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ERRATA

Page 19 - Alinéa 2, ligne 3 - lire " Ambiguité” au lieu de Ambiguité.
Page 31 ~ ligne 1 - lire "Cytotoxicit@” au lieu de cytokieité.
Page 32 - Alinéa 5, ligne 2 - lire tableau g au lieu de tableau gi.

Page 42 - Cartes : haut : répartition de 1l'antigéne australia dans le

monde (%) : Bas répartition du C.P.F dans le monde (pourcentage autopsigue)

Page 61 - Alinéa 4, lire page 60 au lieu de 59
Page 59 bis - lire 62 bils au lieu de 59 bis

Page 70 - Alinéa 6, ligne 3 lire échantilionnage.
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Depuis une vinataine d'années, la présence de molsissures, plus particu-
l1érement d'Aspergillus flavus et de ses toxines, fait |'objet d'une attention

toute particuliére de la part des chercheurs et des hygiénistes.

Cependant, dés 1945, NINARD et HINTERMANN (73) avaient signalé des 1é&-
slons hépatiques nécrosantes et tumorales chez des porcs soumis 3 des régimes ren-
fermant des tourteaux. Ces auteurs avaient Incriminé une étiologie alimentaire

mais n'avaient pas précisé |'agent causal.

A I'au+opsie, les animaux présentaient soit une atrophie jaune aiglie du
foie avec ictére, soit des iésions d'hypertrophie nodulaire tumorale correspondant

3 un hépatome malin développé sur parenchyme normal ou cirrhotique.

Il faudra attendre 1960 pour soupgonner, & postériori, la véritable cau-

se de cette maladie.

En effet, en 1960, une maladie dénommée ™aladie X du dindon" éclata en
Grande Bretagne, tuant plusieurs milliers de dindonneaux par hépatite nécrosante
et cancer du foie (15), Dans ces étevages, |'alimentation renfermait du tourteau

d'arachlde importé du Brésll,

Une enquéte menée conjointement par les chercheurs du Tropical Products
Institute de Londres et ceux du Central Veterinary Laboratory de Weybridge, montre
que la "Maladie X du dindon" 3talt dle 3 la présence d'une moisissure de |'espéce
Aspergillus flavus, ou plus exactement 3 ses toxines auxquelles [ls donneront le

nom d'aflatoxine (7, 12).

~

Par la suite, d'autres éplizooties consécutives & la consommation d'ali-
ments contaminés par A. flavus furent signalées dans divers élevages a travers le

monde revelant du méme coup la dimension internationale du probléme des aflatoxines.

Ne nombreux groupes zoologiques sont sensibles, & des degrés variables,

aux toxines de cette moisissure ; nous pouvons citer



- Chez les volailles : le canard (95), le dindon (15,26), le poulet (53,
54) ... etc.

- Chez les mammiféres : le porc (63, 73), le cobaye (22, 75), le veau (8,
48), le rat (22, 25), le singe (I, 19), I'homme (35, 59) ... etc.

- Chez les poissons : la truite arc-en-ciel (11, 56).

- Chez les bactéries : Pacillus megaterium et  Bacillus brevis (21),

Bacillus thuringiensis (20)...

Devant les conséquences physiopathologiques et économiques des facteurs
toxiques produits par A. flavus, des chercheurs de disciplines diverses (chimistes,
vétérinaires, agronomes...) vont entreprendre des études pour mieux préciser les ca-
ractéristiques de ces toxines, les conditions dans lesquelles elles sont produites,

leurs effets pathogénes, et mettre au point des méthodes de dosage.

Cette étude pluridisciplinaire de la présence des aflatoxines dans les ali-
ments du bétail et de |'homme va soulever des problémes complexes dtordre scientifi-
que, technique, hygiénique et économique que nous proposons de passer en revue dans

ce travail en y apportant une contribution dans le domaine physiopathologique.

- Dans la premiére partie de notre étude, nous considérerons les caracté-
ristiques physico-chimiques, tes conditions de prcduction et les effets pathologi-

gues de ces toxines.

- Ensuite dans une seconde partie, nous aborderons !'important probléme
de |'étiologie du cancer primitif du foie (C.P.F.) de |I'homme en milieu tropical,

en relation avec les aflatoxines.

- La troisiéme partie sera consacrée & |'étude des moyens de prévention
et d'élimination des aflatoxines dans les produits agricoles et les produits d'ori-

gine animale.
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Aspergillus flavus Link appartient au principal genre de la famiile des
Aspergillacées, de |'ordre des Plectascales, de la classe des Euascomycétes. En
culture, il présente un aspect velouté et une coloration jaune verditre. Au micros-
cope, ses différentes souches sont caractérisées par leur appareil producteur de
spores imparfaites, improprement appelés conidies, qui sont en réalité des phialos-
pores. Les filaments sporophores présentent & leur bout un renflement, le vésicule
ou goupillon aspergillaire, portant des phialides contenant les spores (37). L'ensem-
ble vésicule et phialide constitue une t&te aspergillaire (Fig. | & la page sui-

vante).

Dés son Isolement, les chercheurs se sont préoccupés de déterminer les con-

ditions de développement et de toxinogénése de cette moisissure.
l.1. - CONDITIONS DE DEVELOPPEMENT D'ASPERGILLUS FLAVUS

Ce développement est régi par un certain nombre de facteurs physiques et

chimiques.
l.1.1. - FACTEURS PHYSIQUES
l.1.1.1, - TENEUR EN EAU DU SUBSTRAT - HUMIDITE RELATIVE

A. flavus a besoin d'eau pour se développer correctement. Ce besoin en eau
est variable suivant la nature du substrat sur lequel est placée ta moisissure. C'est
ainsi que pour les graines d'arachide, |'optimum de croissance est obtenu avec un

taux d'humidité de 10 % alors qu'il est de 20 % pour les tourteaux et farine.
q P

Mais c'est I'humidité relative (H.R.), bien plus que la teneur en eau du
substrat, qui est déterminante dans le développement d'4. flavus. |1 faut au minimum
80 % d'H.R. avec un optimum & 85 %. Ce qui classe cette moisissure dans le groupe
des champignons mésophiles & coté d'autres espéces du genre Aspergillus telles que
A. ochraceus, A. nidulans et A. fumigatue, et du genre Penicilium telles que P. expan-
sum, P. viridieatum et P. cyclopium (62).
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F.1.1.2, = LA TEMPERATURE

Elle constitue, avec t'humidité relative, |I'un des facteurs les plus
importants de la croissance d'4. flavus. Ce dernier peut se développer & des tem-

pératures variables, entre 10°C et 45°C environ, avec un optimum & 25-30°C (67).

l.1.1.3. - LA COMPOSITION DE L'ATMOSPHERE

Comme bon nombre de moisissures, A. flavus est aérobie stricte ; c'est
afnsl que lors de stockage en atmosphére confinée avec des teneurs en gaz carboni-
que supérieure®s 10 %, on note une inhibition marquée de son développement (57).

I.1.1.4. - LA NATURE DU SUBSTRAT

Le milieu de culture doit &tre trés hydrophile créant ainsi une atmosphé-

re immédiate avec une humidité relative adéquate.
1.1.2. - FACTEURS CHIMIQUES
l.1.2.1. - COMPOSITION CHIMIQUE DU SUBSTRAT

Comme tout étre vivant, A. flavus a des besoins en éléments énergétiques
et plastiques pour se développer. || faudra donc, nécessairement, qu'il trouve ces

éléments dans le substrat sur lequel il se trouve.

Plusieurs milieux de cultures ont é+é fabriqués. Le milieu de CZAPECK,

avec plus ou moins de modifications, est actuellement le plus utilisé.

COMPOSITION DU MILIEU DE CZAPECK

Na NO3 e e e e e e e e e e e 39
K2H PO4 e e e e e e e s e e 19
Mg SO4, 7 HZO e e e e e e e e 0,5 ¢
K cl e e e e e e e e e e e 0,5 g
e e e e e e e 0,01
Fe SO4 s 7 HZO . . PAVLINS|
Saccharose e i e e e e e e e . 10094
Extrait de levure . . . . « « « o o 2 g

Eau distillée . . . « « ¢« v« o « o » 1000 mi



On peut ajouter & 400 ml de ce milieu 100 g de saccharose, ou mieux 50 g de saccha-
rose plus 30,5 g dfacide citrique pour favoriser et ta production d'aflatoxine et

1a production mycélienne (67).
[.1.2.2, - LE PH

Le pH initial du milieu de cui+ure est important & considérer. En effet,
la croissance d'dspergillus flavus est trés réduite & pH trés acide (inférieur & 3)
comme a pH légérement basique (environ 7,5) ; |'optimum de développement se situe
entre pH 4 et 6 (67). |l convient de souligner que si toutes les conditions de crois-
sance de la moisissure et de synthése d'aflatoxine sont remplies, il y a un paral-

Iélisme constant entre la production d'aflatoxine et celle du mycé&llum.

1.2. = CONDITIONS DE TOXINOGENESE
Nous soul ignerons, tout d'abord, deux points importants :

- Le premier est que de nombreuses souches d'4d. flavus ne sont pas capa-
bles d'élaborer des toxines. Ce qui a fait dire & PAYEN J. que "c'est un abus, pour
ne pas dire ura toxophobie, d'écrire qu'd. flavus est toxinogéne puisque statisti-

quement 60 % des souches ne le sont pas™ (77).

- Le second pnint est qu'd c6té d'4A. flavus d'autres moisissures produi-
sent des aflatoxines (voir tableau 1). Mals en pratique les especes A. flavus et

A. parasiticus sont considérées comme les plus dangereuses.

la toxinogéndse, tout comme le développement de A. flavus, est influencée
par divers facteurs de |'environnement tels que |'humidité, la température et la
composition chimique du substrat. Cependant les facteurs microécologiques favorahles
au développement de la moisissure toxinogéne peuvent ne pas &tre obligatoirement

les mémes que ceux nécessaires & la production des toxines.



