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PRESENTAZIONE

La sicurezza alimentare, in particolare nell’acce-
zione anglosassone di food safety, dipende non solo
dalla qualita dei processi di produzione primaria,
ma anche dalle tecnologie di difesa delle derrate
alimentari, costantemente esposte, durante la fase
di immagazzinamento e trasformazione, al poten-
ziale attacco di numerosi parassiti e patogeni. Per-
tanto, la qualita e sicurezza del prodotto finale sono
funzione di una gestione attenta dell’intera filiera,
dal campo al consumatore.

La ridotta tolleranza nei confronti dei vari agenti
di danno negli ambienti di stoccaggio e nelle in-
dustrie alimentari rende necessaria [’adozione di
criteri preventivi efficaci, per limitare al minimo
gli interventi tardivi e gli inevitabili danni a essi
associati. La giusta riduzione dell 'uso dei pesticidi
chimici in agricoltura, imposta dalle direttive eu-
ropee e dalle leggi di recepimento nazionali, deve
essere naturalmente ancora pin marcata nelle fasi
di post-raccolta, in modo da garantire un prodotto
finale con residui di contaminanti chimici accetta-
bili o, possibilmente, nulli.

Per poter raggiungere questo importante risulta-
to, é necessario definire strumenti efficaci di moni-
toraggio e prevenzione dell’ingresso degli agenti di

danno negli ambienti di stoccaggio e trasformazio-
ne delle materie prime e dei prodotti alimentari, in
modo da evitare il ricorso diffuso all'uso delle fu-
migazioni strutturali preventive, certamente efficaci
ma poco sostenibili in termini ambientali e di salute
pubblica. Inoltre, e essenziale sviluppare strumenti
di supporto per la definizione delle migliori strate-
gie da adottare cosi come interventi di precisione
ad elevato contenuto tecnologico e di conoscenza.

1l presente volume contiene una raccolta di con-
tributi presentati nell’ambito di una Tavola Roton-
da organizzata dall’Accademia Nazionale Italiana
di Entomologia, dal titolo “Nuove tecnologie per la
difesa delle derrate alimentari”. Gli studiosi invita-
ti hanno fornito, relativamente ai parassiti animali,
un’interessante carrellata sulle principali innova-
zioni e sui nuovi strumenti disponibili per affron-
tare questa sfida a cui siamo chiamati per garan-
tire cibo sicuro e protezione ambientale, elementi
essenziali di un approccio one-health alla gestione
e utilizzazione sostenibile dell’ambiente in cui vi-
viamo.

FRrRANCESCO PENNACCHIO
Presidente
Accademia Nazionale Italiana di Entomologia






INDICE

Tavola Rotonda su:
NUOVE TECNOLOGIE PER LA DIFESA DELLE DERRATE ALIMENTARI
PASQUALE TREMATERRA — Strumenti decisionali e Integrated Pest Management nelle filiere alimentari .. ...
EMANUELE MAZZONI — La resistenza ai biocidi negli insetti di interesse merceologico/urbano ..............
STEFANO BEDINI, PRISCILLA FARINA, BARBARA CONTI — Bioattivita degli oli essenziali: luci e ombre del
loro utilizzo nella gestione degli insetti dannosi ...................................................
ORLANDO CAMPOLO, GIULIA GIUNTI, FRANCESCA LAUDANI, VINCENZO PALMERI — Formulazioni a base di
oli essenziali: proprieta chimico-fisiche e attivita insetticida .............................................
SARA SAVOLDELLI, LUCIANO SUsS — Impiego dei feromoni per la gestione degli infestanti nelle industrie
AlIMENtari ... .. ... .. .
GIACINTO SALVATORE GERMINARA, MARCO PISTILLO, ANTONIO DE CRISTOFARO, GIUSEPPE ROTUNDO —
Effetto del trattamento con polveri inerti sulle interazioni semiochimiche insetto - pianta ospite . ....
AGATINO RUsso, POMPEO SuMa — I/ controllo biologico nelle industrie alimentari ...........................
SAURO SIMONI, ENRICO DE LILLO — Acari delle derrate: invasivita e problematiche allergeniche e di controllo

»
»

»

»

»

»
»
»

189
195

201

207

213

219
225
231






SEDUTA PUBBLICA, FIRENZE 15 NOVEMBRE 2019

Tavola Rotonda su:

NUOVE TECNOLOGIE PER LA DIFESA DELLE DERRATE ALIMENTARI

Coordinatori:
GIACINTO SALVATORE GERMINARA, Accademico



188 - Pagina bianca



Atti Accademia Nazionale
Italiana di Entomologia
Anno LXVII, 2019: 189-193

STRUMENTI DECISIONALI E INTEGRATED PEST MANAGEMENT
NELLE FILIERE ALIMENTARI

PASQUALE TREMATERRA?

d Dipartimento Agricoltura, Ambiente e Alimenti — Universita degli Studi del Molise, Via De Sanctis — 86100 Campobasso, e-mail:
trema@unimol.it

Lettura tenuta durante la Tavola Rotonda “Nuove tecnologie per la difesa delle derrate alimentari”. Seduta pubblica dell’ Accademia
- Firenze, 15 novembre 2019.

Decision support tools and Integrated Pest Management in food chains

Current practices that influence pest presence and development in food industry facilities have been identified in the stages of
food plant construction, food ingredient reception and storage, processing or conditioning of finished food, and marketing. The
preventive pest control measures in the food industry may be ineffective because of a non-observance of simple rules of good
manufacturing practice, such as permanent control and monitoring of critical points or unsafe practices favourable to pest entry
and infestation in food plants. The underutilization of methods for rapid assessment of pest presence and movement within food
industry facilities, as well as the inability to rely on pest monitoring data for the economic damage threshold (EDT), are also
underlined. Practical tools for processing data from pest monitoring systems should improve pest presence detection and alert.
More realistic EDTs need to be proposed with direct links to decision-making support. More practical predictive models are also
required for predicting the long-term efficacy and resilience of corrective control methods in food processing buildings, which

should render the implementation of complex Integrated Pest Management programs easier.

Key WoRDS: Decision support tools, Integrated Pest Management, food chains.

PREMESSA

La difesa dalle infestazioni nell’industria alimentare
¢ in continua e rapida evoluzione (TREMATERRA €
FLUERAT-LESSARD, 2015). In tale ambito sempre pit
frequentemente viene richiesto di ottemperare, oltre
che alle normative Comunitarie e nazionali, anche
a standard internazionali, in particolare codificati
da Britisch Retail Consortium (BRC Food) e
International Food Standard (IFS Food), per la cer-
tificazione di qualita nella filiera di fornitura di
prodotti alla grande distribuzione organizzata.
L’obiettivo comune ¢ di rispondere al progetto quadro
indicato dalla Global Food Safety Initiative (GFSI)
(TREMATERRA, 2013).

Verso la fine del 2015 un gruppo internazionale di
esperti ha pubblicato un saggio di rassegna riferito a
otto principi dell’Unione Europea in merito all’ Integrated
Pest Management (IPM). Il documento offre a ricercatori,
consulenti e produttori un approccio per applicare tali
requisiti legali in modo intelligente, cosi da promuovere
I’innovazione locale e al tempo stesso ridurre la dipen-
denza dai pesticidi e i rischi ad essi associati (BARZMAN
et al., 2015). Il processo proposto necessita studio,
adattamento e modifica di molte pratiche cominciando
dalla gestione agricola; inoltre, richiede particolare
attenzione su aspetti non tecnici come 1’ambiente
sociale in cui gli agricoltori operano, I’apprendimento

— Pubblicato marzo 2020

collettivo e la propensione per i piccoli passi anziché
per i cambiamenti drastici (TREMATERRA, 2016).

Di recente anche I’industria alimentare ha iniziato
aprendere le distanze dalle fumigazioni strutturali e
dalle applicazioni di pesticidi chimici a scadenze pre-
stabilite (lotta a calendario), per avvicinarsi all’ Integrated
Pest Management. [l cambiamento ha avuto impulso
oltre che dalla messa a bando del Bromuro di metile
(cf. protocollo di Montreal, 1987), anche dalla domanda
da parte dei consumatori di un minore uso di sostanze
chimiche di sintesi, dallo sviluppo di tecnologie di
“interventi di precisione” e dalle Direttive Europee
in merito alla presenza degli animali infestanti.

Tali tendenze, in parte antagoniste (minore affidamento
sui pesticidi e un loro ridotto uso da una parte, richiesta
di prodotti alimentari sicuri dall’altra) mettono in luce
una delle sfide piti importanti che le filiere dell’ industria
alimentare dovranno affrontate nel futuro.

L’INTEGRATED PEST MANAGEMENT NELLE
FILIERE DELL’INDUSTRIA INDUSTRIA ALIMENTARE

Le aziende alimentari sono in genere strutture com-
plesse di grandi dimensioni, con molti punti vulnerabili
alle infestazioni da parte soprattutto di artropodi e
roditori, e di altri ospiti indesiderati. Tali aziende sono
diverse tra loro per funzione, materie prime ospitate,
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prodotti generati, tipo di struttura, apparecchiature,
posizione geografica, ambiente circostante, e per altri
fattori ancora. Il che rende molto difficile formulare
generalizzazioni sulla corretta gestione degli animali
infestanti.

Infatti, la situazione degli infestanti deve essere pre-
cisata in funzione di un luogo specifico e un programma
di IPM deve essere definito su misura per ogni localita,
ma in modo sufficientemente flessibile da potersi
adattare a condizioni mutevoli. Anche se I’IPM fa
parte di un prerequisito per un impianto di produzione
alimentare, in molti casi puo essere ulteriormente
implementato con maggior efficacia.

Una componente importante nella difesa dalle infe-
stazioni € certamente il monitoraggio. Mediante il
monitoraggio e gli strumenti di supporto alle decisioni
come le soglie di danno, i modelli previsionali e i
sistemi esperti per stabilire il momento migliore in
cui sopprimere le popolazioni di parassiti, si possono
evitare perdite economiche e spese non necessarie
per la gestione complessiva degli animali infestanti
(insetti, acari, roditori, uccelli, etc.).

L’individuazione precoce di una infestazione ¢ una
componente essenziale nei programmi di gestione
degli infestanti. In generale, un monitoraggio efficace
richiede una combinazione di strategie di cattura, ma
poiché le singole trappole sono solo sorgenti puntuali
di informazione, esiste sempre pit un grande interesse
per metodi alternativi che prevedono I’estensione di
una infestazione in un impianto complesso. Al riguardo
si possono usare simulazioni con modelli elaborabili
al computer, per confrontare 1’efficacia di metodi
diversi di gestione degli infestanti, presi singolarmente
0 in combinazione tra di loro. Tali modelli si utilizzano
anche per valutare I’efficacia di opzioni implementative
differenti e per ottimizzare la loro distribuzione
temporale nello spazio.

Una realizzazione completa dell’approccio IPM
richiede un impegno maggiore rispetto ad altri tipi di
programmii di lotta agli infestanti ma, una volta messo
in opera, puo essere utilizzato per prendere decisioni
piu affidabili e di maggiore durata nella protezione
della filiera coinvolta. Purtroppo, molti dati preliminari
di riferimento che si trovano nella letteratura tecnica
e scientifica sono stati ottenuti in condizioni di
laboratorio, percio le informazioni sulla loro attendibilita
e integrazione in situazioni pratiche-operative sono
piuttosto limitate e vanno, di volta in volta, accertate
e verificate.

Al riguardo, un responsabile, o operatore, di Pest
Managemet deve conoscere, tra 1’altro: la struttura e
i processi in atto nell’impianto di produzione alimentare
in cui si trova a lavorare; la tassonomia, il comporta-
mento, I’ecologia e la biologia delle specie infestanti;
I’uso efficace degli strumenti di monitoraggio e di
gestione delle infestazioni.

L’ecologia degli animali che attaccano le derrate
conservate e i prodotti alimentari finiti e, di conseguenza,
il programma di difesa necessario, sono probabilmente
specifici per singola filiera, per ciascuna posizione
nel sistema di mercato e per ogni volta in cui gli ospiti
indesiderati devono essere gestiti. In tale ottica i pro-
grammi di Integrated Pest Management a livello ter-
ritoriale possono risultare importanti per ridurre il
numero complessivo degli infestanti ubiquitari e in
ultima analisi per limitare i costi della loro gestione.

Inoltre, I’implementazione, necessaria, di un pro-
gramma di Pest Management richiede un buon livello
di collaborazione e fiducia fra quanti lavorano nel
controllo qualita dell’industria alimentare e quanti
operano nell’azienda che fornisce i servizi di Pest
Control.

PECULIARITA E DIFFICOLTA NELL’APPLICAZIONE
DELL’INTEGRATED PEST MANAGEMENT
IN AMBITO ALIMENTARE

Molte attivita e strumenti decisionali, compresi in
un programma di Integrated Pest Management, sono
noti e disponibili all’uso, ma talvolta sono limitate le
conoscenze su come realizzarne I’integrazione nel-
I’ambito di una gestione complessiva. La loro corretta
adozione, infatti, ¢ spesso ostacolata da una mancata
o scarsa conoscenza delle popolazioni infestanti
presenti negli ambienti, le quali risultano spazialmente
¢ temporalmente complesse, in cui i prodotti alimentari
vengono elaborati e conservati; oltre che dalle limitate
informazioni circa la loro efficacia in situazioni pratiche
e su come selezionare e combinare nel modo migliore
i metodi e gli strumenti di gestione.

Infatti, non sono note e stabilite le soglie di trattamento
e ilivelli di danno economico tollerabili per le diverse
situazioni reali, ed ¢ difficile applicare standard e
criteri di “rifiuto”. Nella pratica operativa, molti
impianti fanno ancora affidamento su applicazioni
calendarizzate di pesticidi e non hanno una buona
comprensione delle basi dell’IPM. Nel complesso,
questo atteggiamento sta cambiando, ma per i motivi
riportati il Pest Management degli animali infestanti
che danneggiano i prodotti immagazzinati e gli alimenti
finiti presenta alcune caratteristiche peculiari, rispetto
a quanto si verifica nelle fasi di coltivazione e di pre-
raccolta in campo aperto.

La combinazione tra fluttuazioni frequenti e impre-
vedibili delle popolazioni infestanti (dovuta alla
rapida circolazione e sostituzione dei prodotti delle
materie prime o alla natura temporanea dei sistemi
di immagazzinamento e di trasformazione) e la rela-
zione non coerente fra i dati ricavati dagli strumenti
di monitoraggio e la reale densita degli infestanti,
sono i motivi principali per cui gli approcci IPM



Fig. 1 —Sacco PICS; dispenser feromonico per
confusione sessuale e per auto-confusione sessuale
di lepidotteri; trappole elettroniche per il moni-
toraggio di lepidotteri e di coleotteri; attrezzatura
per il controllo di gas tossico a rilascio controllato;
esempio di mappe di distribuzione spazio temporale

di insetti in una riseria.
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Tabella 1 - Individuazione dei punti critici (CCP) di entrata degli infestanti nelle strutture dell’industria alimentare.

Azioni per la gestione
dei rischi

Strumento innovativo

Principale vantaggio

Principale vincolo

Individuazione dei punti cri-
tici (CCP) attraverso i quali
gli infestanti possono pene-
trare nella struttura

Interpretazione dei dati di una
rete di trappole distribuite con
sistema di posizionamento GPS

Individuazione accurata del
nucleo (hot spot) dell’infesta-

zione

Codice a barre e posizionamento
GPS di ogni trappola

Localizzazione dei punti di infe-
stazione mediante mappe di di-
stribuzione spazio-temporale

Localizzazione accurata delle

merci infestate

Elaborazione settimanale dei dati

Tabella 2 - Misure di esclusione degli infestanti e prevenzione dei rischi.

Azioni per la gestione
dei rischi

Strumento innovativo

Principale vantaggio

Principale vincolo

Misure di risanamento, in
particolare nei punti di entra-
ta degli infestanti, ispezione e
sorveglianza dei CCP identifi-
cati. Regolazione delle condi-
zioni fisiche

Adozione di basse temperature
e controllo dell’'umidita nelle
aree di lavoro, quando sulla
catena sono presenti alimenti a
libero accesso

1l trattamento correttivo non &
necessario

Aria condizionata in tutti i locali
della struttura

Materiali e strutture degli im-
ballaggi resistenti agli insetti,
per i prodotti alimentari in
commercio

Protezione dagli infestanti nei
canali di marketing

Saggi biologici per verificare le
proprieta di resistenza degli imbal-
laggi all’attacco da insetti
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Tabella 3 —Monitoraggio permanente e prevenzione dei rischi.

Azioni per la gestione
dei rischi

Strumento innovativo

Principale vantaggio

Principale vincolo

Individuazione dei punti di
infestazione all’interno delle
strutture, nelle apparecchiatu-
re e nei macchinari per la lavo-
razione

Strategie potenziate nell’uso dei
feromoni per cattura massiva e
lure-and-kill

Mezzi di controllo efficaci so-
prattutto per gli insetti volanti

Mezzi di sorveglianza effica-
ci solo per gli insetti volanti

Permeazione delle  strutture
con feromone per la confusio-
ne sessuale oppure applicazione
dell’auto-confusione

Efficace contro gli insetti volanti

Riduzione lenta della popo-
lazione di insetti infestanti,
attivita piuttosto costosa

Uso di dispositivi elettronici ca-
paci di rilevare livelli molto bassi
di infestanti nei prodotti sfusi

Rilevazione precoce, soprattutto
per gli infestanti dei cereali

Utile solo per il rilievo di in-
setti in prodotti sfusi

Previsione delle variazioni della
presenza dei parassiti nel tempo
mediante modelli predittivi

Calcolo del tempo di conserva-
zione, prima del raggiungimento
delle soglie di danno

Raccolta giornaliera dei dati
di temperatura e umidita per
il funzionamento del modello

Tabella 4 — Applicazione delle misure di gestione dell’infestazione quando sono state raggiunte le soglie di danno.

Azioni per la gestione
dei rischi

Strumento innovativo

Principale vantaggio

Principale vincolo

Uso di trappole a feromone per
I’auto-inoculo di un pesticida
microbico

Dispositivo auto-funzionante

Costoso € lento in azione

Miglioramento  dell’efficacia
dei pesticidi registrati, in com-
binazione con prodotti minerali
o bio-razionali

Minor rischio di presenza di re-
sidui chimici negli alimenti

Azione preventiva, ridotto ef-
fetto curativo

Sostituzione dei trattamenti
spaziali chimici con agenti di
bio-controllo e bio-pesticidi

Controllo mirato di alcuni in-
festanti rispetto ai pesticidi di
sintesi

Difficolta di registrazione per
I’impiego negli impianti di
trasformazione alimentare

Selezione di soluzioni non

Uso dei trattamenti fisici in al-
ternativa alla fumigazione (mi-
croonde, congelamento tempo-
raneo, atmosfera controllata o
modificata)

Processo di disinfestazione
senza resistenza né effetto re-
siduo

Competitivo solo per prodotti
di alto valore (ad es. spezie,
frutta secca e piante medici-
nali)

chimiche incentivando I’u-
so del controllo biologico

Nuovi fumiganti per la disin-
festazione dell’intera struttura
(SO,F,, ioduro di metile, etil
formiato ...)

Disinfestazione completa di
erbe, spezie o depositi alimen-
tari in un’unica fumigazione

E’ richiesta una tenuta stagna
minima degli edifici; riluttan-
za dei manager

Uso di pesticidi naturali di
origine microbica o fungina,
estratti vegetali o oli essenziali

Breve periodo di persistenza
(attivita e odori) per gli oli es-
senziali piu volatili

Difficolta di registrazione

Nuova formulazione o rilascio
controllato di gas fosfina me-
diante apparecchiature auto-

matiche

Implementazione e controllo
piu pratici delle dosi fumiganti

I manager sono riluttanti e
usano gas tossici ad alta con-

centrazione

Sostituzione della fumigazione
degli impianti di trasformazio-
ne alimentare mediante disin-
festazione termica

Disinfestazione completa con
una sola applicazione

Arresto dell’attivita lavorati-
va per tre o piu giorni

vengono implementati raramente e con difficolta
nei sistemi delle filiere alimentari.

Si aggiunge che sussistono anche gravi carenze e
molte lacune nelle conoscenze derivanti direttamente
dalla ricerca scientifica, che rallentano o ostacolano
I’accettazione e la realizzazione dei programmi IPM
nell’industria. Le carenze riguardano soprattutto lo
sviluppo di programmi di campionamento ¢ le soglie
di intervento piu raffinati. In proposito, esiste una

forte perplessita nel convertire le ricerche sull’IPM
in strumenti “amici di supporto alle decisioni”, se non
sono stati prima sviluppati e convalidati in situazioni
di pratica operativa.

