-
rientation des études en écophysiolo-
gie, en méthodes de surveillance des
facteurs d’altération et en évaluation
des risques de détérioration, autour de
cet objectif, qui va dans le méme sens
que la tendance évoquée au début,
améliorer la sécurité des aliments M




Résumé

Les préoccupations actuelles en matiere de préservation des denrées alimentaires
se répartissent dans différentes thématiques qui vont des technologies de conset-
vation des denrées a la connaissance des ravageurs et des micro-organismes, en
passant par les systémes-experts de gestion sanitaire des stocks.

La plupart des études les plus récentes en la matiere sont consacrées aux recher-
ches appliquées sur la prévention et la lutte contre les causes d’altération des
stocks (techniques, biologiques, physico-chimiques). Les recherches fondamenta-
les se développent notamment pour préparer la situation nouvelle créée par la
nécessaire diminution des intrants dans la protection chimique (nouveaux itiné-
raires techniques). On peut remarquer que les études sur 1'éco-physiologie des
arthropodes, la microflore et la biosynthése de toxines fongiques, le comporte-
ment des rongeurs, la modélisation pour la maitrise de 1'altération des dentées,
ainsi que l’'intégration des aspects économiques en protection des stocks, sont,
plus que jamais, a 'ordre du jour pour aboutir a I'assurance de qualité des matie-
res premieres de l'industrie agro-alimentaire.

Trois thémes, qui conditionnent la maitrise du processus de détérioration quali-
tative, sont particulierement actuels :

— les résidus de pesticides (insecticides pour ’essentiel), et, plus généralement,
les xénobiotiques présents dans les dentées alimentaires ;

— les atmospheres modifiées destinées a la préservation de la qualité dans les
systemes de stockage hermétiques, notamment les aspects microbiologiques avec
les grains humides en milieu confiné ;

— la prévision et le dépistage précoce des altérations d’origine biologique, en
particulier les aspects entomologiques.
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