Tableau n® | - QUELQUES FONGI PRODUISANT DE LYAFLATOXINE IN VITRO
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FONGUS  mmmme—memc e
B1 B2 G1 G2
cowe gsmomms -+ .+
A. flavus () : X : X : X : X
A. oryzae (a) : X : X : X : X
A. parasiticus (a) : X : X : X : X
A. terricola (b) : X
GENRE PENICILLIUM
P. puberulum (a) : X : X : X : X

(a) : GOLDBLATT L.A. (46)

Sources :

(b) : MOUBASHER et coll. (71)



1.2.t. - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

Selon DIENER et DAVIS (34), si A. flavus peut se développer dans la four-
chette de températures comprises entre |0 et 45°C, la toxinogéné&se n'est possible
qu'entre |5 et 40°C avec une production optimum & 30 = 35°C, D'autres auteurs si-
tuent cet optimum & 25-30°C (67).

Par ailleurs, une température relativement élevée augmente la synthése
d'aflatoxline BI'
des températures de 20 et 30°C,

bout de 9 et 21 jours, donne les résuitats suivants (tableau I1).

En portant 3 Incuber des arachldes ensemencées avec 4. flavus 3

le dosage des quantités de toxlnes produltes au

Tableau |l : CONCENTRATION D'AFLATOXINES EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
ET DE LA DUREE D' INCUBATION
: : AFLATOXINES (microg., pour 100)
DUREE TEMPERATURE
(J) (°C)
. #
BI GI B| . GI BI GI
20 45 400 445 o, I1
. 9
’ 30 840 4 000 5 840 0,46
20 460 4 000 4 460 0,11 .
21 ‘
30 750 :+ 10 000 15 750

Source : DIENER et DAVIS (33)

[.2.2, = INFLUENCE DU SUBSTRAT

D'aprés JEMMALI (57),

d'origine animale, méme avec une bonne crolssance de la moisissure., Le danger porte

la synthése d'afiatoxine est minimum sur les produits

donc essentiellement sur les prodults et sous~produits végétaux, D'autre part, la

toxinogénése est stimulée lorsque A. flavus passe d'un milleu pauvre & un milieu riche.



Tableau n® |||

INFLUENCE DE L'ATMOSPHERE SUR LE METABOLISME D'A. FLAVUS SE
DEVELOPPANT SUR DES GRAINES FRAICHES D'ARACHIDES MAINTENUES

A 30°C,
NATURE DE L'ATMOSPHERE (°) . ACIDE GRAS LIBRE . PRODUCT ION D'AFLATOX INES
(pour 100) (pour 100) (microg./qg)
B1 B2 G1 G2 : total
INFLUENCE DE LA DIMINUTION DE L'OXYGENE — :  ———oo00=0r0=7=7=77=7===7 ===~
C0o2 : 02
0,03 ) 21 ) 57 . 200 . 96 . 168 . 48 _ 512
0 ) 15 ] 57 213 93 172 . 41 519
0 . 10 ) 54 145 31 122 . 18 . 316
0 _ 5 ) 53 63 . 23 53 _ 15 _ 154
0 ) 1 _ 17,5 ) 3 1 2 0 . 6
INFLUENCE DE_ L'AUGMENTATION DU GAZ CARBONIQUE
coz ' 02 ' 57 C o154 68 43 34 299
20 20 48 38 17 1 8 74
40 ) 20 ) 37 13 . 10, 11, 2 . 35
60 ) 20 ) 26 ) 5 7 4 3, 20
80 ) 20 ) 13 ] o . o, o, o, 0

- - -— — e i - —— - s W T — T " T e D T S TE 4 O o
- - —— . i S Sy - - " o M - e - ———— - — - - - - -

- - — — — — ————————— T — — — T ——— T ST T T — A T = Y o S S
———— —— — — — — ——— — —————— - " — - — - ——— — ———

Source : LANDERS et coll. (61)



te2.3, - INFLUENCE DE L'ATMOSPHERFE

Cette Influence a été particuliérement bien étudiée par LANDERS et coll. (61)
sur des graines d'arachlde ensemencées avec A, flavus et matntenues 3 30°C (tableau Il
page I1). Les résultats obtenus ont montré la plus grande efficacité de |'augmenta-
tlon du gaz carbonique (COZ) sur la diminution de |'oxygéne (02) de ['atmosphére
intergranulaire dans |'inhibitlon de la croissance et de la synthése de toxines chez

A. flavus.
|.2.4, - INFLUENCE DU PH

Tout comme pour sa croissance, A. flavus synthétise plus de toxines & un pH

aclde ; la production optimum s'effectue entre les pH 4 et 6 (67),
{.2.5. - INFLUENCE DE LA TLUMTERE™ ~

A. flavus a un comportement varlable selon les souches étudiées., On admet
généralement que la lumiére géne 1a production d'aflatoxines, cependant certaines
souches synthétisent plus de toxines lorsqu'elles sont éclalrées que lorsqu'elles

sont placées dans |'obscurité (67).

L'étude des facteurs de crolssance et de toxinogénése d'A. flavus permet de
comprendre pourquoi, blen que rencontrée dans foutes les réglons du giobe, aussi bien
tempérées que tropicales, cette molistssure est plus dangereuse dans ces dernléres ol
les conditlons naturelles de température et d'humidité sont plus favorables & son dé-

veioppement et & la production de ses toxInes.

La connaissance de I'Influence de ces facteurs débouche, par allleurs, sur
un certain nombre d'actions préventives pour empécher ou, tout au moins, limiter la
contamination des produits agricoles des pays ftroplicaux. En effet, il s'est révéié
trés t6t que, outre {'arachide et ses dérivés, plusieurs autres prodults alimentalres

peuvent &tre naturel lement contaminés. (Voir tableau n°® |V de la page suivante)



Tableau n® IV - MATIERES ALIMENTAIRES DANS LESQUELLES ONV ETE DETECTEES
DES AFLATOXINES

A > e L i 2 S U ke T e s A o o G B o W B e T = S s T m — — Yn Y T Y S  —— D " Y A A o —

Autres productions

Céréales Productions animales

végétales

MIL . ARACH I DE

SORGHO : COTON

MAIS ’ SOJA ’ LAIT

RI1Z : SESAME : FROMAGES

BLE : COPRAH |

ORGE : NOIX DE PALME

TUBERCULES

MANIOC . HARICOTS ET POIS

PATATE DOUCE : CAFE

TARO : CACAO

- — ——— T — o —— —— —— v S S o i e A - T e T A S S e S S e e e 5 S A

Source : ADRIAN et colt. (4)



11° - ETUDE DE LA TOXINE

L e O L T . .Y

Dés que le facteur toxique secrété par A. flavus fut obtenu en quantité
suffisante par isolement et purification, les chercheurs se mirent & étudler ses pro-
priétés physiques, chimiques et biologliques, et a mettre sur pled des méthodes de

dosage.
[l.1. = PROPRIETES PHYSIQUES

Les aflatoxines cristallisent en alguilles jaunes ou Incolores si la puri=~

fication est suffisante.
biot.l. - SOLUBILITE

Elles sont solubies dans un certain nombre de solvants organlques dont les

plus Intéressants sont le méthanol, le chloroforme et 1'acétone.

Ces solvants seront alors utillsés soit seuls, soit diversement associés
dans |'extraction de ces toxines. C'est alnsi que dans le procédé standard de dosage
du Tropical Products Institute, seul le chloroforme est utillsé, alors que dans celul
proposé par DE IONGH et coll. |'extraction se falt par le systéme chloroforme-métha-

nol (58).
11, 1,2. - FLUORESCENCE EN LUMIERE ULTRA-VIOLETTE

En lumiére ulfra-violette, les afiatoxines présentent une fluorescence
bleue ("Blue" en anglais) ou verte ("Green"). Ce qui permet de distinguer deux grou-
pes : les aflatoxines B et les aflatoxines G. Chaque groupe étant constitué de 2 élé-
ments auxquels on affecte un Indice "I" ou "2" selon leur mobilité chromatographique

relative,

Le terme général d'"aflatoxine'" regroupe donc 4 composantes majeures, BI ,

G, et G

Bz ’ l 2.

La mesure de |'intensité de fluorescence obtenue par rapport a celtle d'un

étalon est & la base du dosage physico-chimique de ces toxlnes.



I'1.1.3. - AUTRES CARACTERES PHYSINUES

I'ts sont résumés au tableau V ci-dessous

Tableau n® V - PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES QUATRE AFLATOXINES MAJEURES

—— i . e S . e T - e s e o e et S e

f "2 l 2
Poids moléculaire S T 1 4 314 : 328 330
Température de fusion . . . . . " 268-269 286-289 *244-250 237-240
Pouvoir rotatoire e+ e e . - 560 - 465 - h45 - 475

Bleu ou Bleu
! pourpre violet

Jaune

verdatire ou a
: r verdatre :

Fluorescence en ultra-violet ,

Reference-front (Rf) . . . . . = entre 0,7 et 0,55 : Jégérement molndre
. que celul des B

D e e e S S S T ot . B S Y B i G40 S S i b . B S S . S S S PR D T D D D D D e o S S it A T R D e S e e et i S i D B AR P D St e W

Source : ADRIAN et coll. (4)
1.2, = PROPRIETCS CHIMIQUES
I1.2,1. ~ STRUCTURE CHIMIQUE

Dés 1964, ASAOQ et coll, (10) établlrent la structure des aflatoxines R|e+
G‘. s en dédulsirent par la sulte, celles de 82 et G2 aprés les travaux CHANG et
coll. qul avalent montré une année plus 16t que ces dernliéres étalent les dérivés
dihydrogénés respecttifs des premléres, Les structures chimlques de ces quatre afla-

toxines et de leurs dérlvés sont représentées dans le tableau VI de la page sulvante.