Per quanto riguarda la stessa industria alimentare,
spesso vi ¢ riluttanza o mancanza di interesse per un
abbandono dei trattamenti a calendario, realizzati
con pesticidi, a favore di un approccio piu integrato;
questo comportamento, in gran parte, ¢ dovuto al
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timore, talvolta giustificabile, di compiere errori nel
controllo degli infestanti, in un settore con una soglia
di tolleranza estremamente bassa, spesso prossima
o uguale a zero!!!

Ad esempio, la natura artificiale delle strutture e
degli ambienti delle filiere alimentari, e la necessaria
bassa tolleranza per la presenza di animali ospiti inde-
siderati, in molte situazioni, fanno si che I’IPM si basi
meno sul favorire una regolazione delle popolazioni
infestanti — utilizzando i loro nemici naturali nella
lotta biologica — e ponga maggiormente 1’attenzione
e I’accento sulle possibili modifiche ambientali da
apportare per render meno favorevole I’ insediamento
e la permanenza degli infestanti (TREMATERRA e
FLEURAT-LESSARD, 2015).

L’adozione e I’integrazione di due o piu strumenti
differenti di gestione, e una selezione accurata di
approcci diversi, con una loro attenta distribuzione
nel tempo e nello spazio, insieme ad una migliore
consapevolezza del comportamento e dell’ecologia
degli infestanti, puo avere come risultato una maggiore
e duratura efficacia. Ad esempio, il calore combinato
con polvere di diatomee riduce la temperatura necessaria
per eliminare gli artropodi che infestano i prodotti
immagazzinati. Come pure, le temperature elevate
che si raggiungono durante un trattamento termico
non hanno effetto negativo sui biocidi di contatto
quali le polveri bagnabili a base di idroprene e ciflutrin,
e forse hanno un impatto positivo circa la tossicita
del primo.

In tal senso, sono state esplorate tecniche di auto-
inoculazione mediante esche alimentari e feromoni,
che attirano gli insetti in modo che questi raccolgano
il patogeno e lo disseminino nell’ambiente.

Nel controllo degli scarafaggi che infestano i mac-
chinari e gli ambienti sono state ottenute interazioni
sinergiche combinando Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae con polveri inerti. L efficacia
delle diatomee e dello spinosad nei cereali ¢ stata
dimostrata da vari autori.

[ feromoni sessuali, per Ephestia cautella, E. kueh-
niella, Plodia interpunctella, Lasioderma serricorne,
Trogoderma granarium e T. variabile, e 1 feromoni
di aggregazione, per Tribolium castaneum e T. confusum,

possono essere combinati con oli naturali attrattivi
incrementando e ampliando la loro attivita.

Nel futuro le ricerche dovranno ottimizzare e svi-
luppare altri composti semiochimici che siano di
ausilio nel monitoraggio e nel controllo di alcuni
infestanti e forniscano nuovi strumenti di lotta. Sotto
questo profilo, future combinazioni di repellenti e
attrattivi, per la protezione delle derrate e degli alimenti,
potranno essere usate anche in tattiche push-pull.

Recentemente, TREMATERRA ef al. (2017) hanno
documentato, con risultati positivi, I’azione combinata
della confusione sessuale e I’attivita parassitoide di
Habrobracon hebetor nel controllo, rispettivamente,
di adulti e larve di P. interpunctella in una fabbrica
di cioccolato.

Nel complesso, tuttavia, nell’adozione dell’IPM ¢
utile rimarcare che un’importante operazione preliminare
ad ogni forma di intervento di gestione delle infestazioni
¢ I’analisi accurata degli edifici nelle parti esterne e
interne, delle strutture, dei macchinari e dei processi
produttivi che caratterizzano 1’azienda alimentare in
cui ci si trova ad operare.
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Insecticide resistance in urban and stored product pests
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INTRODUZIONE

La selezione e I’affermarsi di popolazioni di artropodi
resistenti ai prodotti utilizzati per limitarne la crescita
e la dannosita ¢ un problema che vede una continua
crescita della sua importanza. Dalla prima segnalazione
“ufficiale” ormai piu di un secolo fa (MELANDER,
1914), e il verificarsi di casi relativamente sporadici
fino agli anni *40 del secolo scorso si € poi assistito,
in concomitanza con I’introduzione dei principi attivi
di sintesi, in particolare cloroderivati organici ed esteri
fosforici, ad una crescita molto significativa dei casi
di resistenza agli insetticidi (SPARKS € NAUEN, 2015).
Se i primi casi erano relativi in modo particolare ad
msetti di interesse medico veterinario, successivamente
si sono registrati importanti e progressivi incrementi
nel numero di casi specie di interesse agrario (FORGASH,
1984). Lo studio dei fenomeni di resistenza in molte
specie di artropodi ¢ in genere passato da osservazioni
di campo a indagini tossicologiche di laboratorio, allo
studio e caratterizzazione dei meccanismi di resistenza
attraverso tecniche via via piu sofisticate, allo scopo
di sviluppare strategie efficaci per prevenirne o
ritardarne lo sviluppo della resistenza e, nel caso in
cui questi fenomeni si manifestano, anche porre in
atto sistemi efficaci di contrasto (DEVONSHIRE, 1989;
Bassetal., 2014; PANINI et al., 2015; COLLINS e
ScHLIPALIUS, 2018).

Secondo PARKING (1965), tra gli insetti delle derrate
il problema della resistenza sarebbe stato meno grave
rispetto alle specie di interesse medico-veterinario.
A questo avrebbero contribuito il numero di generazioni

— Pubblicato marzo 2020

relativamente ridotto, le metodologie adottate per
applicare gli insetticidi residuali, la percentuale limitata
di derrate e di insetti trattati ed anche i continui
movimenti delle derrate. Tutto cio significava una
ridotta pressione di selezione e inoltre garantiva,
seppure in modo non esattamente quantificabile, un
certo ricambio e re-immigrazione continua di esemplari
“sensibili” che contribuivano a “diluire” gli eventuali
fenomeni di resistenza. Infine prodotti come il bromuro
di metile garantivano una efficacia del 100%. Nonostante
queste considerazioni gia allora venivano segnalati
vari casi di resistenza in specie di significativo interesse
nei confronti delle piretrine, del malathion e di altri
principi attivi di uso corrente (PARKING, 1965). La
mancanza di popolazioni di riferimento di cui siano
noti i livelli di sensibilita di base e la standardizzazione
dei metodi di biosaggio per stimare le relazioni “dose-
mortalita” era e rimane ancora oggi uno dei principali
limiti per la corretta valutazione dei risultati di molte
indagini.

Da questa prima review le conoscenze si sono
ampliate e purtroppo il numero di casi di effettiva e
consistente mancanza di efficacia degli insetticidi ¢
cresciuta a conferma che le specie di Artropodi infestanti
le derrate o gli ambienti della loro lavorazione, prin-
cipalmente insetti, non sfuggono a queste problematiche
anche se, le specie di insetti strettamente legati alle
derrate non figurano tra le specie per le quali € riportato
il maggior numero di casi ufficialmente segnalati di
resistenza (WHALON ef al., 2008; SPARKS € NAUEN,
2015).



— 196 —

I MECCANISMI DI RESISTENZA

Ad oggi molti dei meccanismi di resistenza che si
sono selezionati in queste specie sono gli stessi che
sono noti per specie di interesse agricolo o medico-
veterinario (BOYIER et al., 2012).

I principali e piu noti i meccanismi di resistenza
riguardano vari livelli dell’interazione tra il principio
attivo ed il suo bersaglio. Troviamo quindi anche tra
gli insetti delle derrate resistenze di tipo comportamentale,
metabolico e causate dall’insensibilita del sito bersaglio
(BOYIER et al., 2012).

RESISTENZA COMPORTAMENTALE

La resistenza comportamentale ¢ stata piu volte ipo-
tizzata anche se le conferme sperimentali ottenute
con studi specifici non sono particolarmente numerose
probabilmente legate a risultati non particolarmente
promettenti (BOYIER et al., 2012). La resistenza com-
portamentale deriverebbe da cambiamenti nelle
abitudini della specie interessata che spingono ad
evitare le aree trattate o a cessare I’alimentazione sui
substrati contaminati (GATTON et al., 2013). Le popo-
lazioni che manifestano queste forme di resistenza
spesso sono in grado di identificare I’insetticida a
concentrazioni inferiori rispetto alle popolazioni
normali (SPARKS et al., 1989; YU, 2008). In Tribolium
castaneum (Coleptera, Tenebrionidae) sono stati iden-
tificate popolazioni che grazie a forme di resistenza
comportamentale sono in grado di sopravvivere a trat-
tamenti con farine di diatomee (RiGauX et al., 2001).

RESISTENZA METABOLICA

La resistenza metabolica ¢ una forma di difesa molto
comune tra gli insetti ed ¢ basata sull’azione di sistemi
enzimatici che agiscono sequestrando /o detossificando
le molecole del principio attivo prima che queste possano
giungere al loro sito bersaglio (PANINI et al., 2016). In
molte specie di insetti, in particolare quelle pit generaliste,
gli enzimi coinvolti nella resistenza metabolica sono
quelli che si sono sviluppati ed evoluti per proteggere
i fitofagi dalle tossine delle piante (alcaloidi, terpeni,
fenoli, ecc) in modo di consentire loro di superare le
difese delle piante di cui si nutrivano (GATEHOUSE,
2002; WAR et al., 2012; HEIDEL-FISCHER € VOGEL,
2015; RAaNE et al., 2016;DERMAUW et al., 2018). Le
indicazioni preliminari della presenza di questi meccanismi
di resistenza sono stati spesso ottenute abbinando all’in-
setticida, nei biosaggi, molecole ad effetto sinergizzante
quali il piperonil butossido in grado di inibire I’azione
di alcuni di questi sistemi enzimatici.

Questi enzimi sono in grado di effettuare una detos-

sificazione del composto tossico ma anche di trasformarli
in forme piu facilmente eliminabili grazie a forme
mutate con maggior attivita catalitica o a fenomeni
di amplificazione genica o a incrementi di trascrizione
(PANINI et al., 2016).

Normalmente le grandi famiglie multigeniche delle
esterasi, delle ossidasi e delle glutathione S-transferasi
sono coinvolte nelle forme di resistenza metabolica.
Negli insetti di interesse merceologico / urbano il
coinvolgimento delle esterasi ¢ stato individuato in
varie specie tra cui anche popolazioni di Blattella ger-
manica (Dictyoptera, Blattellidae) resistenti ai piretroidi
anche se ¢ possibile che altri meccanismi possano
essere coinvolti in condizioni o specie differenti
(HEMINGWAY et al., 1993; VALLES et al., 1999; LEE et
al.,2000; AL e TURNER, 2001; ZHU et al., 2016). 11
coinvolgimento delle esterasi ¢ stato ipotizzato anche
come meccanismo di resistenza nei confronti degli
esteri fosforici ad esempio in 7. confusum (WOOL e
FRrRONT; 2003; R1AZ et al., 2018).

Anche molte monossigenasi P450 dipendenti risultano
coinvolte in vari casi di resistenza in molte specie di
insetti (BOYIER et al., 2012; NAQQASH et al., 2016;
ZHU et al., 2016). E comunque molto probabile che
in molti casi ci si trovi di fronte a forme di resistenza
multipla e/o moltiplicata (KARAAGAC e KONUS, 2015;
KARAAGAC e KONus, 2016).

RESISTENZE PER INSENSIBILITA DEL SITO BERSAGLIO

Le modificazioni del sito bersaglio di un insetticida
possono conferire livelli molto elevati di resistenza,
spesso di almeno un ordine di grandezza piu gradi di
quelli ottenibili con meccanismi metabolici di resistenza.
Questi meccanismi di resistenza sono inoltre molto
piu specifici nei confronti di singole classi di principi
attivi caratterizzate da un determinato meccanismo
d’azione (SPARKS e NAUEN, 2015).

Anche tra gli insetti di interesse merceologico/urbano
non mancano casi di resistenza riconducibili a modifiche
del sito bersaglio degli insetticidi utilizzati (BOYIER
etal.,2012; MAzzoN1 et al.,2015; ZHU et al., 2016).
Considerando la notevole importanza che i piretroidi
hanno nelle strategie di lotta contro gli insetti dannosi
in ambito merceologico ed urbano, le mutazioni nella
sequenza del gene codificante il loro bersaglio, il
canale del sodio, sono particolarmente preoccupanti
(FIELD et al., 2017). L’elenco delle possibili mutazioni
nella sequenza del gene codificante il canale sodio €
in generale piuttosto lunga (DONG et al., 2014). In
moltissime specie di insetti due mutazioni sono ampia-
mente condivise: L1014F, comunemente indicata
come kdr, e M918T, indicata come super-kdr. Tuttavia
sono state trovate varie altre mutazioni il cui effetto
biologico ¢ spesso in parte ancora da definire (RINKEVICH
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etal.,2013; DONG et al., 2014). Le mutazioni riscontrate
nei principali insetti di interesse sono riportate nella
tabella seguente (Tab. 1). In M. domestica ¢ tuttavia
noto un effetto crescente delle varie mutazioni per
cui ¢ stato riscontrato che i livelli di resistenza conferito
dalla mutazione L1014H (o kdr-his) sono relativamente
bassi mentre i fattori di resistenza crescono normalmente
passando alla mutazione L1014F (kdr) a L1014F +
MOI18T (super-kdr) anche se per alcuni principi attivi
questo non si verifica (SUN et al., 2016; ScotT, 2019).

dehydrogenase” (DLD) (SCHLIPALIUS et al.,2012) e
il locus rphl a una “cytochrome b5 fatty acid desaturase”
(Cyt-b5-r) (JAGADEESAN et al., 2013; SCHLIPALIUS et
al., 2018).

I modello proposto da SCHLIPALIUS e colleghi (2018)
per spiegare i livelli di resistenza osservati deriva dal
meccanismo d’azione della fosfina e I’effetto sinergico
causato dalle mutazioni nei due loci deriverebbe da
due distinte reazioni in cui € coinvolta la fosfina stessa.
In popolazioni sensibili la fosfina induce la formazione

Tab. 1 —Mutazioni nella sequenza del canale del sodio riscontrate in alcune specie di interesse mereceologico / urbano.

Specie Mutazione Riferimento
L1014F Mivazaki et al., 1996
Blattella germanica F1020S PrIDGEON et al., 2002

D59G+E435K+C785R+L1014F+P1999L

L et al., 2000

L1014H

Liu and PriDGEON, 2002

L1014F

WILLIAMSON et al., 1996

Musca domestica L1014F+M918T

WILLIAMSON et al., 1996

L1014F+M918T+D600N SuN et al., 2017
L1014F+T9291 SuN et al., 2017
Sitophilus zeamais T9291 Araulo et al., 2011

RESISTENZA ALLA FOSFINA

Con la messa al bando del bromuro di metile, la
fosfina (fosfuro di idrogeno, PH,) € rimasta una delle
poche alternative per le fumigazioni delle derrate.
Secondo MANOJ e colleghi (2020) la fosfina presenta
una serie di vantaggi rispetto agli altri prodotti fumiganti
oggi presenti sul mercato: bassi costi di utilizzo, for-
mulazioni commerciali facilmente gestibili e che
garantiscono rapidita e sicurezza di applicazione e
soprattutto la mancanza di residui nelle derrate trat-
tate.

Queste caratteristiche hanno reso la fosfina un
prodotto chiave per la difesa contro gli infestanti delle
derrate. Tuttavia il suo largo utilizza ha selezionato
nel tempo svariate popolazioni di differenti specie di
insetti (soprattutto Coleotteri ma anche uno Psocottero)
con livelli significativi di resistenza e talvolta con
ampie distribuzioni internazionali (MANoOJ et al., 2020).

Studi genetici hanno evidenziato che la resistenza
alla fosfina ¢ legata a 2 loci indicati rispettivamente
come rphl e rph2.1due loci sono recessivi ma agiscono
in sinergia. Infatti in condizioni di omozigosi il livello
di resistenza che ciascun locus fornisce quando ¢
isolato dall’altro, non ¢ particolarmente elevato. Il
fattore di resistenza prodotto da rphl, alla LDy, €
circa 50 mentre il fattore di resistenza prodotto da
rph2 ¢ circa 12. Tuttavia la combinazione rph1+rph2
porta il fattore di resistenza a circa 250 (SCHLIPALIUS
etal.,2002). Ulteriori studi hanno consentito di
abbinare il locus 7ph2 all’enzima “dihydrolipoamide

di radicali e perossidi e quindi porta a perossidazione
dei lipidi: gli acidi grassi poli-insaturi a lunga catena
sono facilmente aggrediti con formazione di prodotti
tossici come il 4-hydroxynonenale (4-HNE) che
inibisce vari sistemi tra cui il complesso IV e la stessa
DLD. La DLD inibita produce ulteriori «specie reattive
dell’ossigeno» (ROS) e incrementa la perossidazione.
Infine la citocromo b5 desaturasi (Cyt-b5-r) incrementa
la quantita di acidi grassi poli-insaturi che vengono
trasformati aumentando 1’effetto tossico.

Le mutazioni riscontrate nella DLD delle specie
resistenti riducono la produzione di ROS mentre
quelle della citocromo b5 desaturasi riducono il
contenuto di acidi grassi polinsaturi nelle membrane
cellulari spezzando quindi I’effetto sinergico della
tossicita della fosfina.

CONCLUSIONI

La quasi totalita degli studi sulla presenza, diffusione
e meccanismi di resistenza non sono stati condotti
in Europa. In Italia risultano alcune indagini basate
su biosaggi su popolazioni di 7ribolium spp. (ROFRANO
etal.,2009; Rossi et al., 2010). Tali mancanze cono-
scitive rendono impossibile effettuare una valutazione
della situazione e di conseguenza una corretta imple-
mentazione di programmi di Integrated Pest
Management e di strategie di lotta efficaci anche nel
mitigare e/o ritardare la diffusione di ceppi resi-
stenti.
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Bioactivity of the essential oils against insect pests: assets and liabilities

The repeated and indiscriminate use of synthetic insecticides to protect food from insect attacks has led to serious environmental
and human health problems and has induced insecticides resistance in the target species. In recent years, many efforts have been
made to investigate the insecticidal activity and the insect repellency of natural products, including essential oils (EOs). This latter,
although very effective, are poorly applied in practice due to some practical problems, like the smell, or the variability of the
bioactivity. Many EOs are very effective in repelling insects, but because very unpleasant to human olfactory system they cannot be
used. To overcome this problem, in the manuscript, a preliminary sensorial screening of the EOs is proposed. With regard to
bioactivity, among the factors that can influence the type and intensity of the effect there are certainly the insect species, the
chemical composition and the dose of the OEs. Finally, since anti-acetylcholine esterase effect has been demonstrated for some
EOs, a mode of action similar to the one of many neurotoxic insecticides such as carbamates and organophosphates, a particular

attention must be paid to the problem of resistance.

KEY WORDS: essential oils, repellence, attractiveness, panel test, sensory profile.

INTRODUZIONE

Ogni anno, circa il 20% della produzione agraria
mondiale (SALLAM, 1999) ed il 40% delle derrate con-
servate (MATTHEWS, 1993) vengono persi a causa del-
I’attacco di insetti dannosi.

Per questo motivo, viene effettuata una continua
ed intensa attivita di controllo di tali fitofagi, princi-
palmente mediante 1’uso di sostanze chimiche di
sintesi. Tuttavia, € ormai accertato che I’uso ripetuto
di tali sostanze determina seri problemi ambientali e
per la salute umana ed inoltre induce resistenza nelle
specie target (BELL e WILSON, 1995; BAKKALI et al.,
2008; HEIL et al., 2008). La resistenza ad uno o piu
prodotti di sintesi, utilizzati per la protezione delle
derrate alimentari dalle specie dannose, coinvolge
tutti i gruppi di insetticidi ed anche le specie di insetti
piu frequentemente dannose per le derrate conservate
(CHAMP, 1985). A causa di questi problemi, vi ¢ un’ur-
gente necessita di trovare nuove strategie per la
protezione delle derrate immagazzinate che dovranno
risultare, oltre che economicamente convenienti,
efficaci contro gli insetti dannosi, innocue per i mam-
miferi e I’ambiente e, possibilmente, non indurre resi-
stenza nelle specie target (HERMAWAN ef al., 1997).

