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- Introduction au contexte de la desinsectisation
des grains par la chaleur

- Sensibilitée des insectes a la chaleur
- Historique de la désinsectisation par la chaleur
des ceéréales et des usines des industries des
céreales
- Etudes en laboratoire a 'INRA Bordeaux
- Développement a I’échelle industrielle
(en Australie)
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Dans un silo les insectes peuvent s’installer partout
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De nombreuses especes d’insectes a nuisibilité differente peuvent infester
les masses de grain stockées des le chargement des cellules

Ravageurs « primaires » se développant a I'intérieur du grain avant I'émergence au stade adulte
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Sitophilus granarius Sitophilus oryzae Sitophilus zeamais Rhlzope_rtha doml_nlca Sltot_roga cerfaallella
charancon des grains charanconduriz ~ charangon du mais capucin des grains alucite des céréales

Especes secondaires qui grignotent les grains a I’extérieur (au stade d’adulte et de larve)

L . N _ ) Oryzaephilus  Cryptolestes o
| Tribolium confusum' Tribolium castaneum Stegobium paniceum g rinamensis ferrugineus Plodia interpunctella

. Tribolium sombre Tribolium roux vrillette du pain «silvain»  petit silvain plat teigne des fruits secs 4
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Les insectes des grains stockés ne supportent pas les températuxes > 60°C
A partir de 40°C : réaction physiologique ; 53°C : température létale a’court terme
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am 40 C } X (80 min) :"Arret (pas e
d’émergence des stades juvéniles ni éclosion des _
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} X (1 h) : Perturbations de la reproduction
=20 C (diminution de la fecondité des femelles) -
1 45 6% (30 min) : Allongement de la durée de ' .
w10 C développement des larves et des nymphes I
;40 Cx (1 h):Deéclenchement de la réaction 155"
physiologique de I'insecte a la chaleur
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Mais, les différentes especes d’insectes nuisibles n’ont pas la méme sensibilite
a la chaleur
de Pespéce la plus tolérante a la plus sensible, la différence est de Fordre de 10°C

Especes tres resistantes (48 a 52°C)

e \/rillette du tabac Lasioderma serricorne
e Dermeste des grains (larves) Trogoderma granarium

Especes résistantes (48 a 52°C)

e Petit silvaiin plat Cryptolestes ferrugineus
»Capucin des grains Rhizopertha dominica
Espaces a résistance moyenne (46 a 48°C)

< Charancon du riz Sitophilus oryzae
« Tribolium roux Tribolium castaneum

Especes a résistance faible (44 a 46°C)

= Charancon des grains Sitophilus granarius
e Vrillette du pain Stegobium paniceum

Especes sensibles (42 a 44°C)

* Tribolium sombre Tribolium confusum
e Silvain Oryzaephilus surinamensis
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Historique de lutilisation de la chaleur pour désinsectiser le gsrain ou
éradiquer les insectes dans les usines des industries des céréales
L’histoire commence en France au XVIII®"¢ siécle et vient se rédetiver avec les

technologies du XXI°"¢ siécle

+ 1762 : Duhamel du Monceau met au }
point le traitement contre I’alucite des
céréales par la chaleur

+ 1885 : Lintner publie la température }
|étale pour les + stades de 7. castaneum

1+ 1911 : Dean décrit la technique de
désinsectisation des moulins par la
chaleur (USA) }

1+ 1914 : Goodwin cible les températures
Iétales pour 13 insectes des denrées
stockées

1 1915-1922 : Winterbottom - traitement
des grains par la chaleur en Australie

-

1932 : Le Goupil découvre les propriétés
= insecticides remarquables de CH;Br
AEStiConséquence : arrét des utilisations de la
bhaleur comme_ technique de
&8 désinsectisation des moulins et usines
X ; des industries des céréales }

-

1995 : L’UNEP décide d’interdire d’ici a
2005 le bromure de méthyle pour tous ses
usages courants en désinsectisation

1996 -1999 : Reprise des études sur la
désinfestation thermique des moulins en
Amérique du nord (Imholte, Fields,
Subramanyam)

1999 : 1¢r atelier de démonstration et
formation a la technique de désinsectisation
d’un moulin par la chaleur a I’Université du
Kansas (Subramanyam)

2000-2006 : Organisation réguliére
d’ateliers de démonstration avec entreprises
spécialisées (KSU : Subramanyam, Maier ;
AAAC : Fields)

2001-2004 : Développement du procédé
Thermonoxa en Europe (Hans Hoffmeir,
Fahlenbach, Allemagne)

2010 : Validation du procédé Thermonox en
France pour les moulins (Vacquer et al.
2011)
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Quelle est la réaction physiologigue d’un insecte a lasmontée en
température au-dela de sa capacité de resistance