Les aflatoxines de type "R" sont caractérlisées par un dernler noyau penta-
cyclique carboné alors que dans celles de type "G", ce noyau est héxacycllque et hé-

térogéne avec un atome d'oxygdne supplémentaire, Dans chaque type "R" ou "G
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on dlstingue 2 composantes affectées d'un indice "I" ou "2" suivant le degré de satu-
ration du premler noyau qui est de nature furfurollque dans les composés portant
I'Indice "I", avec une double Ilalson qul est hydrogénée dans la série affectée de

{'Indice "2",

Le nlveau de toxiclté est en relation avec certaines partlicularités de la
structure chimique des aflatoxines. L'hydrogénation de la double llalson sur le noyau
furfurotlque réduf+ la toxlclté, C'est alnsi que ['aflatoxine BI est 10 fols plus toxl-
que que l'aflatoxine GZ'

Tableau VIt ~ DOSE LETHALE 50 des aflatoxines pour le caneton

DL 50 pour le canefon de 50 g

Aflatoxine : Bi . . 18,2 microg.
) " : "
. P2 -, o4 .
" B, . . ' 39,2 "
. " ) " :
82 RN 172,5

Source : CARNAGHAN et coll, (27)
I1,2.2., = REACTIONS CHIMIQUES

Elles sont Importantes & considérer en vue de la détoxification des prodults
contaminés. Dans cette optique, seules les réactions avec les alcalins' sont d'un Inté-

rét pratique.

En effet, dans une solutlon alcaline, 1| se produit une hydroiyse de la molé-
cule d'aflatoxine par ouverture du noyau portant le lactone, mals cette réaction est

réversible car la recyclisation s'opdre dés que le milleu est acldifié (55),

Cependant & des températures de |'ordre de J00°C, il se produit une ouverture

du cycle et la réaction peut se poursulvre jusqu'a la perte du groupement méthoxyli.

Des réactions de ce genre semblent se produlre avec l'ammonlac et divers autres amlnes,



[11° - METHODES DE DOSAGE

Le dosage des aflatoxlnes dans les aliments est une opération trés impor-
tante. Les résultats obtenus vont en effet déterminer, en fonction de la réglementa-
tlon en vigueur dans un pays, |'attitude & prendre vis-a-vis de |'allment concerné.

Cecl est particuliérement Important dans les transactions commerclales.

Plusleurs méthodes de dosage ont été mises au polnt et permettent de dls-

tinguer deux grands groupes :

® Les méthodes physico-chimliques
et

° Les méthodes blologiques

[11.1. = LES METHODES PHYSICO-CHIMIQUES

Ces méthodes sont basées sur {'évaluation de I'Intens1té de la fluorescence
d'un extralt de |'échantl|lon & analyser aprés la séparation des aflatoxines par

chromatographie. La chromatographie peut se faire soit sur papler, solt sur couche

mince de gel,
I1.t.1. = CHROMATOGRAPHIE SUR PAPIER

Cl'est une anclenne méthode qul a été utilisée pour la premiére fols par

les chercheurs du Troplcal Products [nstlitute. Elle est Inusitée ; aussi, nous ne

la décrlrons pas.

[11.1.2. - CHROMATOGRAPHIE SUR COUCHE MINCE (C.C.M.)

Elle a I'avantage d'étre plus rapide que la chromatographie sur papier et

de permetire une séparation nette des quatre aflatoxines majeures BI, 82, G| et 62

lorsque la plaque chromatographique est observée en lumlére ultra-violette,

Elte se falt sur une mince couche de gel



La mise en oeuvre de cette méthode de dosage nécessite un certain nombre
d'opérations préalables (58) :

| = Echantillonnage sur lequel nous reviendrons

2 - Dégraissage, est nécessaire si la substance & analyser contient plus de 5 %
de matiéres grasses

3 = Extraction de la toxine par un solvant approprié

4 - Purification de l'extrait pour éviter toute interférence possible avec d'au-

tres matiéres fluorescentes.

Ce n'est qu'aprés ces différents temps opératoires qu'on pourra effectuer
le dosage proprement dit des toxines puis compléter par un test de confirmation chi-
mique pour différencier sans ambiquité 1'aflatoxine des . autres matiéres fluorescentes

pouvant se présenter.

Selon la nature de la matiére & analyser, on peut &fre quelquss fois amené
a omettre certaines opérations inutiles ou au contraire & effectuer d'autres opéra-
tions supplémentaires du fait de la présence d'éléments spécifiques qui peuvent inter=
férer avec les aflatoxines tels que le gossypol de la graine de coton et la théobro-

mine du cacao.

De nombreuses méthodes d'analyse ont été décrites pour la détermination
des aflatoxines dans les aliments du bétail et de 1'homme. Cependant beaucoup d'entre
elles découlent, en réalité de deux méthodes de base, avec des modiflications mineu-

res, adaptées aux produits ou aux problémes locaux.

Nous ne décrirons que les deux techniques de base utilisables pour le dosage
de I'aflatoxine de !'arachide : la méthode standard du Tropical Products Institute
ot la méthode "Best-Foods" ("B.F."), et une seule technique applicable & la graine

de coton {(Cottonseed method).

Ce choix s¥explique pour plusieurs raisons. C'est que, vu le grand nombre
de méthodes décrites & fravers le monde, il nous est impossible de les passer toutes
en revue ici. D'autre part, au Sénégal, la nécessité du dosage de ces toxines ne stest
faite sentir que pour les arachides ; cependant, on devine aisément que ce besoln
s'étendra & la graine de coton dont la production ne cesse de croftre ce qui augure
une utilisation de plus en plus importante dans les rations du bétall avec possibi-

I 1+é d'exportation.



P11.1.2.1. - PROCEDE STANDARD DU TROPICAL PRODUCTS INSTITUTE
FHi.1.2.1.1. - DEGRAISSAGE

Elle se fait & |'héxane dans un sohxlet pendant 4 heures avec une vitesse

de siphonnement de 10~i2 passages & |'heure.
b.1.2.1.2. = EXTRACTION

Le chloroforme est le solvant utilisé. On agite automatiquement pendant

a

30 minutes puis on filtre & |'aide d'un papier filtre Whatman n® | ou mieux & tra-

vers une couche de terre de diatomées.
Pti.1.2.1.3. - PURIFICATION

On élue les plaques chromatographiques, sur lesquelles est déposée une qout-
te (un "spot") de I'extrait & analyser, dans le diéthyl-éther avant migration dans
un solvant adapté & la chromatographie des aflatoxines. Ceci permet de diriger vers
le front du diéthyl-éther certaines impuretés présentes dans |'extrait et le silica=

gel ainsi que toutes les matiéres grasses résiduelles présentes dans |'extrait.
[11.1.2.1.4. - DOSAGE

Différentes méthodes de détermination du taux des aflatoxines sont appli-

quées. Nous y reviendrons aprés |'étude générale des 3 techniques ci-dessus indiquées.
111.1.2.2. = LA METHODE "B.F."

Tout comme la méthode précédente, elle a été mlse au point pour la détermi-
nation de |'aflatoxine dans |['arachide. Elle est rapide et permet une économie de

solvants appréciable.
[11.,1.2.2.1. - EXTRACTION ET DEGRAISSAGE

L'extraction et le dégraissage de |'échantitlon se font simultanément 3

I'aide d'un systéme biphasique, méthanol aqueux-hexane.
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111.1.2.2.2. = PURIFICATION

Eile se falt automatiquement puisque |'aflatoxine est déplacée par le

chlioroforme, les pigments et les lipides se trouvant dans le mélange méthanol-hexane.
(11.1.2.3, - METHODE APPLICABLE A LA GRAINE DE COTON (COTTONSEED METHOD)

lci, I'extraction et le dégraissage se font avec un solvant polaire acétone-
eau puis on ajoute de |'acétate de plomb pour précipiter les pigments et les aflato-
xines sont par la suite extraites par le chloroforme par chromatographie sur colonne

de sllica-gel.

Le schéma de toutes ces méthodes est représenté au tableau VIl de la page
21.

I11.1.2.4, - DOSAGE PROPREMENT DIT DES AFLATOXINES PAR LA C.C.M.
Trois groupes de techniques peuvent &tre utilisées :

- Dans le premier groupe, les extraits contenant la toxine peuvent étre
dilués ou concentrés en série jusqu'd ce que la tache fluorescente de |'aflatoxine
commence a étre visible dans les dépdts d'extraits chromatographiés lorsque la pla-
que chromatographique est observée en lumigre ultra-violette. En partant de la plus
faible des quantités de chacun des métabolites produisant une fluorescence vislble
en lumiére ultra-violette lorsque examinée dans des conditions normalisées, on peut
calculer la concentration dans |'extrait. Cette méthode manque de précision et est

en passe d'étre démodée.

- Dans le second groupe, des concentrations connues d'étalons d'aflatoxines
puresson+ chromatographiées paral |élement aux dépbts d'extrait. Les Intensités de
fluorescence des taches sur les chromatogrammes élués sont comparées optiquement.

Il faut noter que cette comparaison optique ne permet de distinguer que des diffé-
rences d'intensité de dépdts d'au moins 20 %, un oeil normal ne pouvant dépasser cette
précision. Le coefficient de variation de cette estimation visuelle peut atteindre

28 % (13).



Dans le troisiéme groupe, |'Intensité des taches fluorescentes est compa-
rée 3 celle des étalons & I'aide d'un fluorimétre ou d'un analyseur de plaquas. Mal-
gré la charge financiére suppiémentaire que cette méthode occasionne, elle est préfé-

rable 3 la précédente du fait de sa plus grande objectivité.