Negli ultimi anni, numerosi sforzi sono stati compiuti
per indagare I’efficacia dei prodotti naturali, detti
genericamente biopesticidi, i quali potrebbero assicurare

— Pubblicato marzo 2020

la protezione dei prodotti alimentari senza gli aspetti
negativi degli insetticidi di sintesi. Tra questi prodotti
si annoverano gli oli essenziali (OE).

Gli OE o eterici sono ottenuti per estrazione da
piante essenziere, di cui se ne conoscono oltre 17.000
specie, che li producono per molteplici scopi ed in
particolare con funzione allelopatica e di attrazione
degli impollinatori (BRUNETON, 1999). La composizione
chimica degli OE ¢ molto variabile. I principali com-
ponenti chimici degli OE sono gli idrocarburi mono-
terpenici, i monoterpeni ossigenati, gli idrocarburi
sesquiterpenici, i sesquiterpeni ossigenati ed i derivati
non-terpeni (BEDINI ef al., 2016). La composizione
chimica degli OE, inoltre, dipende sia dalla specie
vegetale considerata, sia dalla fase fenologica (tempo
balsamico), dall’eta della pianta, dall’organo vegetale
considerato, dal clima e dalla composizione del terreno
di coltura.

Gli OE sono stati investigati da ormai 30 anni per
la loro tossicita (TRIPATHI et al., 2000; AGGARWAL et
al.,2001; VERMA et al., 2001; KiMm et al., 2003; BEDINI
etal.,2016 ¢ 2019; MossA, 2016) come pure per la
loro attivita repellente nei confronti di molte specie
infestanti le derrate conservate (TRIPATHI et al., 2002
¢ 2009; BEDINI et al., 2015; RoMANI et al., 2019).
Tuttavia, seppur risultino molto efficaci, la loro appli-
cazione pratica ha avuto scarso sviluppo a causa di
alcune problematiche, tra cui le principali sono I’odore
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che, spesso intenso, puo essere conferito alla derrata
stessa, la bioattivita che in certe situazioni cambia di
segno ¢ la resistenza che questi potrebbero indurre.

L’0DORE DEGLI OE

Relativamente all’odore, questo ¢ come noto deter-
minato dalla componente volatile. Molti OE sono
molto efficaci nel repellere gli insetti, ma per palesi
motivi olfattivi non possono essere utilizzati. E ad
esempio il caso dell’OE di rosmarino o di aglio, effi-
cacissimi contro le zanzare, ma che proprio per il loro
odore non possono essere consigliati per uso topico.
Quindi per la selezione di un olio anti zanzara € neces-
sario considerare oltre che I’efficacia repellente, anche
il suo profilo sensoriale. Questo tipo di valutazione
¢ stata indicata per 3 OE (Ruta chalepensis (Rutaceae),
Artemisia verlotiorum (Compositae) e Lavandula
dentata, (Lamiaceae), testati come repellenti contro
femmine di Aedes albopictus ed anche sensorialmente
da un panel di esperti il cui giudizio, che ha tenuto
conto anche dell’efficacia, ha poi guidato la selezione
del miglior OE come ingrediente attivo in un possibile
formulato commerciale (BEDINI ef al., 2018). Questo
screening sensoriale, tuttavia, dovrebbe essere effettuato
per qualunque utilizzo degli OE che si voglia fare. La
scelta diun profilo sensoriale risulta infatti determinante,
ad esempio, anche per il trattamento con OE delle
granaglie ad uso alimentare, dato che non ¢ opportuno
che queste vengano trattate con composti dall’aroma
floreale. Una delle nostre ricerche ha quindi riguardato
la scelta di un OE da addizionare alle terre diatomacee
per aumentarne |’efficacia insetticida nel trattamento
di cereali conservati (PIERATTINI et al., 2019). A questo
scopo, gli OE di finocchio (Foeniculum vulgare Mill.

Apiaceae), basilico (Ocimum basilicum L. Lamiaceae)
e lentisco (Pistacia lentiscus L. Anacardiaceae) sono
stati valutati non solo per la loro efficacia nel proteggere
il grano trattato dall’attacco di insetti, ma anche sen-
sorialmente (sia da soli sia nel grano trattato) da un
panel di esperti del Dipartimento di Scienze Agrarie,
Alimentari e Agro-ambientali dell’Universita di Pisa.
In questa indagine, i test di laboratorio hanno indicato
una LCs, paria23.18,43.42 ¢ 36.36 uL kg™ per 'OE
di finocchio, basilico e lentisco, rispettivamente.
Tuttavia, secondo 1’analisi della potenza mediana
relativa (RMP), tali differenze non sono risultate signi-
ficative.

I risultati dei test sensoriali hanno indicato una
sostanziale uniformita dei tre oli in termini di intensita
e persistenza e una piacevolezza che nel caso dell’olio
di basilico aumentava una volta mescolato al grano
(PIERATTINI et al., 2019) (Fig. 1).

Considerando quindi I’analoga efficacia e la maggior
gradevolezza, I’OE di basilico ¢ stato scelto fra i tre
OE per i successivi test in azienda.

LA REPELLENZA VS ATTRATTIVITA

Larepellenza degli OE ¢ uno dei campi di indagine
piu frequente e infatti, cercando nelle banche dati, le
pubblicazioni scientifiche su questo argomento sono
numerosissime. Al contrario, effettuando la medesima
ricerca per |’attrattivita degli OE nei confronti degli
insetti, si ottiene un numero esiguo di articoli.
Caratteristica saliente di questo consistente numero
di articoli € che gli OF testati per repellenza e attrattivita
non sono mai gli stessi, né vengono valutati per i due
aspetti sulla stessa specie di insetto.

11 fenomeno dell’attrattivita merita quindi di essere

ab
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Fig. 1 —Analisi sensoriale del
grano aromatizzato con OE. |
descrittori sensoriali sono stati
classificati in base ai componenti
del panel suunascalada0a
10. Gli istogrammi rappresen-
tano la media dei gradi. I dati
rappresentano i valori medi dei
ranghi degli odori valutati dai
panelisti per i descrittori sen-
soriali del grano aromatizzato
con OE. Le barre rappresentano

Persistance Ierrore standard. Lettere diverse

indicano una differenza signi-

. i ficativa trai trattamenti secondo

" F. vulgare il test post-hoc (b) di Tukey (p

<0,05) (PIERATTINI et al., 2019).




-203 -

studiato meglio perché potrebbe essere uno dei motivi
della difficile applicazione pratica degli OE.

Ma cosa determina I’effetto repellente o attrattivo
di un olio essenziale? Chiaramente, tra i fattori che
possono influenzare il tipo e I’intensita dell’effetto,
sicuramente la composizione chimica dell’olio essenziale
¢ importante anche se, a causa dei composti minoritari,
al momento sono reperibili solo poche evidenze scien-
tifiche che correlano la bioattivita alla composizione
(BEDINI et al., 2016a). L attrattivita nei confronti degli
insetti di molti composti volatili degli OE come i
monoterpeni ¢ tuttavia documentata e, per questo,
potrebbero essere utili per il monitoraggio degli insetti
(KM et al., 2003). A questo proposito, HERNANDEZ-
SANCHEZ et al. (2001) hanno osservato che il p-cimene
ed il limonene isolati dal frutto di Mangifera indica
L. (Anacardiaceae) hanno un’attivita fortemente
attrattiva per la mosca della frutta Ceratitis capitata
Wiedemann, 1824 (Diptera Tephritidae). KATERI-
NOPOULOS et al. (2005) hanno evidenziato che 1’1,8-
cineolo, il principale costituente dell’olio essenziale
di Rosmarinus officinalis L. (Lamiaceae), ¢ attrattivo
per Frankliniella occidentalis Pergande, 1895
(Thysanoptera Thripidae). Allo stesso modo, 1’alcool
cinnamilico, la 4- metossi-cinnamaldeide, la cinna-
maldeide, il geranilacetone e I’a-terpineolo hanno
mostrato attrattivita nei confronti della diabrotica del
mais (Diabrotica virgifera, Coleoptera Chrysomelidae)
(HAMMACK, 1996; PETROSKI ¢ HAMMACK, 1998).
Inoltre, il cis-jasmone, costituente principale dell’OE
di gelsomino, attira gli adulti dei lepidotteri (PAIR et
al., 1997), mentre 1’olio di sandalo, di basilico e di
pompelmo hanno mostrato un’alta attrattivita per gli

aleirodidi (Hemiptera Aleyrodidae) (GORrski, 2004).
In linea con questi risultati, gli oli essenziali sono stati
usati con successo come attrattivi nelle trappole per
diversi insetti come tripidi, minatori fogliari, afidi e
mosche bianche (KouL ef al., 2008).

L’olio essenziale di cannella (Cinnamomum verum
J.Presl, Lauraceae) ed i suoi componenti hanno mostrato
un ampio spettro di attivita insetticide, miticide, nema-
ticide, fungicide e battericide (SINGH et al., 2007;
JAYAPRAKASHA e RA0, 2011). Alcune societa hanno
infatti recentemente raccolto la sfida ed immesso sul
mercato formulati a base di OE di cannella, che nelle
specifiche di registrazione indicano come sicuro per
I’utente e per I’ambiente. La Mycotech Corporation
produce la Cinnamite™ ed il Valero™, due afidicidi
/ miticidi / fungicidi per colture in serra ed orticole e
per I’uso su uva, bacche, agrumi e noci, rispettivamente.
Entrambi i prodotti sono a base di olio di cannella,
con cinnamaldeide (30%) come ingrediente attivo.
Tuttavia, in un recente lavoro in cui abbiamo saggiato
I’OE di cannella a diverse concentrazioni, questo €
risultato attrattivo nei confronti di Sitophilus oryzae
(Coleoptera Curculionidae) ed alle medesime con-
centrazioni repellente nei confronti del suo parassitoide
Lariophagus distinguendus (Foerster) (Hymenoptera
Pteromalidae) (Fig. 2) (BEDINI et al., 2018).

Anche la dose di utilizzo di un OE gioca un ruolo
importante nella sua bioattivita e gli OE possono
essere classificati, sulla base del comportamento degli
insetti nei loro confronti, in oli prevalentemente
repellenti e conseguentemente scarsamente attrattivi,
mediamente repellenti o attrattivi e prevalentemente
attrattivi ossia scarsamente repellenti ed i risultati

Sitophilus oryzae
[ — BT
: BT
I
30 20 0 10 20 30
Choices
Lariophagus distinguendus
Fig. 2— Effetto dell’olio essen-
ziale (OE) di Cinnamomum
verum a differenti dosi (0,1, 1, I
e 5% dal basso verso ’alto ONT
rispettivamente nei due grafici) [ | BT
nei confronti di adulti di 1
Sitophilus oryzae e del suo | T 1
parassitoide Lariophagus distin- - 1 2 :
guendus mediante “Two- 30 20 0 10 20 30
choice” test. T, sorgente trattata
con OE; NT, sorgente non trat- Choices
tata (BEDINI ez a/. 2018a).
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indicano che gli OE, anche quelli per i quali la tossicita
e larepellenza sono ampiamente documentate, nelle
opportune condizioni possono diventare attrattivi.
Questo fatto, se da una parte pone problemi sulla
opportunita di utilizzare gli OE come repellenti, in
quanto potrebbe verificarsi un loro cambio di segno
a causa della volatilita, dall’altra potrebbe aprire inte-
ressanti possibilita nel loro impiego come attrattivi.

INDUZIONE DI RESISTENZA

Tra i molti vantaggi spesso citati per ’uso degli OE
come alternativa agli insetticidi e repellenti di sintesi
uno ricorrente ¢ la presunta assenza di fenomeni di
induzione di resistenza negli organismi target. Tale
assunzione si basa sul presupposto che, essendo gli
OE miscele complesse di molti componenti attivi,
sarebbe difficile per I’insetto uno sviluppo di resistenza
a tutti questi composti. Tuttavia, I’impossibilita da
parte degli insetti di sviluppare resistenza verso gli
OE non ¢ stata ancora dimostrata.

In generale, i sintomi della tossicita sugli insetti
causati dagli OE e dai loro componenti suggeriscono
che il loro modo di azione sia di tipo neurotossico
(KosTYUKOVSKY et al., 2002). Evidenze scientifiche
indicano infatti che alcuni OE ed i loro composti
interferiscono con il neurormone e neuromodulatore
octopamina (ENAN, 2001) e con i canali del cloro a
livello dei recettori GABA (acido y-amminobutirrico)
(PRIESTLEY et al., 2003). Recentemente, inoltre,
BEDINI et al. (2017) hanno dimostrato che gli OE di
Artemisia spp. sono in grado di esercitare effetti neu-
rotossici in Calliphora vomitoria (L.), inibendo
I’azione dell’acetilcolina esterasi. Questo effetto anti-
acetilcolina esterasi suggerisce che, avendo gli OE
lo stesso meccanismo di azione di molti insetticidi
neurotossici come i carbammati e gli organofosfati
(IsMAN, 2002), particolare attenzione deve essere
posta all’insorgenza dei fenomeni di resistenza.
Chiarire la modalita di azione e le dosi dell’OE efficaci
contro le varie specie di insetti risulta sempre importante,
sia per un efficace controllo degli infestanti, perché
contribuisce a stabilire la formulazione piu appropriata
ed il metodo di somministrazione nonché la gestione
dei fenomeni di resistenza, sia per la sicurezza umana
ed in generale per tutti gli organismi non target (Sim
etal.,2006).

CONCLUSIONI

Quindi, in conclusione, cid che ¢ emerso dalle nostre
ricerche sugli OE ¢ che:
— Per ovviare alla problematica dell’odore, spesso
non idoneo, prima dell’uso di un olio essenziale ¢

necessario che questo venga valutato sensorialmente
oltre che per la sua efficacia.

Sia la repellenza sia Iattrattivita sono tratti comuni
degli OFE ed il passaggio dall’una all’altra ¢ funzione
dalla specie di insetto trattata, della composizione
dell’OE ed anche della concentrazione. Ipotizzando
quindi uno schema generale, potremmo dire che a
concentrazioni molto elevate gli OE sono tossici
per gli insetti, abbassando la concentrazione diventano
repellenti e progressivamente, diminuendo la con-
centrazione, dopo una fase neutra in cui vi € un
equilibrio tra individui attratti e respinti, il tipo di
effetto cambia e gli OE diventano attrattivi per gli
insetti. Infine, quando la concentrazione ¢ molto
bassa, I’olio essenziale non viene verosimilmente
piu avvertito dall’insetto.

La concentrazione di un OE risulta quindi essere
una delle problematiche maggiori, perché se un
olio essenziale cambia la sua bioattivita e da repellente
diventa attrattivo sulla base della sua concentrazione,
cio puo influenzare fortemente le sue prestazioni
in un uso pratico come repellente, poiché gli OE
sono volatili e la concentrazione e la composizione
dei loro componenti variano velocemente nel tempo
dopo la loro applicazione. Tuttavia, in dosi appropriate
alle quali essi possano esprimere il loro potenziale
attrattivo, potrebbero essere utilizzati come esca
in trappole adesive per il monitoraggio della presenza
di insetti dannosi nei programmi di lotta integrata,
in alternativa alle trappole specifiche per feromoni,
molto piu costose. Alcuni composti degli oli essenziali
vengono gia praticamente utilizzati in tal senso, ¢
il caso delle trappole per il mass trapping di Popillia
Jjaponica (Coleoptera Scarabaeidae) che vengono
innescate anche con eugenolo e geraniolo in pro-
porzioni variabili (LADD ef al., 1981; MARTINS e
SIMOES, 1986).

Si dovra comunque tenere in considerazione quanto
sopra detto perché a nostro avviso, per la selezione
di un olio essenziale da utilizzare come repellente,
si dovrebbe scegliere un olio che abbia un intervallo
molto ridotto in cui risulta attrattivo perché in questo
modo svanisce molto rapidamente e non essendo
piu percepito dall’insetto non esercita azione
contraria.

Infine, in generale, i sintomi sugli insetti, causati
dagli OE e dai loro componenti, suggeriscono che
il loro modo di azione sia di tipo neurotossico in
particolare inibendo 1’azione dell’acetilcolina
esterasi. Questo effetto anti-acetilcolina esterasi
suggerisce che, avendo gli OE lo stesso meccanismo
di azione di molti insetticidi neurotossici come i
carbammati e gli organofosfati (IsMaN, 2002), par-
ticolare attenzione deve essere posta all’insorgenza
dei fenomeni di resistenza. Chiarire la modalita di
azione e le dosi dell’OE efficaci contro le varie
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specie di insetti risulta sempre importante, sia per
un efficace controllo degli infestanti perché con-
tribuisce a stabilire la formulazione piu appropriata
ed il metodo di somministrazione nonché la gestione
dei fenomeni di resistenza, sia per la sicurezza
umana ed in generale di tutti gli organismi non
target (Sim et al., 2006).

RIASSUNTO

L'uso ripetuto di insetticidi di sintesi per la protezione
delle derrate dagli attacchi degli insetti ha determinato
seri problemi ambientali e per la salute umana ed ha
indotto resistenza nelle specie target. Negli ultimi anni,
numerosi sforzi sono stati compiuti per indagare
I’efficacia insetticida e I’insetto repellenza dei prodotti
naturali, tra cui gli oli essenziali (OE). Questi ultimi,
seppur molto efficaci, sono scarsamente applicati nella
pratica a causa di alcune problematiche tra cui le
principali sono I’odore, la bioattivita che in certe
situazioni cambia di segno e la resistenza che potrebbero
indurre. Molti OE sono molto efficaci nel repellere gli
insetti, ma per motivi olfattivi non possono essere
utilizzati. Per ovviare a questo problema, nel lavoro
viene proposto uno screening sensoriale che deve essere
effettuato per qualunque utilizzo che degli OE si voglia
fare. Relativamente alla bioattivita, tra i fattori che
possono influenzare il tipo e I’intensita dell’effetto ci
sono sicuramente la specie dell’insetto, la composizione
chimica e la dose dell’OE. Infine, dato che per alcuni
OE ¢ stato dimostrato un effetto anti-acetilcolina esterasi,
quindi un meccanismo di azione analogo a quello di
molti insetticidi neurotossici come i carbammati e gli
organofosfati, particolare attenzione deve essere posta
all’insorgenza dei fenomeni di resistenza.

BIBLIOGRAFIA

AGGARWAL K K., TriPATHI A.K., PRAJAPATI V., KUMAR S.,
2001 - Toxicity of 1,8-cinoele towards three species of
stored product coleopterans. - Int. J. Trop. Insect Sci., 21:
155-160.

BAKKALI R.F., AVERBECK S., AVERBECK D., IDAOMAR M.,
2008 - Biological effects of essential oils - a review. -
Food Chem. Toxicol., 46: 446-475.

BEeDpINI S., Coscl F., GIRARrDI J., BoccHINO R., CONTI B.,
2018a - Selective activity of Cinnamomum verum
essential oil against the rice weevils Sitophilus oryzae
and its parasitoid Lariophagus distinguendus in post-
harvest pest management. In: IOBC-WPRS Bull.,
Working group on Integrated Protection of Stored
Products, 3-5 July 2017, Ljubljana, Slovenia, 130: 22.

BEDINI S., FLAMINI G., AscrizzI R., VENTURI F., FERRONI G.,
BADER A., GIRARDI J., CoNTI B., 2018 - Essential oils
sensory quality and their bioactivity against the mosquito
Aedes albopictus. - Sci. Rep., 8: 17857. doi:
10.1038/s41598-018-36158-w

BeEDINI S., FLAMINI G., BOUGHERRA-NEHAOUA H.H., Cosci
F., Ascrizzi R., ConTI B., 2016a - Non sempre la somma
fa il totale: sinergia dei costituenti maggioritari dell’olio
essenziale di Foeniculum vulgare nei confronti di insetti
dannosi ai cereali in post-raccolta. In: XXV Congresso
Nazionale Di Entomologia, 20-24 June 2016, Padova,
Italy.

Bebpint S., FLAMINI G., Coscr F., Ascrizzi R., BENELLI G.,
ConTr B., 2016 - Cannabis sativa and Humulus lupulus
essential oils as novel control tools against the invasive
mosquito Aedes albopictus and fiesh watersnail Physella
acuta. - Indus. Crops Prod., 85: 318-323.