Détermination des points remarquables de I'enregistrement thermo-respirométrique)
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Résultats des différentes études en conditions controlégsypour

calibrer I’application pratique
Détermination de la tempeérature létale en quelques min au laboratoire{47,5 a 53,6 C)

Température létale limite déterminée expérimentalement pour les # espéces

Phase Phase torpeur Phase coma )
; i Température de
Espéce Hyperventilation Fermetures Thermothorpeur ortalit
Svnthése Hsp stigmates permanente

T. castaneum 34.5°C ! 45°C 50°C
I. confusum 32°C / 43°C

R. dominica 43°C 46°C 51°C 53.5°C
8. zeamais adulte 32° 45°C 47°C 49°C

{ S. zeamais larve / 34°C 40°C 47.5°C
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Appareil pilote INRA concu pour Uétude en
laboratoire de la désinsectisation en lit fluidise
a haute température (annees 1985-1995)

Pour désinsectiser du grain par la chaleur sans en changer significativement
les propriétés technologiques il faut passer par un systeme de chauffage
rapide suivi d’une phase de refroidissement immédiat (en lit fluidisé)
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Pour désinsectiser du grain par la chaleur sans en changer
significativement les propriétés technologiques il faut chauffer rapidement
le grain a 63 — 65°C et le refroidir immédiatementensuite
(ce qui est possible en lit fluidisé)
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Résultats de désinsectisation a des températures de airinsuffle

de 60 a 150°C

Fig. 2: Exposure time in fluidized-bed with air at different
temperatures to kill S. oryzae hidden infestation in durum
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La durée d’exposition
|étale pour I'ensemble
des stades de S. oryzae
(incluant I'ensemble des
stades cachés a
I'intérieur des grains)
varie de 54,4 s avec de
I'air insufflé a 60 C, a
7,1 s quand I'air est
insufflé a 150 C.
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Evolution des parameétres alvéographiques de la farine eéxtraite de
blé désinsectisé en lit fluidisé avec de I’air insufflé a-90-et 150°C

Grain moisture

content 14% 15% 17%
Alveograph parameters W P/L W P/L W P/L
Untreated control 160 0.4 161 039 135 0.39
90°C, 17s =LTgg 157  0.53
90°C, 195> LTg 146 0.42
90°C, 215> LTy 142 0.44
ISOOC, 9s~=LTy 159 0.58
150°C, 10s > LTy 143  0.57

s 150°C, 115> LTy 158 0.73*

* significant difference at P < 0.05

Les parametres alveographiques ne sont significativement modifiés que lorsque la durée du choc
thermique est supeérieure a la durée d’exposition létale pour le charangon des grains S. granarius
(tous stades de développement confondus)
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Pilote de déesinsectisation par transport pneumatique dans I’air chaud de semoule ou de
blé dur (Panzani Marseille)

__A_ — 1 7 16
Circuit d’étuvage rapidede || (| ) 15
semoule de blé dur ou de lotsde | ¥
blé avant trituration, dans un — | R V== -
systeme de transport |
pneumatique dans l'air chaud a U 18
haute température (1202200 C) [ | LA 14 _
adapte pour la désinsectisation 1 @
= installation pilote de validation A
des essais en laboratoire et des I =% 1
P modeles (débit: 2T/ hde =i\ ) 5
.1, Semoule ou de ble dur) I -
'){"‘ :’;f_* , ==
1y
nfp“- R
MRS g T
n (‘Y 1 =semolina or grain feeder; 2 = storage bin ; 3 = vibrating discharge ; 4 = product flow-rate regulator ; 5, 12 and 17 = rotating valves ; 6 = heat source ; 7 = hot air
‘I.:'* A pipe ; 8 = by-pass ; 9 = hot fluid-lift conveyor circuit (hot air + product) ; 10 and 15 = separation air/product (filter) ; 11 = hot air exhaust ; 13 = fresh air inlet ; 14 =
F::)I" ,f rsh air fluid-lift circuit (fresh air + product) ; 16 = fresh air exhaust ; 18 = Buffer bin for the heat-treated product.
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Installation industrielle de désinsectisation du blé d’exportation
construite en Australie au silo de Dunolly (NSW) :
Débit de désinsectisation : 150 a 200 T/h
Température de ’air : 120 a 200°C
Durée de séjour du grain dans 'appareil : 2 a 4,5 min
Température maximum du grain 65 — 72°C (avant refroidissement)
Constructeur : Niro Atomizer (Danemark)
Colit en énergie de la désinsectisation : <1 $ Austr. / tonne

Sutherland et al., 1986 ; Qaisrani et Banks, 2000
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Cela peut donner des idées pour demain ; non?

Merci pour votre attention
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