Toutes ces méthodes nécessitent d'une part une constante vérification de
I'identité, de la pureté et de la concentration des étalons utilisés et d'autre part,
't est toujours conselllé de faire un test de confirmation complémentaire pour &tre

sdr que les taches fluorescentes observées sont réeilement dles 3 |'aflatoxine.
I11.1.2,5. - TEST DE CONFIRMATION

La présence posslible de composés présentant une fluorescence et un compor-
tement chromatographique comparables & ceux des aflatoxines fait que des tests com-
plémentaires de confirmation sont nécessaires. Ceci est particuliérement vrai lors-
qu'on dose des\af|a+oxines dans des denrées inhabituelles ou lorsque la preuve de

I'ldentité est nécessaire pour des raisons légales ou autres.

ANDRELLOS et REID (9) sont les premiers & mettre au point un test de con-
firmation pour les aflatoxines Bl et Gl1, en utilisant la fonction éther enol du
noyau difuranne. Les réactifs utilisés sont le mélange acide acétique-chlorure de
thiony! et |'acide trifluorocacétique qui donne respectivement un acétate dimérique
et un dérivé hydraté de 1'aflatoxine (Aflatoxine B2a). Le comportement chromatogra-
phique des dérivés de |'extrait de méme que leur fluorescence sont comparés a ceux

d'étalons d'aflatoxine ayant subi les mémes traitements.

POHLAND et colt. (82) simplifiérent la préparation de |'acétate en utili-
sant de 1'acide chliorhydrique et de |'anhydride acétlque et pour la formation de

I'aflatoxine B2a, |'acide chlorhydrique.

PRZYBYLSKI| (85) améliorera plus tard le test d'Andrellos pour ['aflatoxine
B2a en formant le dérivé directement sur le dépdt initial de la plaque chromatogra-
phigue. Le dépdt est traité par |'acide trifluoroacétique qui est ensuite éliminé par
évaporation. Le chromatogramme est développé et examiné sous la lumiére ultra-vio-
lette. On peut, en plus, vaporiser la plaque d'une solution d'acide sulfurique au

/3. Les taches obtenues virent du bleu au Jaune,



Ce test n'est ceﬁendanf pas spécifique. Il ne peut confirmer que |'absence

d'aflatoxine : les taches qui ne virent pas au jaune ne sont pas, & coup s(r, de

I'aflatoxine.

Toutes ces trois méthodes de confirmation ont été adoptées par |'Association
of Official Analytical Chemists (A.0.A.C.).

FHi.1.2.6. = RESULTATS

La multitude des méthodes de dosages physico=-chimiques avec des sensibili-

tés différentes pose déja un probléme de valeur des résultats obtenus suivant qu'un

pays reconnait ou non une méthode donnée comme fiable. Méme avec une méme technique,

les résultats seront fonction de la précision des appareils utilisés, de la technicité

du personnel de laboratolre qui a fait I'analyse, etc... C'est ainsl que les résultats

d'une analyse circulaire de farine d'arachide par 18 laboratoires peuvent présenter

un coefficient de variation de plus de 90 % (voir tableau ci-dessous).

Tableau |X - RESULTATS STATISTIQUES D'UNE ANALYSE CIRCULAIRE DE 2 ECHANTILLONS

DE FARINE D'ARACHIDE PAR 18 LABORATOIRES

. - — - —— M o — T —— — —— A T4} S — A — — o —— - T ——— T — T — - - - -

. Bl
Moyenne 27,3
Ecart - Type 16,1
Interval le de confiance 3,8
Coefficient de variation 58,9

4,7 15,8 3,4
4,3 9,7 2,3
l,0 2,5 055

90,8 61,5 67,8

B1 82
407,8 9,8
380 8,3
105 2,3

93,2 84,8

Gl G2
411,7 0,5
387 1,3
107 0,4
94,0 266

Source : J.D. Mc KINNEY and G.C.

CAVANAGH (68).



Ceci montre la nécessité de la mise sur pied de vastes programmes tels que
celui de {'American Oil Chemists'Society (68) pour amener les laboratoires, qui s'é-
cartent trop des résultats obtenus par les autres au cours de tests d'analyse circu-
laire, & améliorer leurs techniques de dosage. || faut aussi organiser des stages de
perfectionnement des techniciens, du tiers-monde en particulier, pour leur permettre

de mieux maitriser les techniques et instruments de dosage.

A c6té des méthodes de dosage physico-chimiques, il existe des méthodes
qui étudient les effets déterminés par les aflatoxines dans des systémes cellulaires

variés. Ce sont les méthodes de dosages biologiques.
[11.2. - TESTS BIOLOGIQUES

Ce sont les premiers & étre utilisés pour la détermination des aflatoxines

dans les aliments. Plusieurs organismes sont utilisés comme réactifs biologiques.
PI1.2.1. = UTILISATION DU CANETON COMME REACTIF BIOLOGIQUE

C'est la premiére méthode qui a été mise au point (27)., Du fait de sa sensi-
bilité particuliére, le caneton d'un jour a été utillsé. Aprds inoculation d'un extrait
concentré de matiéres suspectes, on évalue sa concentration en aflatoxine d'aprés
les détériorations causées au fole, en particulier |'hyperplasie des camalicules bi-

liaires, aprés une période de 7 jours.

Ce test est aussi utilisé pour le dosage de |'aflatoxine M1 du lait et de
ses dérivés (86). Cependant, c'est une méthode, tout au plus, semi-quantitative (96).
La plus faible dose pouvant entrainer des lésions visibles est de 0,4 microg/J. pen-

dant 5 jours.
li1.2.2. = TEST UTILISANT L'EMBRYON DE POULET

De toutes les méthodes biologiques actuelles, ce test semble le plus inté-
ressant. La méthode est reproductible et des lésions typiques avec arrét du dévelop-
pement embryonnaire entre le 8e et 10e jour sont observées avec moins de O, microg./
oeuf. Les résultats obtenus correspondent & 100 % avec ceux des tests de confirmation

chimique (94).
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F1.2.3, - TEST UTILISANT LES BACTERIES

Du fait de la sensibllité de certaines souches bactériennes (B. brevis,
B. megaterium (21)), des techniques de dosage basées sur la mesure des zones d'inhi-
bitlon ont été imaginées. Mais, elles se sont révélées &tre peu reproductibies aprés

une analyse circulaire effectuée par plusieurs laboratoires (28).

Ces tests biologiques sont, de toute évidence, trop longs (plusleurs jours)
pour ['analyse de routine des aliments telles que celle qu'exige un programme de con-
tréle de qualité (58). lls ne pourront &trc entrepris qu'en cas d'expertise pour
trancher un différent. Dans ce cas, le test utilisant |'embryon de poulet est plus

fndiqué du fait de sa plus grande reproductibilité et sa plus grande sensibilité.

Mais quelque sclit la sensibilité de la méthode de dosage (chimique ou bio-
loglque), la précision de I'essai pour la détermination de I'aflatoxine dans |'all-

ment dépend, pour une large part de |'échantil|lonnage.

IV® - ECHANTILLONNAGE DES ALIMENTS

Ll L L o R e N e T N L O

L'échantillonnage est sans nul doute le plus important facteur de variation

des dosages d'aflatoxine dans les produits agricoles.

La difficulté d'échantillonner des aliments de nature particulalpe (ara-
chide, céréales, etc...) provient de la faible proportion normalement contaminée
des graines d'un lot. Prés de 4 pour (00 d'un lot d'arachide peuvent contenir 40
pour 100 de toute I'aflatoxine du lot (16). Et des taux de prés de | 000 000 de mi-
crog./kg ont été retrouvés dans quelques graines (30). Dés lors, en échantillonnant,
on peut "tomber" soit sur des graines relativement saines et conclure que le lot

+eneuﬂnoyenne en aflatoxine est élevée, solt au contraire,

est bon alors que sa
avoir un échantillon trés toxique et rejeter en conséguence un lot dont la teneur

moyenne réelle en toxine est admissible.

Dans le premier cas, c'est le consommateur qui court des risques alors

que dans le second, c'est le producteur qui est 1é&sé.



Cette grande hétérogénéité des lots de graines explique la difficulté de
|'échantillonnage particuliérement lorsqu'il s’agit de déterminer la teneur moyenne

de centalnes de tonnes.

Plusicurs études théoriques ont été faites sur la distribution de |'afla-
toxine dans les denrées agricoles et, confrontées & des é&tudes pratiques sur les ré-
coltes, ont aboutl & la mise au polnt d'un instrument de comparaison entre différents

systémes d'échantillonnage (91,97).

Des études de ce genre mériteraient d'étre entreprises dans nos pays, au

niveau des pays membres du Consei! Africaln de 1'Arachide (C.A.A.) par exemple.

Les paramétres sur lesquels il est possible d'agir pour améllorer la re-

présentativité de |"échantillionnage sont les suivants (84)

- Augmentation du nombre d'échantillons
- Augmentation de la taille de |'échantillon

- Augmentation du nombre d'analyses effectuées sur un méme échantillon.

Dans le cadre des transactions commerciales, les parties concernées doivent
donc s'entendre sur une méthode d'échantillonnage, celle-ci étant & |'heure actuelle

la principale source de variation des résultats de dosage des aflatoxines.

Tous ces efforts fournis pour améliorer les méthodes de dosage et d'échan-
tillonnage visent essentiellement a retirer de la consommation humaine ou animale
des produits relativement dangereux. Ceci s'explique par les effets physio-patholo-
giques des aflatoxines chez de nombreuses espéces animales et les risques qu'elles

constituent chez |'homme.
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LE DANGER REPRESENTE PAR LES AFLATOXINES

CHEZ LES ANIMAUX ET CHEZ L'HOMME



[ - MANIFESTATIONS DE TOXICITE CHEZ LES AN{MAUX

La sensibilité des animaux est varlable avec |‘'espéce et |'age.