BepINT S., FLaMINI G., Coscr F., Ascrizzi R., ECHEVERRIA
Mc., GoMez Ev., Guipi L., LANDI M., LuccHr A., CONTI
B., 2019 - Toxicity and oviposition deterrence of essential
oils of Clinopodium nubigenum and Lavandula
angustifolia against the myiasis inducing blowfly Lucilia
sericata. - PLoS One, 14: 1-17. doi: 10.1371/journal.
pone.0212576

Bebpint S., FLAMINI G., Coscl F., Ascrizzi R., ECHEVERRIA
Mc., Guipt L., LANDI M., Lucchr A., ConTt B., 2017 -
Artemisia spp. essential oils against the disease-carrying
blowfly Calliphora vomitoria. - Parasite. Vector., 10: 8§0.
doi: 10.1186/s13071-017-2006-y

BepINI S., FLAMINI G., GIRARDI J., Cosci F., ConTi B., 2015
- Not just for beer: evaluation of spent hops (Humulus
lupulus L.) as a source of ecofriendly repellents for insect
pests of stored foods. - J. Pest Sci., 88: 583-592. doi:
10.1007/s10340-015-0647-1

BELL, C.H., WILSON, S.M., 1995 - Phosphine tolerance and
resistance in Trogoderma granarium Everts (Coleoptera:
Dermestidae). - J. Stored. Prod. Res., 31: 199-205.

BRUNETON J., 1999 - Pharmacognosy, phytochemistry,
medicinal plants: essential oils. Lovoisier Publishing,
New York, 2nd ed., 461-780.

CHAMP B.R., 1985 - Occurrence of resistance to pesticides
in grain storage pests. In: Pesticides and humid tropical
grain storage system, Champ, B.R., Highly, E. Eds.,
Proceedings of an International Seminar, Manila 1985.
ACIAR, Canberra, 14: 225-229.

ENAN E., 2001 - Insecticidal activity of essential oils:
octopaminergic sites of action. Comp. Biochem. Physiol.
Part C. - Toxicol. Pharmacol., 130: 325-337.

GORSKI R., 2004 - Effectiveness of natural essential oils in
the monitoring of greenhouse whitefly (Trialeurodes
vaporariorum Westwood). - Folia Hortic., 16: 183-187.

HAMMACK L., 1996 - Corn volatiles as attractants for
northern and western corn rootworm beetles
(Coleoptera: Chrysomelidae: Diabrotica spp.). - J. Chem.
Ecol., 22: 1237-1253.

HEIL A., HUMPHREYS E.H., JANSSEN S., 2008 - Outcomes of
the California ban on pharmaceutical lindane: clinical
and ecologic impacts. - Environ. Health Perspect., 116:
297-302.

HeErMAWAN W.E., NAKAJIMA S., TSUKUDA R., Fusisaki K.,
Naxkasun F., 1997 - Isolation of an antifeedant compound
from Andrographis paniculata (Acanthaceae) against the
diamond back, Plutella xylostella (Lepidoptera:
Yponomeutidae). - App. Entomol. Zool., 32: 551-559.

HERNANDEZ-SANCHEZ G., SANZ-BERZOSA 1., CASANA-GINER
V., PRIMO-YUFERA E., 2001 - Attractiveness for Ceratitis
capitata (Wiedemann) (Dipt., Tephritidae) of mango
(Mangifera indica, cv. Tommy Atkins) airborne terpenes. -
J. Applied Entomol., 125: 189-192.

IsMaN M.B., 2002 - Insect antifeedants. - Pest. Outlook, 13:
152-157.

JAYAPRAKASHA G.K., Rao L.J., 2011 - Chemistry, biogenesis



—206 —

and biological activities of Cinnamomum zeylanicum. -
Crit. Rev. Food Sci. Nutr., 51: 547-62.

KATERINOPOULOS H.E., PAGONA G., AFRATIS A., STRATIGAKIS
N., Robitakis N., 2005 - Composition and insect
attracting activity of the essential oil of Rosmarinus
officinalis. - J. Chem. Ecol., 31: 111-122.

Kimv S.I., Rou J.Y., Kim D.H., LEE H.S., AuN Y.J., 2003 -
Insecticidal activities of aromatic plant extracts and
essential oils against Sitophilus oryzae and
Callosobruchus chinensis. - J. Stored Prod. Res., 39: 293-
303.

KosTYukovsky M., RAFAELI A., GILEADI C., DEMCHENKO
N., SHaAva E., 2002 - Activation of octopaminergic
receptors by essential oil constituents isolated from
aromatic plants, possible mode of action against insect
pests. - Pest Manag. Sci., 58: 1101-1106.

KouL, O., WALIA, S., DHALIWAL, G.S., 2008 - Essential oils
as green pesticides: potential and constraints. - Biopestic.
Int., 4: 63-84.

Lapp Jr. T.L., KLEIN M.G., TuMLINSON J.H., 1981 -
Phenethyl propionate + eugenol + geraniol (3:7:3) and
Japonilure: a highly effective joint lure for Japanese
beetles. - J. Econ. Entomol., 74: 665-667.

MARTINS A., SIMOES N., 1986 - Population dynamics of the
Japanese beetle (Coleoptera: Scarabaeideae) in Terceira
Island — Azores. - Arquipelago, 6: 57-62.

MATTHEWS G.A., 1993 - [nsecticide application in the
stores. In: Application technology for crop protection,
Matthews G.A., Hislop E.C. Eds., CAB International,
Wallingford, UK, 360 pp.

Mossa A.T.H., 2016 - Green Pesticides: essential oils as
biopesticides in insect-pest management. - J. Environ.
Sci. Technol., 9: 354-378.

PaIrR S.D., HorvaT R.J., 1997 - Volatiles of Japanese
honeysuckle flowers as attractants for adult Lepidopteran
insects. US Patent No. 5665344.

PeTrOSKI R.J., HAMMACK L., 1998 - Structure activity
relationships of phenyl alkyl alcohols, phenyl alkyl
amines, and cinnamyl alcohol-derivatives as attractants
for adult corn rootworm (Coleoptera: Chrysomelidae:
Diabrotica spp.). - Environ. Entomol., 27: 688-694.

PierATTINI E.C., BEDINI S., VENTURI F., Ascrizzi R.,
FrLamiNI G., BoccHINO R., GIRARDI J. GIANNOTTI P.,
FERRONI G., CONTI B., 2019 - Sensory quality of essential
oils and their synergistic effect with diatomaceous earth,

for the control of stored grain insects.- Insects, 10: 114.
doi: 10.3390/insects 10040114

PRIESTLEY C.M., WILLIAMSON E.M., WAFFORD K.A.,
SATTELLE D.B., 2003 - Thymol, a constituent of thyme
essential oil, is a positive allosteric modulator of human
GABAA receptor and a homo-oligomeric GABA receptor
from Drosophila melanogaster. - Br. J. Pharmacol., 140:
1363-1372.

RomanI R., BEDINI S., SALERNO G., Ascrizzi R., FLAMINI
G., ECHEVERRIA MC., FARINA P., ConTI B., 2019 - Andean
flora as a source of new repellents against insect pests:
behavioral, morphological and electrophysiological
studies on Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curcu-
lionidae). - Insects, 10: 171. doi: 10.3390/insects
10060171

SALLAM M.N., 1999 - Insect damage: damage on post-
harvest. FAO, INPhO. [online] http://www.fao.org/in
pho/inpho-post-harvest-compendium/it/. Accessed 12
April 2107.

Smv MLJ., Crot D.R., AUN Y.J., 2006 - Vapour phase toxicity
of plant essential oils to Cadra cautella (Lepidoptera:
Pyralidae). - J. Econ. Entomol., 99: 593-598.

SINGH G., MAURYA S., DELAMPASONA M.P., CATALAN C.A.,
2007 - A comparison of chemical, antioxidant and
antimicrobial studies of cinnamon leaf and bark volatile
oils, oleoresins and their costituent.- Food Chem.
Toxicol., 5: 1650-1661.

TripATHI A.K., PRAJAPATI V., AGGARWAL K.K., KHANUJA
S.P.S., KuMaAR S., 2000 - Repellency and toxicity of oil of
Artemisia annua fo certain stored product beetles. - J.
Econ. Entomol., 93: 43-47.

TripaTHI A.K., PRAJAPAT V., VERMA N., BHAL J.R., BANSAL
R.P., Knanuia S.P.S., Kumar S., 2002 - Bioactivities of
the leaf essential oil of Curcuma longa (Var. Ch-66) on
three species of stored product beetles (Coleoptera). - J.
Econ. Entomol., 95: 183-189.

TrirATHI A.K., UPADHYAY S., BHUIYAN M., BATTACHARYA
P.B., 2009 - 4 review on prospects of essential oils as bio
pesticide in insect pest management. - J. Pharmacogn.
Phytother., 1: 52-63.

VERMA N., TRIPATHI A.K., PRAJAPATI V., BAHL J.R., BANSAL
R.P., Knanusa S.P.S., KumAR S., 2001 - Toxicity of
essential oil from Lippia alba towards stored grain
insects. -J. Med. Aromatic Plant Sci., 22/4A and 23/1A:
117-119.



Atti Accademia Nazionale
Italiana di Entomologia
Anno LXVII, 2019: 207-212

FORMULAZIONI A BASE DI OLI ESSENZIALI:
PROPRIETA CHIMICO-FISICHE E ATTIVITA INSETTICIDA

ORLANDO CAMPOLO*® - GIULIA GIUNTI® - FRANCESCA LAUDANI* - VINCENZO PALMERI*

* Dipartimento di AGRARIA dell’Universita Mediterranea di Reggio Calabria; e-mail: vpalmeri@unirc.it
Lettura tenuta durante la Tavola Rotonda “Nuove tecnologie per la difesa delle derrate alimentari”. Seduta pubblica dell’ Accademia -
Firenze, 15 novembre 2019.

Essential oil-based formulations: physicochemical properties and insecticidal activity

The use of essential oil-based insecticides is attracting considerable interest both from researchers and consumers who require
sustainable alternatives to chemical pesticides. Essential oils (EOs) ensure an increased economic and environmental sustainability
and generally have good insecticidal activity, due to their role in plant protection. However, some physicochemical characteristics of
these extracts may affect their applicability under field conditions. In this perspective, research is increasingly focusing on the
formulation of EO-based pesticides that ensure their stability and miscibility in water.

In this scenario, nanotechnology plays a prominent role. The formulation of EOs in nano-emulsions and encapsulation with inert
powders or polymeric nanoparticles can guarantee the stability of the active ingredients and increase their effectiveness towards the
target pests. These nano-formulations have, as main characteristic, the nano-metric dimension, which can improve or mitigate the
intrinsic characteristics of the active ingredients. The nano-emulsions and nanoparticles can also act as carriers for EOs, ensuring a
controlled and gradual release of the active ingredients to achieve maximum biological efficacy against the target organisms. The
controlled release of the active ingredients can be programmed according to the degradability and permeability of the polymer or
surfactant used, which simultaneously protects the active ingredients from degradation. The inclusion of active ingredients into
nano-sized particles or micelles may not only increase their effectiveness against the target organisms, but it may also mitigate or

nullify any adverse effect on non-target organisms, such as reducing their phytotoxicity.

Key WORDS: nano-emulsions; nanoparticles; stability; phytotoxicity; pesticides.

INTRODUZIONE

Le conseguenze eco-tossicologiche, ambientali e
sociali dell’uso diffuso, e spesso indiscriminato, degli
insetticidi di sintesi in agricoltura hanno indotto i
ricercatori a trovare alternative piu sostenibili rispetto
ai tradizionali pesticidi. In questo contesto, [’uso di
insetticidi a base di estratti botanici sta suscitando un
notevole interesse non solo tra i ricercatori ma anche
che tra i consumatori che richiedono sempre piu insi-
stentemente produzioni primarie rispettose dell’ambiente.
Tra gli estratti botanici utilizzati come insetticidi, gli
oli essenziali (OE) rappresentano un’alternativa pro-
mettente sia per la loro efficacia intrinseca ma anche
per la loro disponibilita diffusa e la relativa convenienza
economica. La loro attivita insetticida scaturisce dal
ruolo che queste molecole svolgono naturalmente
nella difesa delle piante e in altri processi metabolici
dei vegetali (PAVELA, 2015; SMITH et al., 2006; WALTERS,
2010; ZUZARTE et al., 2015).

Dal punto di vista applicativo, gli oli essenziali pre-
sentano alcune caratteristiche che ne rendono proble-
matico I’uso nelle reali condizioni operative. La loro
elevata volatilita, la scarsa solubilita in acqua e
I’attitudine all’ossidazione rappresentano delle criticita
che devono essere mitigate prima di poter essere
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utilizzati come sistema alternativo di controllo dei
parassiti. Un altro aspetto vincolante del loro uso nel
controllo dei parassiti animali delle piante ¢ la fitotossicita
che contraddistingue molti OE e ne limita I’'uso quali
insetticidi se non opportunamente formulati. Il settore
delle derrate alimentari sembra essere il candidato
perfetto per lo sviluppo di nuove strategie alternative
di controllo dei parassiti basate sugli oli essenziali.
Un altro aspetto importante da tenere in considerazione
risiede nella elevata inflammabilita degli OE che, per
essere impiegati in totale sicurezza, necessitano di
essere inclusi in formulazioni insetticide stabili in
grado di limitare la “pericolosita” di queste sostanze,
oltre che aumentarne I’efficacia nei confronti degli
organismi target.

Lo sviluppo e la messa a punto di formulazioni inset-
ticide rappresentano, quindi, gli step necessari per
trasferire I’enorme mole di risultati di laboratorio
nelle reali condizioni operative. In tale contesto, le
emulsioni, e in particolare le nano-emulsioni, nonché
il nano-incapsulamento degli oli essenziali stanno
risvegliando I’interesse dei ricercatori e del mondo
produttivo. Una formulazione ottimale riesce a risolvere,
0 quanto meno ad attenuare, la maggior parte dei limiti
che contraddistinguono gli oli essenziali. Le formulazioni
insetticide cosi sviluppate risultano, nella maggior
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parte dei casi, piu efficaci rispetto all’olio essenziale
usato tal quale evidenziando spesso una ridotta tossicita
nei confronti degli organismi non target.

NANO-INCAPSULATI

Il processo di incapsulamento dei principi attivi,
che porta alla formazione di nanoparticelle (NP), ¢
in grado, alla stregua delle formulazioni nano-emul-
sionate, di ridurre le problematiche legate alle carat-
teristiche chimico-fisiche degli OE, migliorando
I’efficacia e inducendo un’attivita sistemica dovuta
alle piccole dimensioni delle particelle stesse (KAH
etal.,2013; SASSON et al., 2007). Ad oggi, sono state
sintetizzate a partire da sostanze di origine vegetale
varie tipologie di nano-incapsulati, tra i quali NP
metalliche, di ossidi di metalli e punti quantici, ma
anche nano-incapsulati a base di silicio, di carbonio,
lipidici, proteici o polimerici (NIEMEYER e Doz, 2001;
OskAM, 2006; Puoct et al., 2008). Le NP possono
essere definite come una sottoclasse di particelle
ultrafini, con dimensioni comprese tra 1 a 100 nm,
che presentano proprieta specifiche dovute alla loro
dimensione (AUFFAN et al., 2009). Possono essere
occasionalmente considerate alla stregua di NP anche
incapsulati di dimensione compresa trai 100 e 1 500
nm che presentino caratteristiche ottiche (trasparenza/tor-
bidita) e di stabilita tipiche delle nanoparticelle (ALEMAN
et al., 2007). Ulteriori parametri che definiscono le
proprieta dei nano-incapsulati, sono la forma, il rapporto
superficie-volume, la tipologia di fase (cristallina o
amorfa) e la composizione chimica (ad esempio,
metallica, a base di carbonio, inorganica, organica,
polimerica, ecc.).

I nano-incapsulati possono essere anche utilizzati
per la loro capacita di agire come nanocarriers (Tsuil,
2001). L’obiettivo dei carriers ¢ quello di garantire
un rilascio controllato e graduale dei principi attivi
per ottenere la massima efficacia biologica nei confronti
degli organismi target e per ridurre eventuali effetti
nocivi (GHORMADE et al., 2011). Il vantaggio principale
di utilizzare le NP come carriers € nella loro elevata
capacita di carico (loading ability) dei principi attivi,
dovuta ad una superficie di scambio attiva maggiore
rispetto a quella di sistemi composti da particelle di
dimensioni superiori. Le sostanze nano-incapsulate
hanno generalmente un rilascio piu graduale nel tempo
e una degradazione piu lenta, caratteristiche che deter-
minano una diminuzione nel numero delle applicazioni
rispetto ai pesticidi classici. | nanocarriers polimerici
sono particolarmente idonei come co-formulanti nella
preparazione di NP a partire da sostanze fitochimiche
(metaboliti secondari) e da oli essenziali, che possono
avere problemi di stabilita (GHORMADE et al., 2011).
Questa tipologia di NP polimeriche comprende le

cosiddette nanosfere e nanocapsule. I polimeri svolgono
la funzione di guscio esterno protettivo dei principi
attivi e contemporaneamente agiscono da vettori di
rilascio a diffusione controllata degli stessi. Difatti,
il rilascio controllato dei principi attivi puo essere
regolato in base alle caratteristiche di degradabilita
e di permeabilita del polimero utilizzato. Sono state
valutate molte tipologie di polimeri per la formulazione
di NP, tra le quali i poliesteri [ad esempio, poli-e-
caprolatone e polietilenglicole (PEG)], i polisaccaridi
(ad es. chitosano, alginati e amidi) e recentemente
anche alcune sostanze di origine animale e vegetale,
come la cera d’api, I’olio di mais ed alcune lecitine
vegetali (ABREU et al., 2012; NGUYEN et al., 2012).
Tra questi, le NP polimeriche a base di PEG sono
risultate finora le piu interessanti, grazie alla loro bio-
degradabilita, alla facilita di manipolazione e alle pro-
prieta fisico-chimiche di questo materiale (TORCHILIN,
2006; SHAKIL et al., 2010).

L’impiego di polimeri di origine vegetale per I’in-
capsulamento degli OE ¢ generalmente pensato per
ottenere delle particelle solide ultrafine che siano
facilmente disperdibili in acqua. Ciononostante,
ulteriori ricerche hanno investigato la possibilita di
incapsulare questi estratti botanici all’interno di
materiali solidi ultrafini, utilizzando come stabilizzanti
e incapsulanti delle polveri inerti. Di particolare
interesse, ¢ la possibilita di addizionare gli OE a polveri
ultrasottili inerti che presentino intrinsecamente
un’attivita insetticida, come il caolino o le terre di
diatomee che vengono utilizzati come protettivi delle
cariossidi nell’industria cerealicola (CAMPOLO et al.,
2014).

NANO-EMULSIONI

Le nano-emulsioni sono dei sistemi dispersi, cio¢
eterogenei, costituiti da due fasi liquide immiscibili
tra loro per molti aspetti simili alle emulsioni. Esistono
fondamentalmente due tipologie di nano-emulsioni:
olio in acqua (O/A, Oil/Water) e acqua in olio (A/O,
W/0). Nella prima tipologia I’olio rappresenta la fase
dispersa mentre I’acqua ¢ la fase disperdente; invece,
nelle emulsioni acqua in olio (A/O, W/O) la fase dis-
perdente ¢ costituita dall’olio mentre quella dispersa
¢ costituita dall’acqua. Le emulsioni possono presentare
una stabilita (cio¢ la tendenza dei globuli dispersi a
non riunirsi fra loro e raccogliersi in superficie o sul
fondo) dipendente da numerosi fattori quali la grandezza
delle particelle, la differenza di densita delle due fasi,
la temperatura; tale stabilita dipende soprattutto dalla
natura e quantita di un agente stabilizzante, detto
emulsionante, che modifica le proprieta chimico-
fisiche della superficie di separazione tra i due liquidi
abbassandone la tensione interfacciale. Dal punto di
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vista strettamente terminologico esiste molta confusione
nel discriminare le nano emulsioni dalle micro. Nello
specifico la dimensione delle particelle, in entrambe
le tipologie di emulsione, ricade nell’intervallo nano-
metrico anche se non ¢ possibile definire esattamente
irispettivi range di dimensioni (PAVONI et al., 2019).
Secondo MCCLEMENTS (2012) la principale differenza
tranano e microemulsioni ¢ la loro stabilita termodi-
namica: le nano-emulsioni sono termodinamicamente
instabili, mentre le microemulsioni sono termodina-
micamente stabili. In linea di principio, le microemulsioni
possono formarsi spontaneamente portando sempli-
cemente I’olio, I’acqua ¢ il tensioattivo a una temperatura
particolare senza fornire energia esterna, poiché si
tratta di sistemi termodinamicamente stabili. Nella
realta, invece, € spesso necessario applicare energia
esterna (sotto forma di agitazione o riscaldamento)
per facilitare la formazione di una microemulsione.
Le nano-emulsioni, invece, necessitano sempre del-
I’immissione di energia esterna per rendere possibile
la formazione delle micelle. Tale energia, variabile
sia per entita che per durata, puo essere somministrata
attraverso omogeneizzatori ad alta pressione, fluidizzatori,
sonicatori, ecc.