Les olseaux sont les plus sensibles, en particuller le canard et le

dindon ; le poulet est relativement résistant.

Mis & part le porc qul a une sensibi}ité comparable & celle du canard,
les mammlféres sont trés -résistants, surtout le mouton et la souris, bien que

pouvant présenter des [ésions hépatiques. (5).

On peut classer ces manifestations en toxicité algilie et toxiclté

chronlque.

| - 1 ~ TOXICITE AIGUE

On rencontre cette forme chez des sujets trés sensibles - canetons,

dindonneaux par exemple - ayant consommé une dose massive d'aflatoxlne.

Les symptdmes sont nets quelques heures avant la mort : les ofseaux
sont déprimés, immoblles. On note une perte d'appétit. Des manifestations nerveu-

ses et de 1'ascite ne sont pas rares (95).

Les |éslons portent essentiellement sur le fole qul est décoloré avec,

3 sa surface, des taches hémorragliques et billalres.

A |'examen hlstologique, on observe une nécrose masslive du parenchyme
hépatique dont les cellules ne sont plus identifiables., gé et 18, une néocanalogé-

nése formant des rosettes de cellules basophiles va s'organiser (14,95).
| - 2 - TOXICITE CHRONIQUE

L L'intoxlcatlon chronique se prodult soit lorsque des espéces senslbles
consomment des quantlités Inflmes d'aflatoxIine pendant un laps de temps prolongé, ou
quand des espéces peu senslibles Ingérent des doses relatlvement élevées sans présen-

ter les signes de |'Intoxication aigie.

Selon les Iéslons observées au niveau du fole, on peut distinguer des

manl festatlons non cancéreuses et des manifestations cancéreuses.



I=2-1 - MANIFESTATIONS NON CANCEREUSES

Elles se tradulsent par une baisse plus ou moins marquée des perfor-

mances zootechniques :

~ balsse de la croissance chez les bovins (8,76)
- balsse de la production laitiére chez la vache (8)
- et chez la poule pondeuse : balsse du nombre d'oeufs pondus,

du poids et du taux d'éclosion (53),

A |'autopsle, on note des phénoménes hémorraglques et exsudatlfs
chez le poulet (14). Tandls que chez le porc adulte le volume hépatique est nor-
mal, mals le tissu hépatique reste spongleux. L'asclte et |'lctére apparalssent

souvent (87).

L'examen histologique montre surtout une néocanalogéne dlscréte. La
nécrose des hépatocytes peut étre absente (volailles) (14) ou relativement Inten-

se (porc, bovins) (8,87).

|=-2-2 - MANIFESTATIONS CANCEREUSES

Les manlfestations cancéreuses représentent une deuxiéme forme d'évo-

futton chronique de I'intoxication par les aflatoxines.

On n'enregistre pas de mortalité Importante et |'état général des ani-
maux peut étre satlisfaisant bien que la cancérlsation survienne plus ou moins, Iné-

vitablement aprés un certain temps (5).

Ces manlfestations ont été décrites aussi bien chez le porc (63), le

rat (25) et le singe (1) que chez Ie caneton (44) et la truite arc-en-ciel (56).

Cette cancérisation porte essentiellement sur le foie mais des auteurs

ont décrit des cancers sur d'autres sites : rein, estomac et colon (23).

La dose d'"Induction" du cancer est généralement trés falble. Une con-
sommation continue de 0,015 ppm est suffisante pour produire une forte incldence de

cancer hépatique chez des rats (23).

Le temps d'apparition d'un état pré-cancéreux est trés bref, quatre

mols de réglme faiblement contaminé suffisent (14)




| -3 - CYTOTOXICITE DES AFLATOXINES
Cette cytoxicité a ét+é surtout étudiée pour 1'aflatoxine B1.

Cette molécule (ou son métabolite actif, le 2-3 époxy-afliatoxine 81)

aglt sur la synthése du DNA et beaucoup moins sur celle du RNA,

Cette action entraine un blocage, In vivo, de la réplication, de la
traduction et de la transcription; ce qui se tradult par des altérations de |'ul-
trastructure cellulalre : ségrégation nucléolaire, polysomes en hélice, agrégation

des grains Interchromatiniens (72).

Une étude récente a montré que |'aflatoxine B1 est fort préjudiciabie
pour les chromosomes humalns. Les cellules traitées ont montré un taux élevé

d'aberrations surtout des cassures et des échanges (36).

[l - LES AFLATOXINES DANS LES PRODUCTIONS ANIMALES

Du fait d'une certaine pratique qui consiste & donner aux animaux des
aliments moisis retirés de la consommation humaine, 1l est bon de savolr si |'afla-
toxine ne se retrouve pas dans les productions animales (viande, lalt et oeuf...)
et le risque que pourralt constituer pour |‘'homme une éventuelle consommation de

ces prodults.

C'est ainsi que certains auteurs ont prouvé, en utilisant des méthodes
de dosage hautement sensibles, la présente de résidus d'aflatoxine dans les mus-
cles et organes du porc (98), des bovins (69) et du poulet (392) mais aussi dans
les oeufs (64) et surtout dans le lalt ol |'aflatoxine se retrouve sous une for-

me hydrosoluble, |'aflatoxine M (69).

Cependant, mis a part le lait ol prés de 1 % de I'aflatoxIne Ingérée
est retrouvée sous la forme d'aflatoxine M (qui est aussi toxique que |'aflatoxline
B1), les résidus toxiques ont été trouvés a des taux extrémement faibles de |'or-

dre de 1/10° de ppb,les plus fortes concentrations se retrouvent dans le foie,

Dooc seul le lalt mérite une attentlion particullére. |1 faut remar-
quer, en effet, que si le taux d'aflatoxine Ingérée est trés élevé, solt |'animal
meurt et 11 n'est alors pas consommé, solt 1l est vivant mais avec un fole mal en

point qu'une inspection vétérinaire bien gondulte va retirer de la consommation.



Avec un crédit de |'Agence de Coopération culturelle et technique,
nous nous 2tlons proposés d'apporter notre contribution & |7étude du danger que
représente pour |'homme, |la consommation de produits animaux provenant de sujets
ayant regu dans leur alimentation des aflatoxines. Nous nous 4tions proposés, an
utilisant le méthodologie de la*toxicité de relais (42) de |'appliquer au poulet

de chalr en utilisant le caneton comme réactif.

Des difficultés diapprovisionnement et de dosaqe des résidus d'afla
toxine dans les carcasses des poulets nous ont amenés 3 modifier notre &tude
pour |a consacrer & une expérimentation sur des poulets de chalr de rations ren-

fermant différents taux daflatoxines.

MATERIEL

L'expérience, d'une durée de 60 jours, a porté sur des poussins de
souche Arbor Acre qui nous ont été fournis par le Centre National d'Aviculture
de MBAO.

Cing lots (numérotés de | & V) de 60 sujets, chacun, ont été const!-

tués et mis en place le 18/12/78 dans des locaux du C.N.A,
Les allments correspondant aux différents fots titraient en moyen-
ne 23 % de matidres protéiques brutes (M.P.B.) et 3010 kcal/kq - Voir tablzau X!-

Trois mangeoires communs par lot ont é#té& utilisés.

TABLEAU X : Résultats de l'analyse bromatologique des aliments

! !

! ! ! ! 1 !
‘Matieres 'Matiéres '‘Matiéres 'Cellulose Matiéres Phosphore

!séches 'Protéiques! grasses ! Iminérales! Calcium ! !

! jprutes ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! !
Allment | 91,29 21,4 11,95 2,70 7,33 0,49 0,87

! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! !
Aliment || 89,94 22,28 11,76 2,59 6,78 0,26 1,74

1 ] ! y 1 1 7 1

! [ ! ! ! ! i !
Atiment 111 90,08 22,94 7,472 3,06 5,29 0,25 1,10

1 1 1 1 1 1 1 1

! ! ! ! ! ! ! !
Aliment |V 89,81 7 24,03 ° 10,65 2,63 7,23 0,30 1.28

Aliment V © 90,75 24,03 ° 7,27 ° 4,42 4,32 ° 0,23 0,80



Les taux d'aflatoxine ont &été respectlivement de 62,63, 92, 148 et 154
ppb (les analyses ont été faltes au laboratoire d'aflatoxine de |'institut de

technologle allmentalre de Dakar).

Ces falbles taux s'expllquent par le fait que nous n'avons pas pu trou-
ver un tourteau fortement toxique de sorte qufun fourteau "ordinalre" acheté a
une hullerie de la place a ét+é utlllisé, il titralt 450 ppb.

METHODE

La distrlbutlion des aliments se falsalt deux fols par jour, le matin a

9 heures et le solr 3 17 heures.

les refus de la véllle sont pesés avant |la distribution du matin.

Les consommations d'eau n'ont pas été notées.

Des pesées effectuées toutes les deux semalnes ont permis de sulvre

I'évolutlon pondérale des dlfférents lots.

Les sujets étalent vaccinés aux moments opportuns contre les maladles de

Newcastle et de Gumboro.

TABLEAU X!I : Quantités d'aliment consommées (en kg)

——— — e e e e Pty e e e e . e . W — S b 2 St N o S G4 et O T - - T —— = - —

Du 18-12-77

- » -
= — ——— " —— o ——— S A " e A o o R G S S Ay S - S S D e T P - G e T = s W P M ey s e S

au 112,554 :0,2121 10,305 =0,171112,674 :0,211111,897 :0,212! 8,142 :0,136 !