Uno degli aspetti fondamentali per la formazione
di una emulsione stabile ¢ I’impiego di un surfattante
avente specifiche caratteristiche in grado di ottimizzare
il processo di formazione delle micelle di piccole
dimensioni. Ogni surfattante ¢ caratterizzato da un
valore di HLB (hydrophilic-lipophilic balance), com-
preso tra 0 e 20, che definisce il suo grado di idrofilicita
o di lipofilicita. Ogni “sostanza grassa” compresi gli
oli essenziali necessita di un surfattante con specifici
valori di HLB; come si puo facilmente intuire, il
calcolo dell’HLB richiesto da una singola sostanza

risulta piu agevole rispetto alla determinazione del
valore di HLB richiesto da un olio essenziale la cui
composizione, spesso variabile, ¢ costituita da decine
di composti chimici. Quindi, la scelta del valore di
HLB per gli OE deve essere effettuata sperimentalmente
(Fig. 1) impiegando come possibili parametri di misura
della qualita la dimensione delle particelle, la conduttivita,
I’indice di polidispersione e il potenziale zeta.

ATTIVITA BIOLOGICA DI FORMULAZIONI INSETTICIDE
A BASE DI OLI ESSENZIALI

Lo sviluppo di formulazioni insetticide a base di
oli essenziali ha avuto un apprezzabile sviluppo solo
negli ultimi anni e I’attivita insetticida sensu lato €
stata valutata e verificata prendendo in considerazione
sia la tossicita acuta nonché I’attivita repellente. Una
delle criticita nello sviluppo di formulazioni a base
di oli essenziali ¢ il limite di quantitativo di OE che
puo essere inglobato nella formulazione. GIUNTI ef
al. (2019) sono riusciti a sviluppare una nano-emulsione
stabile contenente un’elevata (15%) quantita di Olio
essenziale di Citrus sinensis. Questa formulazione
insetticida presentava un elevato potenziale zeta ({>
-30 mV) e una dimensione media delle particelle di
131.7+0.39 nm garantendo, oltre a una buona efficacia
nei confronti di 7ribolium confusum du Val (Coloptera:
Tenebrionidae) e Cryptolestes ferrugineus (Stephens)
(Coleoptera: Cucujidae), un’ottima stabilita di oltre
un anno. Gli stessi Autori hanno inoltre evidenziato
la potenzialita della distribuzione quale nebbia fredda
di questa tipologia di nano-formulazioni.

La tipologia di formulazione insetticida puo giocare
un ruolo cruciale nell’incremento dell’efficacia inset-
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Fig. 1 - Effetto del surfattante sulla stabilita di nano-emulsioni a base di diversi oli essenziali. (T20=Tween20; T80= Tween80; S20=Span20);

S80=Span80.)
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ticida. CAMPOLO et al. (2017) hanno evidenziato
una maggiore efficacia dell’olio essenziale di arancio
dolce nei confronti di Tuta absoluta (Meyrick)
(Lepidoptera: Gelechiidae) quando questo veniva
incapsulato in nanoparticelle di PEG 6000 rispetto
a una emulsione contenente un quantitativo di OE
dieci volte superiore. Analogamente nanoparticelle
a base di diversi OE hanno evidenziato un incremento
dell’efficacia, quando formulati in strutture polimeriche
di PEG 6000, nei confronti di Blattella germanica
L. (Blattodea, Blattellidae) (YEGUERMAN et al., 2020).
Simili risultati sono stati ottenuti da JESSER et al.
(2020) i quali hanno evidenziato che una nano-emul-
sione a base di OE di geranio aveva la capacita di
potenziare di quasi due volte I’attivita insetticida
dell’OE tal quale nei confronti di Culex pipiens
pipiens Say (Diptera: Culicidae) e Plodia interpunctella
Hiibner (Lepidoptera: Pyralidae). Inoltre, I’attivazione
e ’impiego di caolino e terre di diatomee con olio
essenziale di arancio dolce ha evidenziato come gli
ingredienti delle formulazioni possono avere rispet-
tivamente un effetto sinergico o antagonista nel con-
trollare Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera:
Bostrichidae) (CAMPOLO et al., 2014).
L’ottenimento di particelle con dimensioni nano-
metriche, oltre a esplicare una maggiore efficacia
nei confronti degli organismi bersaglio, puo annullare,
o mitigare, alcuni aspetti negativi propri degli OE.

Ad esempio, una emulsione instabile, caratterizzata
da particelle di grandi dimensioni e alto indice di
polidispersione risulta piu fitotossica rispetto ad una
stabile con particelle nanometriche e indice di poli-
dispersione prossimo allo zero. Infatti, in una emulsione
non stabile, si assiste a una rapida separazione delle
fasi, anche a livello di gocce sulle foglie, con con-
seguente concentrazione dell’OE in una piccola
superficie della foglia. Questo fenomeno di traduce
nella formazione di spot necrotici sulle foglie trattate

(Fig 2).

CONCLUSIONI

Nonostante 1’enorme mole di sperimentazioni che
impiegano gli oli essenziali quali insetticidi, solo
pochi risultati presentano una reale applicabilita in
condizioni operative. La maggior parte delle ricerche
ha come scopo principale quello di determinare la
tossicita acuta o la repellenza degli estratti vegetali
in condizioni meramente di laboratorio, non considerando
le possibilita applicative in condizioni reali.
Ciononostante, la sperimentazione di principi attivi
di origine vegetale, ¢ in particolare degli OE, in con-
dizioni di campo o di semi-campo deve confrontarsi
preliminarmente con lo sviluppo di formulazioni
adatte a tale scopo. Le scoperte nell’ambito delle

Fig. 2 —Fitotossicita indotta dall’accumulo loca-
lizzato di olio essenziale su foglia di zucchino.
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nanotecnologie hanno determinato un rinnovato
interesse da parte della comunita scientifica e dell’in-
dustria nei confronti dello sviluppo di formulazioni
insetticide a base di OE e di altre sostanze di origine
vegetale. Negli ultimi anni, si sta assistendo ad un
numero crescente di pubblicazioni riguardanti lo
sviluppo di nano-formulazioni di origine vegetale
con attivita insetticida nei confronti di insetti infestanti
le derrate e le colture. La relativa economicita dei
materiali, I’efficacia e I’ecosostenibilita di queste for-
mulazioni rendono questa tipologia di nano-insetticidi
candidati ideali come alternativa sostenibile ai pesticidi
di sintesi comunemente utilizzati per il controllo degli
insetti infestanti.

RIASSUNTO

L’uso di insetticidi a base di estratti botanici, e in
particolare di oli essenziali (OE), sta suscitando un
notevole interesse sia da parte dei ricercatori ma anche
dei consumatori che richiedono alternative sostenibili
ai pesticidi di sintesi. Gli OE garantiscono una maggiore
sostenibilita economica ed ambientale e generalmente
presentano una buona attivita insetticida, dovuta al
ruolo che svolgono per la difesa della pianta. Tuttavia,
alcune caratteristiche chimico-fisiche di questi estratti
possono inficiarne la reale applicabilita in condizioni
operative. In tale ottica, la ricerca sta ponendo una
crescente attenzione alla formulazione di pesticidi a
base di OE che ne garantiscano la stabilita e la miscibilita
in acqua.

In questo scenario, le nanotecnologie giocano un
ruolo preminente. La formulazione degli OE in nano-
emulsioni e I’incapsulamento con polveri inerti o in
nano-particelle polimeriche posso garantire la stabilita
dei principi attivi e aumentarne 1’efficacia grazie ad
un rilascio piu graduale nel tempo. Questi nano-
formulati hanno, come caratteristica principale, la
dimensione nano-metrica, grazie alla quale le carat-
teristiche dei principi attivi possono essere incrementate
o mitigate. Le nano-emulsioni e le nanoparticelle pos-
sono, anche, agire come carrier per gli OE, garantendo
un rilascio controllato e graduale dei principi attivi
per ottenere la massima efficacia biologica nei confronti
degli organismi target. Il rilascio controllato dei principi
attivi puo essere programmato in base alle caratteristiche
di degradabilita e di permeabilita del polimero o del
surfattante utilizzato, i quali contemporaneamente
svolgono una funzione protettiva nei confronti dei
principi attivi. La riduzione dei principi attivi a particelle
o micelle di dimensioni nanometriche, oltre ad esplicare
una maggiore efficacia nei confronti degli organismi
target, puo anche mitigare o annullare eventuali effetti
negativi nei confronti di altri organismi, come ad
esempio ridurne la fitotossicita.
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Pest management in food industries using pheromones

Nowadays pheromones are a part of integrated pest management programs to manage stored-product pests in warehouses and
food industries. They are used for monitoring but also for direct control strategies as mass-trapping, mating-disruption and
attracticide methods for beetle and moth pests associated with stored products. Some promising results that offer efficient detection
and control of stored-product pests with pheromones are here reported.
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INTRODUZIONE

I semiochimici sono sostanze chimiche a basso
peso molecolare che regolano vari aspetti della vita
di relazione degli insetti sia a livello intraspecifico
(feromoni) che interspecifico (allomoni). Tali sostanze
possono essere utilizzate come mezzi di lotta indiretta
(monitoraggio) e diretta nei confronti degli insetti
(cattura massale, lotta attratticida, confusione sessuale,
disorientamento) (TREMBLAY & ROTUNDO, 1980;
ROTUNDO & GERMINARA, 2015). I feromoni sono
generalmente considerati piu sicuri rispetto agli
insetticidi tradizionali, in quanto di origine naturale,
altamente specifici, e poco tossici verso i mammiferi.
Per tali caratteristiche, soprattutto nel settore delle
derrate, I’impiego di feromoni di aggregazione e
sessuali per il controllo degli infestanti € considerata
una delle tecniche attualmente pitt promettenti (FIELDS
& WHITE, 2002; PHILIPS & THRONE, 2010). In tale
settore, infatti, sono stati compiuti considerevoli
progressi, non solo nelle tecniche di monitoraggio,
ma anche nell’impiego dei feromoni come mezzi
diretti di lotta (Cox, 2004; ANDERBRANT et al., 2007).
Sono infatti ormai trascorsi oltre quarant’anni da
quando KUWAHARA et al. (1971) e BRADY et al. (1971)
identificarono il (Z,E) 9-12 tetradecanilacetato, o
TDA, come principale attrattivo dei Lepidotteri
Ephestia kuehniella Zeller, Plodia interpunctella
(Hiibner), Cadra cautella (Walker), Ephestia elutella
(Hiibner). Da allora si sono succedute, sia all’estero
che in Italia gran numero di ricerche volte inizialmente
alla messa a punto di un razionale monitoraggio di
questi insetti, tanto che attualmente sono disponibili
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in commercio erogatori di feromoni per piu di 30
specie di insetti delle derrate (SWORDS & VAN
RYCKEGHEM, 2010a; SWORDS & VAN RYCKEGHEM,
2010b). Successivamente si € cercato di realizzare
anche nelle industrie alimentari quanto gia si attuava,
e tuttora si realizza, in agricoltura per il controllo di
alcuni insetti gravemente infestanti, utilizzando 1
feromoni come mezzi diretti di lotta.

Una sostanziale differenza tra le pratiche attuabili
in agricoltura e quelle proprie delle industrie alimentari
¢ che in agricoltura si punta a ridurre le infestazioni
sino al raggiungimento di una “soglia di tolleranza”;
cio non ¢ pero possibile a livello industriale, in quanto
in tal caso la “soglia” ¢ di solito pari a zero, dovendo
fare 1 conti sia con il consumatore finale, che non
tollera alcuna traccia di infestazione, che con il legi-
slatore, che considera gli attacchi parassitari come
una responsabilita grave e penalmente perseguibile.
I metodi applicati nelle industrie alimentari mirano
quindi ad interferire con 1’attivita riproduttiva della
specie dannosa, all’interno di una gestione integrata,
che mira inoltre a prevenire i fattori che contribuiscono
all’insediamento e allo sviluppo degli infestanti. |
feromoni possono essere utilizzati per la cattura
massale (mass trapping), la confusione sessuale e per
metodi attratticidi.

CATTURE MASSALI O MASS TRAPPING
La tecnica del mass trapping ha lo scopo di eliminare

dall’ambiente il maggior numero possibile di insetti
al fine di ridurre i livelli di popolazione dell’infestante.
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A tal fine sono utilizzate opportune trappole, in grado
di contenere un elevato numero di insetti, attivate con
feromone. La tecnica ¢ principalmente utilizzata per
il controllo dei lepidotteri delle derrate e si basa sul-
I’impiego del feromone sessuale prodotto dalle femmine
per attirare i maschi. Il mass trapping richiede I’ap-
plicazione di un numero di trappole adeguato a catturare
i maschi presenti nell’ambiente, in modo da limitare
al massimo la frequenza degli accoppiamenti. Per
applicare con successo tale tecnica occorre conoscere
il rapporto tra maschi e femmine e il numero potenziale
di femmine con cui un maschio si puo accoppiare.
Per esempio, un maschio di Plodia interpunctella
(Hiibner) durante la sua vita puo accoppiarsi con 6-
10 femmine. In questo caso, piu del 90% della popo-
lazione maschile puo essere catturata senza che vi sia
alcun effetto sul numero di femmine fecondate, e
quindi, sulla successiva generazione (SOWER et al.,
1975). Risultati apprezzabili si possono raggiungere
con una bassa densita di popolazione, cosi che i maschi
possano incontrare le femmine con minor frequenza
e il mass trapping possa significativamente contribuire
a limitare la popolazione e i danni conseguenti.

Diversi studi hanno cercato di verificare I’efficacia
di questa tecnica riferendo di successi nei confronti
di C. cautella negli Stati Uniti, di P, interpunctella in
un magazzino di semi in Francia, E. kuehniella in
alcuni mulini italiani, di Lasioderma serricorne (F.)
e P. interpunctella in due magazzini di stoccaggio
nelle Hawaii, di L. serricorne in magazzini di stoccaggio
del tabacco in Grecia e in una fabbrica di sigarette in
Portogallo, oltre che in un panificio alle Hawaii
(FLEURAT-LESSARD ef al., 1986; TREMATERRA, 1990;
BucHELOS & LEVINSON, 1993; PIERCE, 1994,
TREMATERRA, 1994; Suss et al., 1996; CARVALHO &
MEXIA, 2002; CARVALHO et al., 2006; TREMATERRA
& GENTILE, 2010).

Le esperienze pratiche hanno evidenziato che il suc-
cesso della tecnica del mass trapping puo essere ridotto
da alcuni fattori come un inefficace design della
trappola, la saturazione delle stesse, specialmente in
situazioni di elevata densita di popolazione, un’inefficace
o una breve durata del rilascio di feromone, I’attrazione
di un solo sesso, la posizione inadeguata delle trappole,
un’immigrazione di individui dall’esterno.

Un’altra possibilita di richiamare gli insetti nelle
trappole ¢ tramite ’utilizzo di attrattivi alimentari.
Alcuni di essi hanno il vantaggio di essere attrattivi
sia per le larve che per gli adulti di entrambi 1 sessi,
anche se non risulta che siano stati utilizzati in programmi
di catture massali per gli insetti delle derrate (CoX,
2004). Gli attrattivi alimentari potrebbero pero essere
usati in combinazione con i feromoni, per aumentare
I’efficacia dei sistemi di cattura massale (PHILIPS ef
al., 1993; LIKHAYO & HODGES, 2000).

In Italia, sono state effettuate diverse applicazioni
di mass trapping, spesso in combinazione con altre
tecniche di lotta, per il controllo di . kuehniella
(TREMATERRA & BATTAINI, 1987; TREMATERRA, 1989;
1990; Suss et al., 1996; TREMATERRA & GENTILE,
2010).

CONFUSIONE SESSUALE O MATING DISRUPTION

Questa tecnica ha lo scopo di evitare o limitare 1’in-
contro tra i sessi interferendo sulla percezione ¢ la
risposta comportamentale del maschio al feromone
emesso dalla femmina. I feromoni vengono rilasciati
nell’ambiente tramite dispenser a lento rilascio o uti-
lizzando formulazioni spray che nebulizzano il feromone
nell’ambiente (BURKS et al., 2011).

Piu recentemente, anche per 1 lepidotteri delle derrate,
¢ stato introdotto il metodo dell’auto-confusione. |
maschi sono attratti da erogatori che contengono una
cera in polvere attivata con feromone. Il contatto del-
I’insetto con I’erogatore determina I’adesione della
polvere, caricata elettrostaticamente, alla sua cuticola.
I maschi cosi contaminati perdono la capacita di
percepire il feromone delle femmine per la desensi-
bilizzazione dei propri sensilli chemiorecettori e,
divenendo essi stessi attrattivi, muovendosi nell’ambiente,
distraggono gli altri maschi durante la ricerca della
femmina (Howsg, 2005; HOowsE & MACDONALD,
2005; HUGGETT et al., 2010).

Nell’ambito della difesa delle derrate vi sono diversi
studi che riportano esperienze dell’applicazione delle
tecniche di mating disruption, sia in laboratorio che
in campo, nei confronti di Lepidotteri quali P, inter-
punctella, C. cautella, E. kuehniella, Sitotroga cerealella
(Olivier) (SOWER & WITMER, 1977; VICK et al., 1978;
HODGES et al., 1984; PREVET et al., 1989; MAFRA-
NETO & BAKER, 1996; SUsS et al., 1999; BURKS et al.,
2011; RYNE et al.,2001; SHANI & CLEARWATER, 2001;
FADAMIRO & BAKER, 2002; RYNE et al., 2006; RYNE
etal.,2007; SIEMINSKA et al.,2009; PEASE & STORM,
2010; SAVOLDELLI & SUsS, 2010; TREMATERRA et al.,
2011; BURKS & KUENEN, 2012; TREMATERRA &
SAVOLDELLI, 2013; TREMATERRA & SPINA, 2013;
TREMATERRA et al.,2013; ATHANASSIOU et al.,2016;
TREMATERRA et al., 2017) e dei Coleotteri Attagenus
unicolor (Brahm) (BURKHOLDER, 1973) e, pit recen-
temente, nei confronti di L. serricorne (MAHROOF &
PHILLIPS, 2014).

L’efficacia della tecnica dipende da diversi fattori
tra cui, molto importante, ¢ la densita di popolazione
del fitofago. Diverse esperienze, infatti, hanno dimostrato
che I’efficacia del metodo si riduce in presenza di
un’elevata densita iniziale del fitofago evidenziando
la necessita di applicare gli erogatori gia a basse densita
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di popolazione. Tra i limiti della confusione sessuale
vi ¢ da segnalare il fatto che non si puo controllare
I’immigrazione di femmine fecondate da altre aree,
che possono cosi ovideporre e perpetuare I’ infestazione
(CARDE & MINKS, 1995).

Non vi sono chiare indicazioni che I’efficacia della
tecnica della confusione sessuale possa variare con la
specie di lepidottero contro la quale si applica, pertanto
¢ daritenere che gli erogatori disponibili in commercio
abbiano lo stesso livello di efficacia per E. kuehniella,
P interpunctella e C. cautella (TREMATERRA et al.,
2011). L’uso di un singolo componente del feromone,
(Z,E)-9,12-tetradecadienil acetato, per trattare tutte e
tre le specie ¢ indubbiamente un vantaggio ulteriore
nell’uso di questa tecnica (ANDERBRANT et al., 2009)
soprattutto nel lungo periodo.

Le esperienze pratiche hanno fatto emergere la dif-
ficolta a confrontare i risultati ottenuti anche sulla
medesima specie, in realta operative diverse, ed € per
questo motivo che si € reso necessario utilizzare metodi
alternativi al solito monitoraggio, in quanto la riduzione
delle catture di maschi nelle trappole non ¢ un diretto
indicatore del successo del trattamento.