30-12-77

e I e e T S e e L

——— - — ——————— — —— — —— — — = — . ———— —  ——— —  — —— = ———— T ——— . - — T —— — — - o T —— -

Du 19-01-78 1 : 1

s e " —— ——— T — " " —— T T 8 — - —— — - " ——— o o 2 i = T T — ————— - -

Du 31-01-78

Du 30-12-77 | . ' . : . 1 : ! : !
au 61,147 “1,036 65,428 °1,090° 71,462 "1,191°69,336 1,238 32,962 * 0,659 °

! :

: ! B ! : ! : ! :
au 69,935 1,085 65,333 1,089,78,788 1,313,70,420 1,257 45,831 1,118
31—01_78 . . . . M . . . .

au 181,785 : 1,410 81,530 1,359t 97,095 :1,618180,595 :1,439122,420 : 0,59
16-02~78

!

R R e s D e S !

!

!

en 60 Jours ! C 37 13,7 1 4,3 1 4,1 1 . 2,5

! & ! K ! : ! : !

!

!



TABLEAU XIT :

Evolutlon pondérale des différents lots (en grammes)

! 'Le 30/12/77 !

Lle 19/1/78 ! Le 31/1/78

Le 16/2/78

Lot Il X , 145,4 :

Lot 11 - S

- ———— —— — — " ————— = — —  ——— S —— T — —————— - — — —— — - —————— ————— ——

Lot v S

LoT v X . 96,2 :

x un sujet a di -échapper a |la pesée
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A la fin de la période d'élevage des prélévements de fole onté été effec-

tués en vue d'une étude histologique.

RESULTATS

EVOLUTION DES QUANTITES D'ALIMENT CONSOMMEES

Ellerest résumée au tableau X!1: de la page33 . 1| a été tenu compte

dans le calcul des moyennes desmortalités survenues en cours d'élevage.

Notons les falbles quantités consommées par le lot V qul s'est d'ailleurs

distingué frés t6t par une vivaclté moindre lors de la distributlion des aliments.
EVOLUTION PONDERALE DES DIFFBRENTS LOTS

Les résultats des différentes pesées fligurent au tableau X!l de la

page 34.

L'analyse statistique montre que :

- les lots | et |l sont identiques. Aucune des comparalsons deux & deux n'a montré

de différence signiflcative.

- pour les 3 premléres pesées les lots I!i et IV sont Identlques mais Tl n'en est
plus de méme pour la 4e pesée ol la crolssance du lot |V est nettement dimlnuée sans
que 1'on pulsse en trouver la ralson.

- le lot V est totalement dIfférent de tous les autres.

En résumé, pour les 3 premléres pesées on a - Voir graphiques page 35 - :

= v > =101 > v
alors qu'en fIn d'expérience on a : I b =12> v >V

INDICES DE CONSOMMATION

Nous n'avons calculé que I'Indice de consommation des lots pour toute

la pérlode expérimentale.



TABLEAU X111 Valeur des Indlces de consommatlion en fin d'expérience

wor 1 oot o Y ot Yoty b Lot

'Quantités moy.! ! ! ! ! !
yd'al Iments con+ 3,7 ' 3,7
“sommées (kg) )

e e e e e e LT e et L Lt 3o mmm————— !
!Poids moy . des! ' ' ' ' !
sujets 178 ’ 1,8 ’ 1,9 ) 1,6 ) 0,8
! (kg) ! ! ! ! ! !
! i 1 1 1 1 1

Indice de ) ’ ) ) ’
!consommation ! 2,03 ! 2,03 ! 2,26 ! 2,60 ! 3,05 !
' sur 60 Joursg ' ' ' ' '

T i : 4

EXAMEN H1STOLOG I QUE

Nous n'avons malheureusement pas falt des pré&lévements hépatlques sur
fes poulets morts en cours d'élevage. Cependant les autopsties ont montré des
plages de dégénérescence gralsseuse en particuller avec les sujets des lots V

et | avec parfols une entérlite modérée.

En fin d'élevage, les sujets étalent tous blen portants et vifs, méme
le lot V qul s'est falt remarquer dés le débutpar de falblcs performances et une
vivacité molndre avalt '"récupéré", De sorte que |'examen hlstologique de foles
prélevés sur les lots |, IV et V dont la tensur respectlives des alliments étalt
de 62 ppb, 148 ppb et 154 ppb, n'a montré aucune léslon signlflcative. Ce quil ne
nous a surpris outre mesure compte tenu des falbles taux de toxlnes et de la qua-

[1té des ratlons distribués, et de |'Age des sujets.

EN CONCLUSION :

Mis a part le lot V qul s'est distingué par de falbles performances
zootechniques tant au nlveau de la croissance que de ['indice de consommation,
I'ensembie des sujets s'est bien comporté c'est alnsi qu'on a pu avolr des su-
Jets de plus de 1 800 g de poids moyen avec un Indlce de consommatlon de prés
de 2, (lot |)



Mals du falt des variations qui exlistent dans la quallité des rations,
nous ne pouvons Imputer les falbles performances au seul falt d'un taux plus
élevé d'eflatoxine.

Cependant, nous pouvons noter que les lots & falbles teneurs en afla-

toxInes dans la ration (111, | et 1) se sont dans |'ensemble mieux comportés.

Des dosages de résidus de toxines nfont pas été effectués sur les tissus
et organes des poulets mals I| est trés vralsemblable qu'on n'en trouveralt pas

ou tout au moins 3 des taux & la timite de |la détection.

Le tourteau d'arachide faiblement toxique peut donc étre utilisé. a
des taux compris entre 10 et 20 % de Ia ration des poulets de chair avec des
performances zootechniques appréciables sans pour autant constituer un risque

pour le consommateur,

En ce qul concerne les poules pondeuses, [l faut leur distribuer des
taux de 5000 a 10 000 ppb d'aflatoxine dans la ratfon pour retrouver des taux
de 0,05 a 0,08 dans |'oeuf (64)., Donc le risque est Infime, pour ne pas dire

inexistant, méme avec fa poudre d'oeuf ol ces taux sont multipllés par 4.

Ce sont donc seulement le lalt et les productions végétales qul pour-
ralent constituer un danger chez |'homme, en particuller étre Impliqués dans la
fréquence du cancer primitif du foie (C.P.F.) mals le probiéme de |'étlologlie de

cette affection est assez complexe comme nous allons le voir.

[11 - DANGERS CHEZ L'HOMME

ITi-1 - TOXICITE AIGUE

La description d'intoxications aigiies chez [|'homme est peu fréquente
dans la |1ttérature. Le premler cas a été décrlt chez un jeune ougandais mort
brutalement dont le foie présentait une nécrose centro-lobuliaire. L'enquéte trou-
va que |'allment qu'll avait consommé étalt fortement contaminé par ['aflatoxine
(88).

Récemment, KRISH NAMACHAR! et Coll (59) rapportent le cas de 400 per-
sonnes tombées malades dont 80 mourront dés sufte d'une allmentation renfermant

entre 2,5 et 15,6 microg. d'afliatoxine par gramme d'aliment.



Les aflatoxIines sont aussl soupgonnées d'étre a ['=rigine du syndrome
de Reye chez les enfants, se tradulsant par une encéphalopathle avec une dégéné-
rescence gralsseuse du fole (35}, Mals c'est surtout dans le C.P.F. de |'homme
que ['aflatoxine est soupgonnée de jouer un réle favorisant pour ne pas dlre

détermlinant.

Il - 2 - PROBLEME DE L'ETICLOGIE DU C,P.F. EN ZONE TROPICALE

Le cancer primitif du foie est une affection trés répandue & fravers
le monde avec, cependant, une Incidence nettement plus importante en zone tro-

plcale qu'en zone tempérée - Voir Tableau XIV de la page suivante-

Plusleurs hypothéses furent émises pour expliquer la frégquence parti-

cullérement Importante du C.P.F. dans ces réglons.

En 1956, PAYET et coll, , dans une é&tude critlque & propos de 240
cas, soupgonnérent une étiologle virale ; 1'1dée d'une séquence hépatite vira-

le-clrrhose méta-lctérique ~ cancer primitif du fole fut avancée (78).

En 1963, HIGGINSON J. (51), remarquant en plus que le C.P.F. présen-
talt une fréquence conslidérable dans les réglons chaudes ol |'allimentation étal+t
essentiel lement végétale et le niveau nutritionnel assez bas, propose une théorie
& double étage : d'abord, une premiére atteinte du foie durant t'enfance die a la

malnutrition protéique sulvie d'une hépatite virale dans un second temps.

Pendant ce temps, |'aflatoxine étalt découverte et son hépathocarcino-

génlcité chez de nombreuses espéces animales, précisée.

En 1965, OETTLE fit une Tnventaire critique de nombreux facteurs tels
que le Kwashlorkor, la fiévre jJaune, |'hémochromatose, la schistosomiase, etc...
au niveau de différentes régions et conclut que 17hypothése d'une étiologie
mycotoxique était la plus plausible compte tenu des données connues sur le cancer
du fole (74),

Par la sulite, plusieurs études menées & travers le monde vont montrer
une certalne corrélation entre les deux variables que sont le taux d'aflatoxine
dans la ration quotidienne des populations et 17incldence du cancer primit!f

du foie.



TABLEAU X1V INCIDENCE DU CANCER PRIMITIF DU FOIE POUR 100 000 habitants

DANS DIFFERENTES PART!ES DU MONDE

1 1 !
P A Y S "HOMMES ~FEMMES “SEX RATIO M/F

e T T e T T e e e e e T e T . T . T e T e T =

T e e e e T e T e T e

MOZAMRIQUE
SENEGAL
AFRIQUE DU SUD (BANTOU)

NIGERIA
OUGANDA

JAPON  (MIYAGI)
SINGAPOUR (CHINOIS)
HAWAI
CAUSAS | ENS
JAPONAILS
HAWATENS
ANGLETERRE
SUISSE
U.S.A. (NEW-YORK)
CANADA

COLOMBIE

30,8
10,0
9,9
2,3
2,3
4,7

1,2

0,6
4,8
0,5
0,8
0,9
0,5

5,3

3,4

274

SOURCE : P.PENE et M.E. BOISSON (81)
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Ce bref hlstorlque des hypothéses émises quant & 1'étlologle du cancer
primitif du foie nous permet de présenter les deux grandes conceptlons actuelles
pour expllquer la trés grande Incidence de cette affectlon dans certalnes réglons

du globe, & savolr |'assoclation hépatite virale -cirrhose méta-lctérique- C.P.F,,

d'une part, et |'associatlion afliatoxlne - C.P.F., dfautre part.