Sono stati quindi sperimentati altri sistemi di moni-
toraggio come il posizionamento di ovitrappole per
verificare I’attivita delle femmine; 1"utilizzo di trappole
ad acqua, che attraggono sia maschi che femmine,
per verificare la diminuzione della popolazione anche
con questo sistema di cattura; 1’utilizzo di femmine
sentinella e la dissezione in laboratorio delle stesse
per verificare la presenza di spermatofore e valutarne
lo stato di fecondate o vergini (RYNE et al., 2006;
SAVOLDELLI & SUSss, 2010; BUrksS et al., 2011;
TREMATERRA & SAVOLDELLI, 2013; TREMATERRA et
al., 2017).

METODO ATTRATTICIDA O ATTRACT AND KILL

Il metodo attratticida € basato sul principio di attrarre
gli insetti, per mezzo di feromoni o altri semiochimici,
in un punto specifico, in cui entrino in contatto con
un insetticida o vengano contaminati con qualche tipo
di patogeno. Tale tecnica ¢ particolarmente interessante
per la possibilita di ridurre il quantitativo di insetticidi
da utilizzare nei diversi reparti delle industrie alimentari
e nelle aree di stoccaggio degli alimenti. Risultati
positivi sono stati riportati in mulini e industrie dolciarie
per il controllo di E. kuehniella e C. cautella, in Italia,
e per il controllo di L. serricorne in magazzini alimentari
alle Hawaii (TREMATERRA & CAP1zz1, 1991; PIERCE,
1994; TREMATERRA, 1995; 1997; SUSS et al., 1999),
cosi come nei confronti di P, interpunctella negli Stati
Uniti (NANSEN & PHILLIPS, 2002; 2004; CaAMPOS &
PuiLLIPS, 2010; 2014).

CONCLUSIONI

Le diverse esperienze di ricerca applicata nell’ambito
della difesa delle derrate indicano che il crescente
impiego dei feromoni nella gestione dei parassiti delle
derrate puo contribuire alla gestione delle infestazioni
e alla riduzione del numero di trattamenti chimici,
ma non puo essere considerato come I’'unico metodo
di difesa antiparassitaria. Tali tecniche devono infatti
essere considerate parte di programmi di lotta integrata,
in ragione del fatto che i Lepidotteri Piraloidei Ficitidi
non sono gli unici infestanti di questi ambienti.
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Effect of inert dust treatment on insect-host plant semiochemical interactions

Inert dusts are a wide variety of dry powders, chemically non-reactive in nature, whose use for stored products protection has ancient
origins. In recent years, the increased demand for healthy and safe food and the legislative limitations on the use of synthetic insecticides
are increasing the interest for the application of inert dusts in Integrated Pest Management (IPM) strategies for storage pests. The
main mode of action of inert dusts towards arthropods is the absorption and abrasion of the epicuticular waxes causing an excessive
and irreversible body water loss and ultimately the arthropod’s death by desiccation. Further effects of inert dusts towards insects,
still little investigated, include interference with their reproductive activity, growth of pre-imaginal stages, host-plant location capability.
The olfactory responses of Sitophilus granarius (L.) adults to untreated and kaolin-treated wheat kernels have been investigated by
behavioral, electrophysiological, and chemical analyses. Kaolin used to treat kernels absorbed wheat volatile compounds which were
perceived by the antennal olfactory system of adult insects. As a result, the insects’ capability to orient towards the host substrate was
significantly reduced strongly suggesting interference with chemical communication in insect-host plant interactions as a further

mode of action of inert dusts.

KEY WORDS: granary weevil, kaolin, host-plant location, wheat volatiles, behavioral bioassays.

INTRODUZIONE

Negli ultimi anni, la sempre maggiore attenzione
posta dall’opinione pubblica alle problematiche di
inquinamento ambientale e di sicurezza alimentare
ha determinato una crescente domanda di alimenti
ottenuti con metodi ecosostenibili. Le drastiche
limitazioni legislative imposte all’uso di insetticidi
di sintesi in post-raccolta, inoltre, sta complicando
il gia grave problema della resistenza degli infestanti
alle poche molecole insetticide ancora autorizzate.
In tale contesto, la gestione degli infestanti ¢ sempre
piu indirizzata verso 1’adozione di strategie di
controllo integrato, basate principalmente sull’impiego
di mezzi di lotta a basso impatto tra cui le polveri
inerti.

In generale, viene definita “polvere inerte” una polvere
secca, di varia origine, chimicamente non reattiva in
natura (SUBRAMANYAM e ROESLI, 2000). Oltre che per
la protezione delle piante e dei loro prodotti da vari
agenti biotici (microrganismi, artropodi) e abiotici
(stress idrico, caldo) di danno, le polveri inerti trovano
applicazione nel settore agro-alimentare anche per il
miglioramento delle caratteristiche dei suoli (capacita
di ritenzione idrica, adsorbimento di elementi nutritivi,
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riduzione del contenuto di metalli pesanti), il rilascio
controllato di imput chimici (fertilizzanti, erbicidi,
geodisinfestanti), in alcuni processi di trasformazione
(filtrazione e chiarificazione di bevande) e come
additivi alimentari. Relativamente a quest’ultimo
aspetto, va evidenziato che la Food and Drug
Administration degli Stati Uniti classifica diverse
polveri inerti come composti “Generally Recognised
as Safe” (FDA GRAS listings, 2006).

L’utilizzo delle polveri inerti per la protezione delle
derrate dagli attacchi degli artropodi ha origini anti-
chissime e viene fatto risalire agli Aztechi dell’antico
Messico (GOLOB, 1997). Secondo BANKS ¢ FIELDS
(1995), le polveri inerti utilizzate per la protezione
delle derrate possono essere suddivise in quattro
gruppi. Il primo comprende argille, sabbie e ceneri
tra cui caolino, attapulgite, cenere vulcaniche, ceneri
della combustione di materiale vegetale. Il secondo
include minerali e sali tra cui dolomite, magnesite,
rocce fosfatiche, zolfo in polvere, ossicloruro di rame,
idrossido di calcio, carbonato di calcio, cloruro di
sodio. Il terzo comprende le polveri sintetiche di silice,
caratterizzate da un contenuto di SiO, superiore al
99,5%, tra cui gel di silice e trisilicofosfati di calcio.
il quarto gruppo, infine, include le polveri naturali di
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silice rappresentate fondamentalmente dalle terre di
diatomee e dalle zeoliti.

Numerosi studi hanno evidenziato le proprieta biocide,
nei confronti di acari e insetti infestanti le derrate, di
polveri appartenenti ai suddetti gruppi (SUBRAMANYAM
e ROEsLI, 2000; ATHANASSIOU € ARTHUR, 2018). Da
tali studi ¢ emerso che le argille, sabbie, ceneri, minerali
e sali (primo e secondo gruppo) proteggono sufficien-
temente la granella di cereali e legumi da acari e insetti
se applicate a dosi maggiori di 10 g/Kg (JENKINS,
1940; PARKIN, 1944; GAY et al., 1947) mentre le polveri
sintetiche e naturali di silice (terzo e quarto gruppo)
garantiscono un adeguato controllo degli infestanti a
dosi di 0,5 - 1 g/Kg di granella (GoLoB, 1997). Nel
caso del caolino, rientrante tra le polveri del primo
gruppo, € stato tuttavia dimostrato che la sua attivazione,
mediante trattamento con acidi, ne migliora signifi-
cativamente 1’attivita insetticida consentendo di ridurne
la dose d’impiego (PERMUAL e LE PATOUREL, 1992).
La possibilita di impiegare le polveri inerti a bassi
dosaggi assume un’importanza fondamentale per la
loro applicazione nella protezione di cereali e legumi
in granella in quanto il trattamento, pur non modificando
le caratteristiche qualitative e tecnologiche della
granella, ne determina una riduzione del peso specifico,
proporzionale alla quantita di polvere utilizzata
(KorRUNIC et al., 1996). Tale effetto, dovuto all’aumento
del volume della massa trattata come conseguenza
dell’aumento degli spazi interstiziali tra i semi, rap-
presenta il principale svantaggio dell’uso delle polveri
inerti ed ha indirizzato 1’interesse principalmente
verso polveri maggiormente efficaci quali terre di
diatomee, zeoliti e caolino.

Le terre di diatomee sono resti fossili di alghe micro-
scopiche (Bacillariophyceae) il cui scheletro, a struttura
porosa e prevalentemente formato da silice amorfa e
da ossidi di alluminio, calcio, ferro e altri minerali,
si ¢ depositato durante il Cenozoico (SUBRAMANYAM
e RoEsL1, 2000). Soprattutto negli Stati Uniti, sono
stati registrati numerosi formulati a base di terre di
diatomee per il controllo di specie appartenenti a vari
ordini di artropodi dannosi in pieno campo e in postrac-
colta. Tali registrazioni sono supportate da una vasta
letteratura scientifica che oltre a dimostrarne I’efficacia
verso i diversi stadi biologici degli infestanti ha messo
in evidenza anche importanti effetti additivi o sinergici
qualora applicate in combinazione, per ridurne appunto
le dosi d’impiego, con alcuni insetticidi di sintesi
(ARTHUR, 2004), estratti vegetali (ATHANASSIOU €
KoRruUNIC, 2007; YANG et al., 2010) e microrganismi
entomopatogeni (LORD, 2001; ATHANASSIOU e
STEENBERG, 2007).

Le zeoliti formano un’ampia famiglia di alluminosilicati
cristallini idratati di metalli terrosi, principalmente
sodio, potassio e calcio (BARRER, 1978). Originate
dalla reazione di rocce e di cenere vulcaniche con

acque alcaline, le zeoliti hanno una struttura a cavita
interconnesse occupate da cationi e molecole d’acqua
(GotTARDI € GALLI, 1985). Gli studi per la valutazione
delle zeoliti per il controllo di artropodi dannosi sono
ancora limitati ma ne stanno dimostrando un’efficacia
paragonabile a quella delle terre di diatomee (GERMINARA
et al.,2018) da cui non differiscono molto anche per
struttura chimica. Pochi sono i formulati a base di
zeolite attualmente in commercio sebbene negli ultimi
anni si stia manifestando un interesse crescente per
questi materiali soprattutto dopo I’inserimento, da
parte dell’European Food Safety Authority (EFSA),
della clinoptilolite nella lista delle sostanze considerate
sicure per [’uso come additivi in alimenti e mangimi
(EFSA, 2013a,b).

11 caolino € una roccia ad elevato contenuto di caolinite
(ALSi,05(OH),, un minerale alluminosilicato in cui
strati tetraedrici di silice (Si0O,) si legano, mediante
atomi di ossigeno, a strati ottaedrici di allumina (AlOy)
(GLENN e PUTERKA, 2005). L’efficacia del caolino ¢
stata dimostrata sia per il contenimento di afidi, tripidi
e lepidotteri in campo (MAZOR e EREZ 2004; MARKO
et al.,2008; DE SMEDT ef al., 2015) che il controllo
di coleotteri infestanti le derrate conservate (SWAMIAPPAN
etal., 1976; PERMUAL e LE PATOUREL, 1990).

La struttura porosa delle terre di diatomee, delle zeoliti
e del caolino conferisce a tali materiali un’elevata
superficie interna ed esterna che permette scambi
ionici e reazioni chimiche (BRECK, 1974) da cui molto
probabilmente dipende il loro meccanismo di azione
contro gli artropodi.

MECCANISMO DI AZIONE DELLE POLVERI INERTI

Vari meccanismi di azione sono stati proposti per
spiegare |’ attivita acaricida e insetticida delle polveri
inerti tra cui (1) I’occlusione degli stigmi e la conseguente
morte dell’insetto per asfissia, (2) I’abrasione della
cuticola a livello delle membrane intersegmentali e
conseguente morte per disidratazione, (3) disseccamento
corporeo per assorbimento di acqua attraverso la
cuticola, (4) ingestione di particelle di polvere inerte,
(5) assorbimento delle cere epicuticolari con conseguente
perdita irreversibile di acqua attraverso la cuticola.

Osservazioni pitl dettagliate al riguardo hanno permesso
di chiarire il contributo dei diversi possibili meccanismi
di azione. Per esempio, la uguale quantita di ossigeno
consumata da adulti di Acanthoscelides obtecticus L.
trattati con silice cristallina o bentonite rispetto ad
adulti non trattati (CHIU, 1939), la maggiore efficacia
di polveri con caratteristiche idrofobiche rispetto a
polveri idrofiliche (ALEXANDER et al., 1944), I'incapacita
di alcuni acari di ingerire particelle di driacide (Cook
¢ ARMITAGE, 1999) ha portato ad escludere, o comunque
a considerare trascurabili, rispettivamente 1’ occlusione
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degli stigmi, I’assorbimento di acqua dal corpo e I’in-
gestione di particelle come possibile meccanismo di
azione.

Allo stato attuale si ritiene che il meccanismo di azione
di queste polveri sia principalmente dovuto all’assor-
bimento e, in misura minore, all’abrasione dei lipidi
che formano lo strato ceroso dell’epicuticola che,
causando una perdita eccessiva e irreversibile di acqua
dal corpo, determinano la morte dell’acaro o dell’insetto
per disidratazione. In una serie di esperimenti, infatti,
EBELING (1961) dimostro che un film di cera d’ape
distribuita su un vetrino era adsorbito da un gel di
silice (SG-67) dopo 1 ora di contatto a 22°C, che il
gel subiva un viraggio del colore dal grigiastro al
bianco e che la cera migrava all’interno del gel di
silice. Fu dimostrato, inoltre, che la migrazione della
cera avviene anche in presenza di umidita relativa
molto elevata (100%) sebbene in tempi piu lunghi a
causa dell’ostacolo creato dalla formazione di uno
strato di molecole di acqua sulla superficie del gel di
silice. Lo stesso autore, pertanto, ha concluso che I’ef-
ficacia insetticida di una polvere inerte dipende fon-
damentalmente dalle dimensioni dei suoi pori (> 20
Angstroms), dalla superficie specifica e dalla capacita
di assorbimento di sostanze oleose. Il ruolo secondario
dell’effetto abrasivo delle polveri inerti ¢ dimostrato,
invece, dal fatto che polveri con proprieta assorbenti
sono, in genere, piu efficaci di quelle ad azione abrasiva
(ALEXANDER et al., 1944).

Secondo alcuni autori, la mortalita indotta dal trattamento
con polveri inerti non € dovuta al loro effetto disidratante
“tout court” ma a cambiamenti fisiologici indotti
dalla disidratazione come la produzione dell’ormone
bursicone (VINCENT, 1971) che determinerebbe un’ul-
teriore emissione di liquido corporeo attraverso il
sistema tracheale (ROEDER, 1953) ¢ la cuticola.

In ogni caso, sebbene rimangano alcuni aspetti da
chiarire in relazione alle varie tipologie di polveri
inerti e della specie bersaglio, si ¢ concordi nel ritenere
che il meccanismo di azione delle polveri inerti sia
di tipo prevalentemente “fisico” come anche suggerito
dal fatto che la morte dell’organismo trattato avviene
pit lentamente (diversi giorni) rispetto a quella causata
dal trattamento con sostanze tossiche (alcune ore),
agenti secondo meccanismi di tipo biochimico.

ULTERIORI EFFETTI DEL TRATTAMENTO
CON POLVERI INERTI

Il trattamento con polveri inerti, definito dagli anglo-
sassoni “particle film technology”, puo determinare
effetti negativi su varie funzioni vitali degli insetti tra
cui riduzione dell’accoppiamento, della deposizione
e della schiusura delle uova, limitazione della capacita
di aggredire il substrato ospite, aumento dei tempi di

sviluppo, riduzione di massa corporea, allontanamento
dell’insetto dopo contatto con una superficie trattata
(deterrenza), interferenza sulla capacita di localizzazione
della pianta ospite (KNIGHT et al., 2000; MAZOR ¢
EREZ, 2004; LARENTZAKI et al., 2008; DE SMEDT et
al., 2015). Quest’ultimo effetto ¢ stato imputato al
mascheramento visivo della pianta all’insetto a seguito,
per esempio, dell’imbiancamento della sua superfice
con caolino (ARTHUR e PUTERKA, 2002; MAHMOUD
etal.,2010; SHEIBANI et al., 2016). Poco studiata,
invece, ¢ la possibile interferenza del trattamento con
polveri inerti sulla comunicazione chimica interspecifica
tra insetto fitofago e pianta ospite. Considerata la
natura porosa delle polveri inerti, appare possibile
che esse possano assorbire, almeno in parte, composti
volatili emessi dalle piante coinvolti nei processi di
localizzazione dei siti di alimentazione, accoppiamento
e ovideposizione dei fitofagi (VISSER, 1986).

EFFETTO DEL TRATTAMENTO CON CAOLINO
SULLE INTERAZIONI SEMIOCHIMICHE
SITOPHILUS GRANARIUS - PIANTA OSPITE

Per chiarire le possibili interferenze del trattamento
con polveri inerti sulla comunicazione insetto - pianta
ospite, ¢ stato studiato 1’orientamento degli adulti di
Sitophilus granarius (L.) verso gli odori di cariossidi
di frumento trattate con caolino, essendo nota I’attrattivita
del frumento verso questa specie (LEVINSON e KANAUJIA,
1982; GERMINARA et al., 2008).

I risultati dello studio, condotto mediante tecniche di
indagine comportamentale, elettrofisiologica e chimica
sono di seguito riassunti. Biosaggi di doppia scelta,
condotti in olfattometro a caduta, hanno confermato
’elevata attrattivita delle cariossidi di frumento verso
gli adulti di S. granarius. Tale attrattivita ha subito
una significativa riduzione dopo 24 h di trattamento
delle cariossidi con caolino ed ¢ stata ripristinata dopo
rimozione della polvere dalla superficie delle cariossidi
mediante setacciatura e getti d’aria (Fig. 1). Il caolino
da solo non ha indotto effetti attrattivi o repellenti.
Pertanto, tali esperimenti hanno suggerito che il trat-
tamento con caolino ¢ in grado di interferire effica-
cemente sul processo di localizzazione dell’ospite da
parte degli adulti di S. granarius.

Per supportare i risultati di tali esperimenti con ulteriori
indagini, sono stati preparati estratti in solvente da
caolino recuperato da cariossidi di frumento dopo 24
h di trattamento e da caolino tal quale (controllo).
In biosaggi comportamentali, I’estratto di caolino
tenuto a contatto con le cariossidi € risultato attrattivo
verso gli adulti del curculionide mentre quello da
caolino tal quale non ha indotto orientamento prefe-
renziale degli insetti verso lo stimolo (estratto) o il
controllo (solvente) suggerendo, quindi, la presenza
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nel primo estratto di sostanze volatili dei cereali ad
azione attrattiva verso gli insetti. Per confermare la
presenza di tali sostanze nell’estratto sono stati condotti
saggi elettrofisiologici e analisi chimiche.

In saggi elettroantennografici (EAG), le risposte EAG
di maschi e femmine di S. granarius verso ’estratto
da caolino tenuto a contatto con le cariossidi sono
risultate significativamente maggiori di quelle indotte
dall’estratto da caolino tal quale, indicando, nel primo
estratto, la presenza di composti volatili dei cereali
in grado di stimolare il sistema olfattivo antennale
degli insetti.

L analisi chimica degli stessi estratti, mediante gascro-
matografia abbinata a spettrometria di massa (GC-
MS), ha confermato, infine, la presenza, nell’estratto
EAG piu attivo, di composti volatili (acido esanoico,
acido nonanoico, ottanale, nonanale, decanale, dode-
canale, 2-pentadecanone, farnesol) noti per essere
emessi dai cereali (MAGA, 1978) che, invece, non
sono stati riscontrati nell’estratto da caolino tal quale.
In definitiva, lo studio ha dimostrato che il caolino €
in grado di assorbire composti volatili emessi dal fru-
mento che sono percepiti dal sistema olfattivo degli
adulti di S. granarius e che tale assorbimento determina
una significativa riduzione della capacita degli insetti
di orientarsi verso il substrato ospite.

Alla luce di tali risultati, appare possibile considerare
I’interferenza sulle interazioni semiochimiche tra
insetto e pianta ospite come un ulteriore meccanismo
di azione delle polveri inerti.