1) Relatlon hépatite virale - clrrhose méta - ictérique - C.P.F.

L'hypothése de cette relation a été avancée sur la base d'arguments

épldémlologiques et anatomliques (18)

- le carac*ére endémique de |'hépatite virale dans beaucoup de pays & cancer
du fole assoclié a la fréquence d'antécédents dflctére (plus de la moitié des

cas chez les porteurs de C.P.F.)

- la présence de certalnes Inclusions cytoplasmiques d'allure virale dans les

hépatomes.

- les cancers du fole survlennent avec une grande fréquence sur les cirrhoses
post-nécrotiques.

Le mot de PENE P. (81) : "le cancer nalt sur un foie de cirrhose. La cirrhose
est un état précancéreux", est bien significatl$. En effet, les |éslons habi-
tuelles de la cirrhose méta-lctérique se trouvent fréquemment associées aux Ima-
ges de dégénérescence hépato-cellulaires. Certalnes de ces cirrhoses réalisent
des aspects franchement précancéreur et ces états coexistent et voislnent sou-

vent avec des images néoplasiques (3).

Il est Important de noter que |'afrlcain a beaucoup plus que |'européen
tendance a prolonger |'évolution de son hépatite virale et des biopsies hépatl-
ques successives ont permis d'assister a |'lnstallatlon de ces cirrhoses parti-
culléres (18,79).

La découverte de |'antigéne Australia par BLUMBERG en 1964, en per-
mettant de repérer les porteurs de virus B de |7une des deux hépatites virales,
montrera a travers la synthése d'enquétes effectuées dans prés de 20 pays, une
superposition assez nette entre les répartitions géographiques de cet antigéne

et du cancer primitif du foie (79) - Voir cartes 1 et 2 page suivante.
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Ces résultats montrent, par allleurs, que |'antigéne est retrouvé dans
les populations africaines 3 haut risque avec des fréquences 10 & 12 fois plus

élevées que chez les populations ecuropéennes.

Dans ces mémes populations, l*antigéne est retrouvé avec une plus
arande fréguence chez les malades atteints de C.P.F. que chez ceux présentant
d'autres cancers et chez les malades non cancéreux. J. MICHON et coll. (70)
ont pu enregistrer des taux respectifs de 61,2 4, 11,7 % et 11,3 % chez les

malades sénégalals.

S1 toutes ces constatations autorisent & penser 3 une étlologle vi-
rale du C.P,F., 1l faut reconnattre que le virus de |"hépatite nfest pas la
seule cause de ceste redoutable affection pulsque les épldémles d'hépatite
virale ne sont pas sulvies d'une recrudescence paralléle du C.P.F. au sein
des populations concernées (18). Et parml les aitres facteurs étlologliques

préssentis, les aflatoxines méritent d'étre considérées avec plus d'attentlion.

2) Relation aflatoxine - C.P.F.

L'hépatocarcinogénicité des aflatoxines, de I|'aflatoxine Bl en par-
tlculler, a été retrouvée chez de nombreuses espéces animales telles que le

porc (63}, le rat (25), la trulte arc-en-clel, pour ne citer que ces exemples.

Ces observations, associées au fait que la moisissure productrice
de ces toxiques trouvent naturellement les conditions de température et d'humi-
dité favorables a son développement et 3 sa toxlInogenése dans les pays troplcaux,
vont falire soupgonner un réle des aflatoxines dans le cancer primitif du fole

qui, justement, est particuliérement fréquent dans ces régions.

Des études réalisées en THAILANDE (89,90) ot mieux encore celles fal-
tes aux KENYA (80) feront apparaitre, par la suite, une corrélation positive
entre les estimations des quantités journalléres d'aflatoxine consommées et les

fréquences des hépatomes primitifs.

D'autre part, les aflatoxines se sont révélées &trc de puissants agents
mutagénes (36), Or, i1 a été démontré une corrélation hautement positive entre

le pouvolr cancérogéne et le pouvoir mutagéne (72).



Il faut tout de méme reconnaitre qu'il ya des variations spécifiques
de la sensibilité & |'aflatoxine. || seralit, alors, un peu hasardeux de falre
des extrapolations a |'homme & partir des résultats obtenus sur des‘animaux de
laboratoire. L'expmple du rat de souche pure qul répond, avec constance, aux
soll1cttations des expérimentateurs alors que le rat 'conventionnel" ost résis-

tant au cancer expérimental est assez é&difiant (79).

Par ailleurs, compte tenu des nombreuses études sur les facteurs d'in-
ductlions expérimentales du cancer, il est peu vralsemblable que | 'homme sol+t

seulement exposé 3 un seul agent carcinogéne, |*aflatoxine.

Les cirrhecses et hépatomes en région troplicale doivent dont étre vus
comme la résultante de |'inter-action de facteurs divers, particuliérement de
I'aflatoxine et du virus B de 1'hépatite ou de son antigéne HB, se jouant sur
un terrain plus ou moins “conditlonné". Et dans ce conditionnement, le "con-

texte" alimentaire ne doit jamais &tre perdu de vue (38).

Quelques exemples de relations entre la qualité de ['alimentation et

la toxicité des aflatoxines nous permettront d'illustrer ce point de vue.

3) Alimentation et toxiclité des aflatoxlines

Déja en 1963, Ellane LEBRETON montralt que les régimes carencés,
notamment en choline, accélérent le processus de cancérisation et augmentent

le pourcentage de cancer Indult par les aflatoxines (79).

D'autre part, des observaticns de HENRY FOY et coll. (43) montrent
que des carences en PYRIDOXINE entratnent chez le babouin le développement de

clrrhoses et d'hépatomes.

Ces auteurs pendent que |'aflatoxine pourrait agir, au moins en par-
tie, en tant qu'antagoniste de la pyridoxine et que son action serait maximaie

sur des sujets recevant une alimentation carencée en pyridoxine.

FERRANDO et coll. (40) montrent que la carence en vitamine D3 augmente
les méfaits de |'aflatoxicese chez le caneton. Le méme phénoméne a été retrouvé
chez le poulet par HAMLLTON et coll. (49).



De méme un prétraltement du caneton par DDT et le phénobarbital per-
met d'atténuer les effets de |'aflatoxine. L'uttilsatlion du DDT pendant une
période de 8 jouns, avant tout apport d'aflatoxine, se révéle encore plus ef-

flcace (6).

On a noté eessi que les hépatocytes des foles de rats ayant consommé
5 mg/ka/J. d'aflatoxine B1 pendant 5 jours étalent plus altérés quand ces ani-

maux recevaient un falble taux de protéines, 4 pour 100 au |leu de 18,5 % (39).

Ces quelques exemples montrent que la toxlclIté des aflatoxines est In-
fluencée aussi bien par les carences globales que par les carences spécifiques.
Cela pourrait expliquer, en partie, une certalne prédlsposition des populations

du tlers-monde & faire un C.P.F.

4) Autres causes favorisantes

Nous regrouperons dans cette catégorie toutes les causes d'irritation

du t1ssu hépatique :

- les parasitoses hépatiques (Fascloloses, Schistosomlases, etc...)

- certains facteurs d'origine bactérienne qui peuvent traverser l|a paroi In-
testinale et atteindre le foie. Des travaux de GRANT et ROE, cltés par COADY
A. (29), 11 ressort que la dimethyl benz (a) -anthracéne induit plus difficl-
fement d'hépatomes chez les rats germ-free que chez les rats ordinaires méme

sl le carcinogéne est adminlstré par voie parentérale.

Ce chapltre de notre étude montre que le probléme de |'étiologle du
C.P.F. dolt étre vu sous un angle beaucoup plus large avec des Inter-relations
de facteurs muitiples puisque, comme ['a dit COADY A, (29), dans son étude géné-
rale sur les clrrhoses et cancers hépatiques des réglons tropicales,"l 'expérience
a montré que la nature, en posant un probliéme, est rarement assez obligée pour
présenter une varlable unlque comme dans une expérlence de laboratoire bien

conduite'.

Cette Inter-relation peut, dans une certaine mesure, &tre schématlsée

comme |'Indique la figure |1 de la page suivante.
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En effet, plusieurs travaux ont mis en évldence le rdle inhibiteur
de 1'aflatoxine sur le systéme Immunitalre : le thymus et la bourse de Fabrlscius
qul sont les deux princlpaux organes du systéme Immunitaire, sont diminués res-
pectivement de 55 pour 100 et 30 pour 100 avec des doses d'aflatoxine de 10

microg/g d'aliment.

De méme, une Inhibition de |la transformatlion lymphoblastique par
|'aflatoxine a été observée avec des lymphocytes humalins sensibilisés & la
phytohémaggliutinine (6). Dés lors, il serait ralsonnable de penser que les
hépatocytes et immuUnocy*as peuvent &tre tous deux endommagés simultanémen#t
par une ou plusieurs substances, |'action dépressive sur ['tmmunlté de la
P.R., toxine (produlte par Pénicilium roque fortl) vient d'étre démontréerécem-
ment (72), avec colonlsation concommlttente de |'hépatocyte par un virus que

| 'organisme ne peut éliminer du falt d'un systéme Immunitalre affaibll.