RIASSUNTO

Negli ultimi anni, la maggiore domanda di alimenti
sani e sicuri e le limitazioni legislative imposte all’uso
degli insetticidi di sintesi stanno accrescendo I’interesse

per I'impiego delle polveri inerti in strategie di controllo
integrato degli insetti infestanti le derrate. Le polveri
inerti comprendono un’ampia varieta di polveri secche,
chimicamente non reattive in natura, il cui impiego
per la protezione delle derrate ha origini antiche. Il
meccanismo di azione di tali polveri ¢ principalmente
di tipo fisico essendo dovuto all’azione assorbente e
abrasiva nei confronti delle cere epicuticolari degli
artropodi che, provocando una perdita eccessiva e
irreversibile di acqua dal corpo, ne causa la morte.
Altri effetti, meno studiati, delle polveri inerti nei
confronti degli insetti riguardano I’interferenza sul-
’attivita riproduttiva, sull’accrescimento degli stadi
giovanili, sulla capacita di localizzazione della pianta
ospite. Si riportano i risultati di studi comportamentali,
elettrofisiologici e chimici per valutare 1’effetto del
trattamento di cariossidi di frumento con caolino sul-
I’orientamento di adulti di S. granarius verso il substrato
ospite. I risultati mostrano che il caolino ¢ in grado
di assorbire composti volatili delle cariossidi che sono
percepite dal sistema olfattivo dell’insetto e che tale
assorbimento determina una significativa riduzione
dellattrattivita delle cariossidi verso I’insetto suggerendo
I’interferenza sulle interazioni semiochimiche insetto-
pianta ospite come ulteriore meccanismo di azione
delle polveri inerti.
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Biological control in food industries

Several reviews on biological control of stored-product pests have been published during the last 30 years reporting
advantages and disadvantages of this approach for the management of different stored food pests. A brief summarization on the
potential and practical application of the main predators [i.e. Xylocoris flavipes (Reuter)] and parasitoids [i.e. Anisopteromalus
calandrae (Howard), Habrobracon hebetor (Say), Holepyris sylvanidis (Brethes)] of some stored food pests, is herein presented
and discussed.

Key WORDS: predators; parasitoids; pest insects; stored food.

INTRODUZIONE

Dopo il raccolto molte piante agricole e prodotti
alimentari, ad esempio cereali, semi oleosi, legumi o
frutti vengono processati in diverso modo cosi da
poter essere conservati anche per lunghi periodi di
tempo. Nel corso del trasporto e principalmente durante
la successiva fase di stoccaggio, tali prodotti possono
subire danni anche seri in termini quanti-qualitativi
per via degli attacchi entomatici. Le perdite post-
raccolta ammontano infatti al 5-10% in tutto il mondo,
raggiungendo punte del 30% nelle aree tropicali o nei
paesi in via di sviluppo (SAAD & ABDELGALEIL, 2018).
Le principali minacce sono spesso rappresentate da
fattori biologici quali roditori, uccelli, acari, funghi,
microrganismi ed insetti (HUBERT et al., 2018). Nel
caso specifico, gli insetti nocivi contribuiscono in
modo significativo alla perdita globale di cibo, stimata
dalla FAO in oltre un miliardo di tonnellate all’anno
(NAYAK & DAGLISH, 2018). Per molto tempo le industrie
alimentari, al fine di controllare gli animali infestanti,
hanno fatto praticamente ricorso solo alla lotta chimica
ma, tale tendenza, sta rapidamente cambiando; sono
infatti ben noti i rischi intrinseci che caratterizzano i
biocidi ed i loro consequenziali effetti per gli utilizzatori
finali (BARRATT et al., 2018). Inoltre, i problemi legati
allo sviluppo di popolazioni resistenti di alcuni parassiti
(NAYAK & DAGLISH, 2018) e la riduzione del numero
di molecole autorizzate in Europa negli ultimi anni a
causa di leggi e regolamenti sempre piu stringenti e
severe, hanno incentivato la ricerca di strategie di
controllo degli infestanti alternative o, quantomeno
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complementari, alla lotta chimica. Per tale ragione
nell’ultimo decennio si € assistito al progressivo dif-
fondersi di approcci di tipo integrato (Integrated Pest
Management), nell’ambito del quale il controllo
biologico ha via via assunto particolare interesse
(REICHMUT, 2000; RUSSO, 2012; RIUDAVETS, 2018;
SCHOLLER et al., 2018).

Le industrie alimentari sono ambienti caratterizzati
da condizioni termo-igrometriche spesso costanti,
disponibilita pressoché illimitata di pabulum ad elevato
valore nutrizionale oltre a possedere particolari carat-
teristiche strutturali che creano microambienti in
grado di proteggere gli stessi infestanti dall’azione
di molti biocidi (Russo, 2012).

Sono molteplici le esperienze di lotta biologica con-
dotte nelle industrie alimentari e documentate nella
letteratura di riferimento che hanno visto I’impiego
di diversi agenti biotici di controllo quali batteri,
funghi, nematodi, acari e insetti (SCHOLLER & FLINN,
2012). Negli ultimi 10 anni sono stati pubblicati oltre
130 lavori scientifici su applicazioni di controllo
biologico contro artropodi dannosi per gli alimenti,
il 70% dei quali si basa sull’impiego di predatori e/o
parassitoidi (RIUDAVETS, 2018). In questa sede, per
ovvia necessita di sintesi, verranno presi in esame
solo alcuni degli insetti utilizzati quali agenti di con-
tenimento, illustrando succintamente solo quelle
specie di predatori e parassitoidi pitl promettenti e
che meriterebbero un maggiore approfondimento
scientifico. Per una pit estesa trattazione dell’argomento
si rimanda a SCHOLLER ef al., 2018.
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PREDATORI

Xylocoris flavipes (Reuter) (Hemiptera Anthocoridae)

Tra i predatori, I’antocoride Xylocoris flavipes &
probabilmente una delle specie piu studiate dal punto
di vista ecologico, etologico ed economico. Tutti i
membiri del genere Xylocoris si rinvengono naturalmente
in vari habitat e comunque dove si accumulano detriti
di origine vegetale. Tre specie di Xylocoris, ovvero
X flavipes, X. galactinus (Fieber) e X. sordidus (Reuter),
sono state intercettate all’interno di strutture contenenti
derrate. Queste specie sono frequentemente associate
a popolazioni di coleotteri infestanti i prodotti conservati
come Tribolium confusum Jacqueline du Val, T. casta-
neum (Herbst), Sitophilus zeamais Motschulsky, S.
granarius (L.), Lasioderma serricorne (F.) (SCHOLLER
& PrOZELL, 2011) e lepidotteri Plodia interpunctella
(Hiibner), Sitotroga cerealella (Oliver) e Corcyra
cephalonica Stainton (SUMA et al., 2013); tutte gli
stadi attivi di X. flavipes ricercano attivamente le
specie ospiti su cui sviluppare e attaccano le uova e
gli stadi biologici generalmente di dimensioni minori.
Le migliori prestazioni si registrano quando il predatore
¢ rilasciato tempestivamente dopo I’avvio delle fasi
di stoccaggio dei substrati (ad es. cereali). L’intervallo
di temperatura ottimale per lo sviluppo di questo pre-
datore € di 29-31° C, sebbene sino a oltre 35°C e con
un’umidita relativa ottimale del 70%, riesce a completare
il proprio ciclo biologico. Per tale ragione, I’uso di
questo predatore nelle aree a clima mite, dove le tem-
perature estive possono superare i 30°C, potrebbe di
certo rappresentare una buona strategia di intervento
nell’ambito di un approccio IPM (Russo et al., 2004;
SCHOLLER & PROZELL, 2011).

PARASSITOIDI

Anisopteromalus calandrae (Howard) (Hymenoptera
Pteromalidae)

Anisopteromalus calandrae & uno dei parassitoidi
che con maggior frequenza si rinviene su grano imma-
gazzinato, tant’¢ che risulta ampiamente distribuito
nei diversi areali del globo dove il suddetto cereale
viene prodotto e lavorato. E segnalato quale valido
antagonista naturale di diverse specie di coleotteri
prevalentemente infeudate ai cereali e alle leguminose
da granella quali: S. granarius, S. zeamais, Rhyzopertha
dominica (F.), Stegobium paniceum (L.), L. serricorne,
Acanthoscelides obtectus (Say) e Callosobruchus
maculatus (F.) (REICHMUTH, 2000; REICHMUTH et al.,
2007). Lo pteromalide € un ectoparassitoide primario,
idiobionte, che attacca gli stadi larvali tardivi e le
giovani pupe delle vittime quando ancora presenti
all’interno dei semi infestati. Alcuni autori hanno evi-
denziato |’esistenza di due specie “gemelle” strettamente

correlate; una a strategia 7 che vive a spese di Sitophilus
spp., I’altra a strategia k che si riproduce a spese di
anobiidi. Queste sono state recentemente distinte in
A. calandrae e A. quinarius GOKHMAN & BAUR, 2014,
quest’ultima nuova per la scienza (BAUR et al., 2014)
ed ¢ opportuno sottolineare che le due entita spesso
coesistono nei medesimi ambienti. Le larve di
Anisopteromalus possono svilupparsi a temperature
comprese tra 30 ¢ 36°C (NIEDERMAYER et al., 2013).
Sebbene gran parte degli studi condotti ha riguardato
I’efficacia di 4. calandrae quando rilasciato su grano
sfuso, ¢ stato anche dimostrato come esso sia in
possesso di una discreta capacita di controllo degli
infestanti anche quando il cereale ¢ stoccato all’interno
di sacchi, riuscendo a penetrarvi a prescindere dal
materiale di cui sono costituiti (es. iuta, polipropilene
e nylon) (MAHAL et al., 2005).

Theocolax elengans (Westwood) (Hymenoptera
Pteromalidae)

Questa specie risulta ampiamente distribuita laddove
gli alimenti sono immagazzinati e risultano infestati
da S. granarius, S. oryzae, S. zeamais, R. dominica
(Toews et al., 2001), S. paniceum, Callosobruchus
spp- e dalla vera tignola del grano S. cerealella
(REICHMUTH et al., 2007). E un ectoparassitoide
solitario che parassitizza le larve all’interno dei substrati
infestati (TOEWES ef al., 2001). La sua capacita di
intercettare 1’ospite a lungo raggio si pensa sia mediata
dai volatili emessi dai substrati medesimi (es. cereali,
GERMINARA et al., 2009). Lo pteromalide ¢ in grado
di ridurre le popolazioni di S. zeamais fino al 50% e
quelle di R. dominica dal 50 al 99% a seconda della
temperatura (FLINN, 1998). Il ciclo biologico di
Theocolax elegans si completa in circa 22 giorni a
27°C ed ¢ stato dimostrato come la temperatura rivesta
un ruolo determinante sulla sua capacita di parassi-
tizzazione; infatti su grano infestato e raffreddato a
25°C, T. elegans ¢ stato dieci volte piu efficace nel
sopprimere le popolazioni di R. dominica, rispetto ad
un grano infestato e mantenuto a 32°C (FLINN, 1998).

Lariophagus distinguendus (Forster) (Hymenoptera
Pteromalidae)

Si tratta di un parassitoide segnalato quale potenziale
agente biologico di controllo di un gran numero di
coleotteri che infestano i prodotti agricoli immagazzinati:
S. oryzae, S. granarius (STEIDLE & SCHOLLER, 2002),
R. dominica (MENON et al., 2002), L. serricorne, S.
paniceum, A. obtectus e Ptinus clavipes (REICHMUTH,
2000). Si comporta da ectoparassitoide solitario di
larve e pupe. Alcune autori hanno mostrato la deter-
minante influenza che la temperatura esercita sui
livelli di efficacia del parassitoide (RYoo et al., 1991)
e 1 primi studi sulla specie, condotti negli anni *70
riportavano come, in virtu della bassa fecondita
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registrata, Lariophagus. distinguendus non poteva
essere considerato idoneo quale agente di contenimento
nell’ambito dei programmi di controllo biologico
(GONEN & KUGLER, 1970). Successivamente, STEIDLE
(1998), ha dimostrato che i valori di fecondita variavano
al variare dei ceppi studiati, delle specie ospiti impiegate
e dalle condizioni di allevamento. A supporto di tali
conclusioni, il recente studio condotto da KONIG et
al. (2019) ha permesso di identificare piu specie
gemelle all’interno di questo faxon. Dal punto di vista
applicativo, L. distinguendus si ¢ dimostrato in grado
di parassitizzare i suoi ospiti in presenza di basse tem-
perature (NIEDERMAYER et al., 2013) e anche quando
gli stessi si trovano all’interno del substrato infestato.
STEIDLE & SCHOLLER (2002) hanno infatti messo in
evidenza come le femmine dello pteromalide possono
localizzare i loro ospiti sino ad una profondita di 4
metri dalla superficie del grano, seppure il livello di
parassitizzazione diminuisce proporzionalmente con
I’aumentare della profondita.

Habrobracon hebetor (Say) (Hymenoptera
Braconidae)

E un ectoparassitoide idiobionte gregario ¢ cosmo-
polita che si sviluppa su larve di molti Lepidotteri,
principalmente afferenti alla famiglia dei Pyralidae
(SCHOLLER et al., 2018). Esso ¢ stato studiato come
agente di controllo in diversi continenti (BALEVSKI,
1984; HUANG, 1986). Di recente, GHIMIRE & PHILLIPS
(2010) hanno fornito i principali parametri biologici
di Habrobracon hebetor quando impiegato su ospiti
diversi quali Galleria mellonella L., Corcyra cefalonica
(Stainton), Phthorimaea operculella (Zeller) e S.
cerealella. Oggi H. hebetor trova ampio impiego nei
programmi di controllo biologico ed ¢ stato appro-
fonditamente studiato dal punto di vista biologico e
demografico (AKINKUROLERE et al., 2009). Esso
risulta particolarmente sensibile alle basse temperature,
per cui la pianificazione dei programmi di controllo
biologico nelle aree fredde deve tenere in conto tale
importante aspetto limitativo (CARRILLO et al., 2005).
Tuttavia, ¢ possibile conservare gli esemplari per
circa 20 giorni in frigorifero a temperature di 5+1°C
senza comprometterne la sopravvivenza e le capacita
riproduttive (CHEN et al., 2011).

Holepyris sylvanidis (Bréthes) (Hymenoptera
Bethylidae)

Un altro interessante gruppo di imenotteri parassitoidi
¢ rappresentato dalla famiglia Bethylidae, che pare
possa offrire buone potenzialita applicative nel controllo
biologico degli insetti infestanti Le industrie alimentari
(AMANTE et al., 2017¢). La specie maggiormente
indagata a scopi applicativi ¢ attualmente Holepyris
silvanidis parassitoide cosmopolita che vive a spese
di coleotteri delle famiglie Cucujdae, Curculionidae e

Tenebrionidae (AMANTE et al.,2017b). Esso ¢ capace
di penetrare attivamente all’interno del substrato e nelle
fessure alla ricerca dell’ospite, rappresenta un valido
agente di controllo di T. confusum e T. castaneum
(AMANTE et al., 2018). E importante pero ricordare che
la ridotta fecondita delle femmine, rende la specie poco
idonea per I’impiego con il metodo inoculativo, come
gia noto per altre specie di antagonisti che vivono a
spese di parassiti degli alimenti immagazzinati (Eliopoulos
etal.,2017). H. sylvanidis potrebbe manifestare un
potenziale migliore quando impiegato con i metodi
inondativo o aumentativo, ma la fattibilita economica
dipendera principalmente dall’efficienza dei metodi
di allevamento di massa (AMANTE et al., 2017 b).

Cephalonomia waterstoni (Gahan) (Hymenoptera
Bethylidae)
E un ectoparassitoide larvale idiobionte di Cryptolestes
ferrugineus (Stephens), C. pusillus (Schonherr) e C.
turcicus (Grouvelle) (Coleoptera: Cucujidae) (FINLAYSON,
1950) tra i quali la prima specie ne rappresenta I’ ospite
piu suscettibile (FINLAYSON, 1950). HAGSTRUM (1987)
e REICHMUTH et al. (2007) hanno documentato la
capacita di Cephalonomia waterstoni di mantenere le
popolazioni di criptoleste al di sotto della soglia
economica di dannosita mentre FLINN & HAGSTRUM
(1995) hanno sottolineato la notevole capacita del
parassitoide di intercettare la specie ospite, che di solito
pullula nei detriti delle masse granarie. Un aspetto
molto importante per il suo impiego diviene quindi la
piena comprensione dei meccanismi che regolano la
sua “host location . In tal senso alcune recenti indagini
(AMANTE et al., 2017a) hanno evidenziato il ruolo cai-
romonico svolto dai volatili presenti nelle polveri
prodotte dall’attivita trofica di C. ferrugineus, che pare
esaltino I’efficacia del betilide.

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

L’impiego di insetti entomofagi per il controllo dei
pitt comuni parassiti rinvenibili nelle industrie alimentari
sembra ancora piuttosto limitato anche se recentemente
sta riscuotendo un cospicuo interesse da parte della
comunita scientifica di riferimento. Una spiegazione
del fenomeno puo essere ricercata nei punti di forza
e di debolezza di questo metodo di controllo. Tra i
vantaggi, va considerato che:

— il controllo biologico ¢ particolarmente interessante
per gli impianti di trasformazione che non sono
disposti a interrompere il ciclo di lavorazione, per
la realizzazione degli interventi di controllo degli
infestanti;

— il suo impiego ¢ sicuro (nessuna tossicita per I’o-
peratore, per il consumatore e per I’ambiente);

— diverse specie entomofaghe sono altamente efficaci;
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— queste ultime sono spesso specifiche e possono
attivamente ricercare 1’ospite (anche quando presente
a bassa densita di popolazione);

— 1irischi dell’insorgenza di fenomeni di resistenza
sono pressoché nulli.

Di contro, bisogna pero tenere presente che:

— 1nemici naturali possono potenzialmente contaminare
i prodotti immagazzinati;

— come accennato in precedenza, la maggior parte
di essi ¢ specifica nei confronti della loro vittima,
il che significa che ¢ anche importante sapere esat-
tamente quali specie dannose stanno causando il
problema al fine di selezionare gli antagonisti piu
efficienti;

— le tempistiche del loro rilascio sono un punto cruciale
e devono essere accuratamente programmate, cosi
da sincronizzare il loro sviluppo con la crescita
della popolazione dei parassiti;

— 1Non possono essere usati con successo se la densita
di popolazione degli infestanti ha raggiunto elevati
livelli di dannosita (diversamente dai fumiganti);

— solo poche specie di parassitoidi e predatori sono
attualmente disponibili in commercio.

Sulla base di tali considerazioni, I’ottimizzazione
dei metodi di controllo biologico ¢ essenziale per la
loro attuazione pratica. In questa direzione, ad esempio,
alcuni studi hanno dimostrato che, fornendo alle femmine
adulte di alcune specie, una dieta a base di integratori
alimentari adeguati (es. miele), € possibile ottenere un
aumento significativo della produzione di uova, del
numero di prole e della longevita, specialmente in
quelle specie che non praticano I’ost feeding cio¢ che
non si nutrono dell’emolinfa dei loro ospiti. Va infine
ribadito che, il controllo biologico non puo in tutti i
casi rappresentare “di per s¢” un’unica strategia di
controllo degli infestanti; tale metodo andrebbe infatti
considerato come uno strumento da includere nei pro-
grammi di controllo integrato. In questo contesto,
numerosi sono i recenti studi condotti sul tema e orientati
a valutare ’efficacia del controllo integrato quando
abbinato ad altre strategie di controllo. Si vedano ad
esempio i lavori di MURATA et al. (2007) e di RABINDER
& SINGH (2011) nei quali viene valutata I’attivita di
alcuni dei principali antagonisti, in combinazione tra
loro e/o con tecniche di controllo chimico, fisico e/o
chimico/fisico. Considerando che I’interesse per la
gestione integrata degli infestanti di alimenti immagazzinati
assume interesse sempre crescente, il controllo biologico
ben si candida quale componente importante di dette
strategie. Sebbene la disponibilita in commercio di
antagonisti naturali risulti ancora limitata, cosi come
I’esperienza per la sua applicazione pratica, le ricerche
mirate all’ottimizzazione di una loro produzione massale
e ulteriori studi condotti sul “campo” rappresentano
di certo compiti futuri da soddisfare in questo settore
di ricerca.
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Storage mites: invasivity, allergenic and control problems

Presence and infestations of astigmatid mite pests in post harvest steps, stored food and products can cause enormous economic
losses through direct damage and contamination of food products. Mites are broadly distributed in a wide range of habitats. Several
species are major pests of flour, grain, seeds, nuts, cheeses and stored meats. Furthermore, mites can vector fungi and bacteria and
produce allergens that can affect operators and consumers.

Under increased worldwide trading, the industries are committed to maintain the “zero tolerance” policy for live insects and mites
and other biological contaminations. The management of Astigmata pests - mainly Glycyphagidae and Acaridae - in stored food and
products, by reducing and avoiding chemical applications and pest resistance, is largely and urgently expected.

Several factors can determine biological traits and risk potential of these mites. The importance of some crucial items concerning

temperature, relative humidity and allergenic importance are approached.

KEY WORDS: Astigmata, sustainable control, temperature-humidity tolerance, allergy.

Insetti, acari e roditori sono tra le maggiori cause di
alterazione e perdita dei prodotti agricoli lungo il
percorso produttore - consumatore (ATHANASSIOU et
al.,2018) e ’'impatto degli acari ¢ stato rilevato in
costante incremento (Hoy, 2011). La quota complessiva
di perdita di prodotti alimentari nella filiera raccolta -
conservazione/trasformazione - mercato/rilascio ¢
indubbiamente cospicua (REzak1 e Liu, 2017) (Fig. 1),
ma la precisa attribuzione alle singole cause di perdita
¢ spesso complessa e altamente correlata al tipo di
prodotto e alle aree geografiche di produzione e desti-
nazione. L’azione degli artropodi ¢ sicuramente di
rilievo ma ¢ difficilmente enucleabile in tale contesto.
Tuttavia, si stima come le perdite dovute agli insetti
sulle derrate in magazzino possano raggiungere il 9%
del quantitativo nei paesi sviluppati e almeno il 20%
nei paesi in via di sviluppo (PHILIPS € THRONE, 2010).
Nonostante ci0, le risorse destinate a favorire 1’inno-
vazione e il consolidamento delle strategie di difesa
dei prodotti da agenti biotici di varia natura e del loro
mantenimento in sicurezza attraverso la ricerca di
base e applicata sono nettamente inferiori a quelle
destinate all’incremento quantitativo della produzione
(KADER, 2005; MINOR et al., 2019) (Fig. 2).

Numerosi studi si sono occupati di approfondire e
comprendere gli aspetti bio-etologici che favoriscono
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il successo degli acari delle derrate, il loro impatto e
le relative strategie di gestione, prendendo in consi-
derazione anche ’altrettanto importante aspetto aller-
gologico (O’FARRELL € BUTLER, 1948; CUSACK et al.,
1975; ZDARKOVA, 1998; THIND e CLARKE, 2001;
KuceErova e HORAK, 2004; HUBERT et al., 2006,
STEISKAL et al., 2015). 1l confronto tra i risultati di
molti di questi studi appare spesso problematico in
seguito alle diverse condizioni e ai modelli sperimentali
adottati, seppure appaiono in grado di fornire alcuni
elementi di carattere generale. Gli acari sono tra le
principali avversita delle materie prime immagazzinate
¢ manifestano una spiccata aggressivita verso queste
quando le condizioni di conservazione dei prodotti
richiedono o comportano elevati contenuti di umidita
ambientale (HUGHES, 1976; VAN HAGE-HAMSTEN e
JOHANSSON, 1992; COLLOFF, 2009). Numerose specie
delle famiglie Acarididae, Glycyphagidae, Chor-
toglyphidae, Carpoglyphidae, Histiostomidae,
Pyroglyphidae, tutte appartenenti agli Astigmata,
possono infestare i prodotti agricoli in magazzino e
in ambienti di lavorazione o commerciali (per es.
cereali, frutta secca, formaggi, spezie, insaccati, cibo
per animali domestici, ecc.). Anche acari Prostigmata
e Mesostigmata possono trovarsi associati a questi
prodotti ma manifestano un diverso regime trofico
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Fig. 1 — Quota percentuale in peso persa o sprecata nella filiera ‘campo-consumatore’ per frutta e vegetali in regioni differenti del mondo.
Con il termine ‘agriculture’ si indicano le perdite che si verificano durante il raccolto e la susseguente selezione; con ‘post-harvest’ si
inquadrano le perdite che si verificano durante le operazioni di gestione, trasporto e immagazzinamento immediatamente dopo il raccolto
e prima del trattamento/lavorazione dei prodotti (modificato da REzAEI e Liu, 2017).
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Fig. 2 — Quota percen-
tuale e rispettivo ambito
di destinazione del bud-
get investito in ricerca
nell’ultimo trentennio
(sintesi da KADER 2005;
AULAKH et al., 2013).

difesa e
contenimento pest

essendo predatori, micofagi o detrivori. I prodotti
conservati rappresentano il pabulum di ecosistemi
semplificati, particolarmente sensibili ed esposti a
colonizzazioni di organismi di varia natura, che entrano
in reti trofiche caratterizzate dalla presenza di entita
rese cosmopolite dal diffuso commercio dei prodotti
a cui sono associati. La densita degli acari puo aumentare
rapidamente in condizioni favorevoli di temperatura
e umidita del materiale conservato e/o dell’ambiente
di conservazione con effetti altamente negativi sulla
qualita del materiale immagazzinato sia per azione
diretta, attraverso la loro azione trofica (PARKINSON,
1990), che indiretta, attraverso la diffusione di batteri
e funghi (HUBERT et al., 2004) e/o provocando anche
reazioni allergiche negli operatori e consumatori
(FERNANDEZ-CALDAS et al., 2008) per 1’azione dei
classici acari delle polveri (Astigmata: Pyroglyphidae:
Dermatophagoides pteronyssinus, D. farinae,
Euroglyphus maynei). Ariguardo, il rinvenimento di
popolazioni miste tra acari delle derrate e acari delle
polveri risulta sempre piu frequentemente documentato
(Jocl et al., 2020).

L’acquisizione di conoscenze sulle specie di acari
delle derrate, sulla loro distribuzione, dinamica e
prevalenza in aree e contesti specifici € da ritenersi
imprescindibile anche se, a volte, appare comples-

sa o trascurata nella progettazione di programmi di
gestione efficaci, data la complessita e la natura dei
fattori che intervengono nella strutturazione del-
I’infestazione delle derrate.

Nel presente contributo si vuole porre |’attenzio-
ne su alcuni fattori abiotici che possono avere un
ruolo sempre piu critico nella gestione degli acari
delle derrate (CoOLLINS, 2012), nonché gli effetti
negativi della presenza di acari sugli alimenti da un
punto di vista allergologico. Bisogna rimarcare
come si possa sempre piu diffondere e consolidare
la presenza cosmopolita di specie di acari che rive-
stono un ruolo altamente considerevole per la salu-
brita dei prodotti e per la salute delle persone, alla
luce del netto incremento del commercio mondiale,
delle nuove e intense dinamiche geografico-
ambientali che coinvolgono la popolazione umana
e del rispetto delle loro esigenze culturali anche al
di fuori delle aree di origine dei consumatori.

TEMPERATURA
Gli acari sono organismi tipicamente pecilotermi

e il loro ciclo vitale ¢ dipendente dalla temperatura
e dalle sue fluttuazioni. E ampiamente noto come
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gli acari delle derrate siano altamente resistenti alle
condizioni di bassa temperatura usuali in depositi o
nella logistica di conservazione dei prodotti
(STEISKAL et al., 2019). Sulla base di dati disponi-
bili in letteratura, STEISKAL et al. (2019) hanno
recentemente analizzato le soglie termiche inferiore
di sviluppo individuale (i.e. temperatura alla quale si
arresta lo sviluppo dell’individuo - LDT) e della
popolazione (i.e. temperatura alla quale gli artropodi
si moltiplicano garantendo un minimo incremento
numerico della popolazione - LPT) in 15 specie di
acari tra le piu comunemente presenti su prodotti
immagazzinati (Fig. 3). I valori medi della soglia
termica inferiore ¢ risultata di 6,8+1,1°C per lo svi-
luppo individuale e di 11,4+1,2°C per lo sviluppo
della popolazione. Appare comunque evidente 1’in-
completezza e I’eterogeneita dei dati in letteratura. Il
confronto tra gli ordini di artropodi, le cui specie
sono frequenti in ambienti di conservazione - tra-
sformazione, ha mostrato profonde differenze.
Infatti, 1 valori medi della soglia termica inferiore di

sviluppo individuale sono i piu bassi per gli Acari,
leggermente piu elevati per i Ditteri, mentre
Psocoptera, Coleoptera e Blattodea mostrano soglie
sensibilmente piu alte (Fig. 4). Questi dati indicano
come anche decrementi controllati della temperatura
nella filiera campo - consumo non limitano le popo-
lazioni degli acari al contrario di quanto avviene per
gli altri taxa. Inoltre, gli acari sono in grado di mani-
festare il raddoppiamento delle densita delle loro
popolazioni in tempi estremamente limitati anche a
basse temperature e cio ¢ decisamente piu evidente
in acari delle derrate rispetto a quelli delle polveri a
pari condizioni di temperatura e umidita (Tab. 1)
(CoOLLOFF, 2009).

L’approfondimento della conoscenza dei mecca-
nismi biochimici e genomici che presiedono alla
risposta biologica di queste specie a condizioni
estreme di temperatura potrebbe consentire 1’appli-
cazione di un approccio biotecnologico innovativo
nella gestione di questi organismi (TIANRONG et al.,
2018; YANG et al., 2019).

Acarus farris

A. siro
"omn

Aleuroglyphus ovatus
Carpoglyphus lactis
Cheyletus eruditus

C. malaccensis
Dermanyssus gallinae
Dermatophagoides pteronyssinus
Glycyphagus destructor
Lepidoglyphus destructor
Rhizoglyphus echinopus
R. robini

Tyrophagus neiswanderi
T. putrescentiae

T. similis

25

u.DT mLPT

Fig. 3 — Valori medi per la soglia termica inferiore di sviluppo individuale (LDT) e per la soglia termica inferiore di sviluppo della popo-

lazione (LPT) di 15 specie di acari (tratto da STEJSKAL ef al., 2019).
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Fig. 4 — Boxplot che riporta le soglie termiche medie di sviluppo
individuale (LDT) per sei ordini cui appartengono numerose specie
di organismi infestanti le derrate alimentari e in conservazione a vari
livelli: acari, ditteri, lepidotteri, psocotteri, coleotteri, blattoidei.

Tabella 1 — Caratteristiche biologiche di acari Glycyphagidae e
Acaridae, tipici infestanti delle derrate, e Pyroglyphidae, acari delle
polveri: tasso finito di incremento e tempo di raddoppio della popo-
lazione (modificato da COLLOFF, 2009).

Tasso Tempo di
. finito di raddoppio
Taxon T°C | UR% specie . della
incremento .
(giomo™) popolazione
(e)
25 | 85 | Ghophagus | gy 8,1
Glycyphagidae do‘mesncus
25 85 Legldoglyphus 113 75
estructor
28 85 Acarus siro 1,2 5,1
Acaridae |5y | gg | Tirophagus 19 1l
putrescentiae
25 | 75 | Bwroshphus oy 6s 500
maynei
Pyroglyphidae 2%5 | 75 Dermatophagoides 1,05 26
farinae
25 | 75 | D. pteronyssinus 1,04 24,3
UMIDITA

Gli Astigmata non possiedono stigmi e trachee,
hanno cuticola debolmente sclerificata e la loro respi-
razione - traspirazione avviene per via tegumentale
(COLLOFF, 2009). WHARTON ¢ ARLIAN (1972) hanno
evidenziato I’importanza dell’osmoregolazione negli
acari, in particolare molto critica per gli Astigmata,
che ricorrono a strategie e strutture morfo-funzionali
che regolano il rapporto della concentrazione dell’acqua
rispetto all’ambiente circostante, dovendo gestire fre-
quentemente equilibri contro gradiente. La necessita
di mantenere un determinato contenuto idrico per gli
Astigmata e, quindi, per gli acari delle derrate puo
rappresentare una criticita dal punto di vista biologico
ma anche un’espressione evoluta delle strutture mor-

fologiche preposte alla gestione dell’osmoregolazione
e delle strategie vitali di tali organismi. Un esempio
rilevante di adattamento morfo-funzionale ¢ costituito
dalle ghiandole sopracoxali, organi principali di escre-
zione e osmoregolazione in molti artropodi, le quali
funzionano anche come mezzo di estrazione di acqua
dall’aria insatura in molti Astigmata (WHARTON e
Furumizo, 1977).

Gli acari delle derrate hanno, in genere, dimen-
sione del corpo maggiore ¢ delle uova simile a
quelle degli acari delle polveri. Pertanto, la neces-
sita di ridurre la perdita di acqua all’ovideposizio-
ne puo incidere sulla fecondita che ¢ piu contenuta
negli acari delle polveri (CoLLOFE, 2009). Per pro-
teggersi da contesti sfavorevoli, gli Astigmata sem-
brano poter sfruttare anche fenomeni di aggrega-
zione interspecifica che coinvolgono tutti gli stadi
di sviluppo e che potrebbero essere regolati da
feromoni di aggregazione in comune (CARR € ROE,
2016). Gli acari delle derrate, inoltre, mostrano una
piu spiccata e tempestiva tendenza a percepire e
dirigersi verso siti con piu alta umidita rispetto ad
altri Astigmata. Recenti esperienze hanno eviden-
ziato come Glycyphagus domesticus sia nettamen-
te piu pronto nel recepire e piu costante nel perma-
nere in microecosistemi a piu elevata umidita rela-
tiva rispetto ad alcuni acari delle polveri (Fig. 5)
(SIMONI et al., osservazioni personali). La necessita
di disporre di alti livelli di umidita ambientale sod-
disfa chiaramente anche le esigenze termo-igrome-
triche dei funghi con i quali gli acari hanno intime
associazioni simbiotiche di diverso genere, inclusa
la loro dispersione passiva naturale.

Tutti questi adattamenti e altri non citati dipendono
da numerosi fattori intrinseci, da feedback ambientali
e significativamente dall’attivita critica all’equilibrio
(Critical Equilibrium Activity) la quale ¢ specie-dipen-
dente e rappresenta il valore minimo di umidita ambien-
tale al di sotto del quale gli acari non sono in grado
di estrarre acqua dall’aria rendendo negativo il loro
bilancio idrico, portandoli a disidratazione e morte
(WHARTON e ARLIAN, 1972). Quali siano i fattori mor-
fologici, funzionali, biochimici che piu incidano su
queste caratteristiche, fino a che punto tale grado di
flessibilita sia estendibile, come le femmine possano
modificare tali parametri sono aspetti ancora da
indagare esaustivamente.

ALLERGIA

Piu di 250 specie di acari compromettono la salute
dell’uomo e degli animali domestici causando irritazioni
temporanee della pelle in seguito alla loro azione trofica,
dermatiti persistenti per infestazione della pelle o dei
follicoli piliferi, allergie, trasmissione di patogeni e
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Fig. 5 — Percentuale di preferenza di individui delle specie Glycyphagus Domesticus (acaro delle derrate),
Dermatophagoides. pteronyssinus, D. farinae, Euroglyphus maynei (acari delle polveri) in area con alta UR (>75%)
rispetto alla bassa (<25%) in un esperimento di esposizione della durata di 24 ore.

parassiti, invasione delle vie respiratorie, canali auricolari
e occasionalmente organi interni, panico (acarofobia),
acariosi illusoria (condizione psicologica in cui si ¢
convinti di essere attaccati dagli acari) (MULLEN e
CONNOR, 2019).

La numerosita dei casi di malattie allergiche ¢ aumen-
tata vistosamente negli ultimi decenni tanto da divenire
un consistente e costante problema di salute pubblica
(LAck, 2008; STEISKAL et al., 2018). Per quanto alcune
statistiche siano complesse da definire, si stima che
il 10-20% della popolazione mondiale sia affetto da
asma, rinite allergica o dermatite da contatto, che il
6-8% dei bambini di eta inferiore ai 3 anni e il 2-3%
della popolazione generale abbia qualche tipo di
allergia alimentare (Cui, 2013).

Gli acari delle polveri domestiche e dei prodotti di
stoccaggio sono un’importante fonte di allergeni che
possono indurre reazioni allergiche IgE-mediate con
espressioni variabili da lievi a molto gravi. Le diverse
cause di allergie lungo la filiera campo - tavola si
possono facilmente sovrapporre con manifestazioni
di reazioni allergiche crociate sempre pitl frequentemente
riconosciute e distinte (MORALES et al., 2015), al
contrario di quanto avveniva in passato (SARI-
DOMICHELAKIS et al., 2008). Tuttavia la diagnosi e I'i-
dentificazione delle allergie causate da acari sono
complicate dalla commistione delle specie e dei
substrati colonizzati. Infatti, fenomeni di allergia
crociata possono essere determinate anche da acari
delle derrate la cui densita ¢ frequentemente sottostimata
rispetto ad altri Astigmata (REBOUX ez al., 2019). Tra
I’altro, le allergie alimentari sono spesso definite dopo
aver proceduto alla verifica che gli acari non sono gli

agenti responsabili, in quanto i test di laboratorio non
supportano il medico e la diagnosi di queste allergie
¢ basata sulla eliminazione/reintroduzione di alimenti
sospetti nella dieta (FioccHl e DAHDAH, 2013). Infine,
I’anafilassi orale (o aerea) dovuta agli acari, detta
anche ‘Pancake Syndrome’, ¢ caratterizzata da gravi
e improvvise manifestazioni allergiche che si verificano
in pazienti atopici dopo 1’assunzione di alimenti a
base di farina di frumento contaminata da acari - delle
polveri e delle derrate - i cui allergeni sono termoresistenti
alla cottura (SANCHEZ-BORGES et al., 2009).

CONCLUSIONI

Il quadro che si ottiene da questa breve sintesi
evidenzia chiaramente una carenza, frammentarieta
ed eterogeneita delle conoscenze sulla moltitudine di
produzioni e trasformazioni agricole correntemente
disponibili (STEJSKAL ef al., 2015). Questo aspetto
diventa ancor piu grave per un paese come 1’Italia,
caratterizzato da prodotti alimentari unici e irripetibili
per tradizione, delicatezza dei processi produttivi e
qualita organolettica-nutrizionale. I numerosi prodotti
caseari, di trasformazione delle carni e da forno sono
esposti a infestazioni in vari passaggi della filiera fino
alla tavola del consumatore finale. La moltitudine
degli ambienti di lavorazione e conservazione rende,
ancora, alquanto complessa ’applicazione delle
strategie di gestione e controllo. La gestione degli
ambienti prevede sempre piu il ricorso a un’attenta
calibrazione dei fattori ambientali (temperatura e
umidita) i quali, seppur impegnativi da gestire dal
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punto di vista economico, sono sempre quelli pit
auspicati da applicare poiché limitano I’impiego di
sostanze attive nella difesa delle derrate. Tuttavia, a
questo riguardo, appare evidente come la gestione
della temperatura possa risultare insoddisfacente nel
contenimento degli acari se non associata a interventi
di altra natura.

Sarebbe quanto mai auspicabile favorire indagini
sugli acari delle derrate e delle polveri lungo il percorso
produzione - tavola in un contesto multidisciplinare
dove si integrano competenze specifiche del settore
acarologico con quelle dei tecnologi alimentari e
microbiologi, andando contro la tendenza di un dis-
impegno economico verso tale investimento (ADLER,
2013). Il luogo culturale-scientifico piu appropriato
sembra essere quello di European Food Safety Authority
(EFSA) in cui strutturare sistematici e coordinati pro-
grammi di valutazione scientifica del rischio concernente
gli organismi nocivi allo stoccaggio. E altamente
auspicabile che indagini specifiche possano estendersi
ampiamente proprio in Italia, riconosciuta da tutti
come patria dell’eccellenza e della pitt ampia diversita
alimentare.

RIASSUNTO

La presenza di acari Astigmata lungo il percorso produttore
— consumatore puo causare perdite economiche rilevanti e la
contaminazione dei prodotti alimentari. Gli acari sono largamente
diffusi e numerose specie sono dannose su granaglie e loro
derivati, semi, frutta secca e disidratata, formaggi e insaccati.
Inoltre, gli acari delle derrate sono vettori di funghi e batteri,
come possono produrre allergeni responsabili di manifestazioni
allergiche negli operatori del settore cosi come nei consumatori.
Considerando la globalizzazione del commercio dei prodotti
alimentari, i produttori devono garantire la salubrita di questi
evitando qualsiasi forma di contaminazione biologica, acari
inclusi. La gestione degli Astigmata, principalmente Gly-
cyphagidae e Acaridae, senza il ricorso alla chimica, ¢ largamente
e urgentemente attesa.

Numerosi fattori possono influenzare le caratteristiche bio-
logiche e I’impatto di questi acari sulle derrate. Temperatura,
umidita dell’ambiente e la rilevanza allergenica sono stati
esaminati nel presente contributo.

PAROLE CHIAVE: Astigmata, controllo sostenibile, tolleranza
temperatura-umidita, allergia.
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