Avec 1a colonisation virale de |'hépatocyte, 3 posslbilités vont

s'offrir selon |'état de plus ou moins défalllance du systéme immunltalre :

- Dans un premier cas, les modifications structurales de |'hépatocyte par le

vlirus sont telles que |'hépatocyte ainsi modifié est reconnu comme non-sol.

Il devlent alors |'objet d'une attaque par les moyens cellulaires
de ['lmmunité qui éllmine les cellules "marquées”. C'est |'hépatite aiglie.

L'antigéne HB disparait avec la guérison.

- Mals sl I'hépatocyte modifié n'est pas reconnu par les immunocytes comme non-
sol, de telles attaques ne se produisent pas et |'individu est apparemment
sain. C'est le cas des porteurs sains. Cependant, ces porteurs ne sont pas aus-
sl salns que pourralt le laisser croire leur comportement cllinique et méme
Teur comportement biologlque. Les ponctions biopsies hépatliques révélent chez
eux ['existence d'une mésenchymatose hépatique certalne se traduisant par une
majoration de la réticuline, un fole lobulé, une Infiltration plasmolymphocy=-
talre des espaces portes, témoins d'un processus évolutlf qui pourra demeurer

fongtemps sans expression clinique, et méme parfols, rétrocéder (79).

la trolsléme possibilité, qui nous intéresse plus partlicullérement, se prodult

lorsque la reconnaissance ou la réponse des Immunocytes est incompléte.



Une attaque contlinue et peu efficace par le systéme cellulalre de
I'"Immunl+é va Indulre un processus chronlque sans élImination de |'antigéne,

ce qul pourralt aboutir & la cirrhose ou a |"hépatome.

Il ressort de tout cecl que ['aflatox!lne semble jouer un double
réle dans la génése des cirrhoses et hépatomes rencontrés dans les régions a

haut risque :

d'abord, en entrainant de profondes modifications du mécanisme intime de fonc-

tlonnement de |'hépatocyte,

Mals aussi en inhibant, plus ou moins, les réactlons de défense de |'organ!sme,
favorlisant alnsi Indirectement la colonlsatlion virale de cetde derniére et la

chronicité de la maladle hépatique.

1 faut dire que ces proprlétés ne sont pas une caractéristique ex-
clusive des seules aflatoxlines pulsqu'il a été démontré récemment que |la P.R.

toxIne posséde cette mdouble proprliété (72)

La mycotoxicologie étant une science relativement récente, il est

vralsemblable que la liste ne se limitera pas a ces deux cas.

La présence des aflatoxines dans les allments de | 'homme, par lc
risque qu'elle constitue en pathologie humalne, doit donc é&tre évitée. Mals
avant d'aborder |'étude de ces méthodes préventives, nous brosserons briéve-
ment quelques aspects &conomiques de la contaminatlion des denrées agricoles

des pays troplcaux en Insistant particullérement sur |'arachide et ses
dérlvés,
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© - CONSEQUENCES ECONOMIQUES
Les moisissures occasionnent des dégdts importants dans les produits agri-
coles des pays tropicaux qui se traduisent par une diminution de la viabilité des
gralnes de semence, une baisse de qualité (décoloration, saveur anormale, etc...)
une baisse de la valeur nutritive des aliments mals surtout par une toxicité due aux

métabolites qu'elles produisent.

Ainsi, en Ouganda, des pertes estimées & plus d'un demi-million de dollars
ont é&té occasionnées par le développement de moisissures, principalement du genre

Aspergillus, au cours du transport ferroviaire du café jusqu'au port de MOMBASSA.

De plus, plus des 2 % du cacao de |'Ouest Africain sont ainsi perdus avant

teur embarquement (52),

Mais te probléme le plus aigu auquel doivent faire face les producteurs
des pays tropicaux (constitués essentiel lement des pays du Tiers-monde), est la pré-

sence des aflatoxines dans les produits agricoles.

En effet, compte tenu du danger potentiel que constitue pour la population
la consommation de denrées contaminées, les pays développés en général, les pays
européens en particulier ont adopté des normes rigoureuses quant aux taux d'afiato-

xine tolérés dans les aliments.

En ce qui concerne les tourteaux d'arachide destinés & |'alimentation ani-
male, les normes des pays membres de ta Communauté Economique Européennes (C.E.E.)

sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Tableau n® XV - TAUX D'AFLATOXINE TOLERES PAR LA O.E.E.

Taux d'aflatoxine B!
tolérés en PPB

Aliments simples : 50
Allments composés pour bovins, ovins et :

caprins 50
Aliments composés pour porcins et volails

les . 20
Aliments concentrés pour vaches laitieres 20
Autres aliments composés : 10

- - —— - —— — T ———— v — = A . - = - — - —

Source : KROGH. P, (60)



Cette réglementation relativement sévére ferme théoriquement le marché
européen aux tourteaux africains dans une proportion variant de 40 & 100 % pour les
pays membres du Conseil Africain de |'Arachide (Gambie, Mali, Niger, Nigeria,

Sénégal et Soudan) soit sur la base des estimations de 1976, une moins-value annuel le
de 180 a 450 millions de dollars (24).

D'autre part, le prix de la graine décortiquée subit une baisse notable.

Il est vral que pour un pays comme le Sénégal, pour ne citer que cet exem-
ple,’éfanT entendu que la situation est comparable pour ses autres partenaires du
C.A.A., olu les graines et produits arachidiers représentent prés de 70 % de la va-
leur globale des exportations et prés de 25 % du produit national brut et ol 62 %
de !a population est engagée dans |'industrie de I'arachide (24), cette situation
est tout simplement catastrophique ; et ces normes seront dénoncées avec d'autant
plus de force que le probléme de |'échantillonnage n'est pas résolu, que le choix
de la méthode d'analyse n'a pas &té accepté par les deux parties, mais surtout que
| 'importance réelle du réle de 1'aflatoxine dans le cancer prinmitif est toujours

discutée.

[1 convient de souligner avec PEERS (80), que les études qui ont été me-
nées concernant le bindme aflatoxine - C.P.F. ne doivent &tre prises que comme une
indication d'une certaine association entre deux variables et il est Important de

savoir qutelles ne prouvent pas une relation de cause 3 effet directe.

D'autre part, toutes les évaluations des dangers que présente |'aflato-
xine ont été faites par les méthodes classiques de toxicologie qui consistent & é&tu-
dier la toxicité du produit. Or pour I'aflatoxine contenue dans les tourteaux des-
tinés & !'alimentation animale, |a méthodologic de la toxicité de relais (12) nous

semble plus appropriée.

Enfin, les aflatoxines contenues dans les tourteaux sont métabolisées avec
les autres constituants du régime et |'on retrouve dans les produits animaux (viande,
lait, oeuf) des résidus et des métabolites intimement mélangés au substrat que con-
somme |'homme. La question fondamentale sur laquelle doit reposer objectivement une
législation est de savoir quel est le danger réel que représente un lait ou tout

autre produit provenant d'un animal ayant requ dans sa ration de |'aflatoxine.



Notre étude expérimentale chez le poulet a déja montré que chez |'animal,
I'absorption quotidienne d'aflatoxine est compatible avec une productivité normale.
't convient de déterminer le seuil de tolérance & |'aflatoxine compatible, pour cha-

que espéce, et pour chaque production avec :

=~ une productivité normale

- un produit exempt de danger pour le consommateur humain.

C'est sur cette base seulement que I'on pourra établir une réglementation

acceptée a la fols par les producteurs et les consommateurs.

En attendant ces données et compte tenu des dangers pofenTleISqu'on a pu
observer dans certains pays, il faut inciter les pays producteurs, en particulier,
a améliorer les méthodes de récolte et les conditions de stockage, en d'autres ter-
mes, & mieux prévenir la poliution des denrées alimentaires par [|'aflatoxine. Ces
mesures intéresseront essentiellement tes produits agricoles puisque, mis & part
le lait cru, les productions animales ne présentent que des taux remarquablement fal-

bles de |'ordre du I/10e de ppb (59).

I1° = LUTTE CONTRE LA PRESENCE DE L'AFLATOXINE DANS LES ALIMENTS

1

Cette lutte se congoit sur deux plans :

- D'une part, Le plan défensif visant & éviter le développement d'A. flavus
dans les denrées alimentaires, aussi bien au niveau de la production, qu'au cours de

la commerclallsation.

- D'autre part, Le plan off§ensi4 qui consiste en un ensemble de mé&thodes

de détoxification de produits dé&ja pollués.

L'association judicieuse de ces deux groupes de mesures aboutirait, en
principe, & la livralson sur le marché de prodults de meillaure qualité, ce qui léve-
rait du méme coup le discrédit qui pé&se lourdement sur les productions agricoles

actueiles des pays sous-développés.

Nous axerons notre &tude sur les moyens de prévention et de détoxification
de |'arachide ot ses dérivés qui sont les produits les plus concernés par le probie-

me de I'aflatoxine, tout au moins en Afrique de |'Ouest.



It.1. - METHODES PREVENTIVES

Elles retiendront plus notre attention : n'a-t-on pas dit qu'"il vaut misux
prévenir que guérir'" ? L'application de ces méthodes permettra - de disposer de den-
rées comportant des taux relativement bas dont on pourra plus aisément &liminar tas

toxines par des traitements appropriés.

Ces mesures préventives doivent étre appliquées de maniére continue car nous
pensons, avec DICKENS (31) qu'il est trés important de prendre en considération dans
la prévention de la contamination par I'afla+0i?n£aéae la croissance d'A. flavus et
la production d'aflatoxine qui en résutte sont des phénoménes progressifs et cumula-
tifs. L'arrét de leur évolution par le séchage ou par une baisse de température ne
tue pas le champignon ni n'élimine |'aflatoxine déja produite. Le champignon viable
est tout prét & reprendre la production d'aflatoxine dés que les conditions sont 3
nouveau favorables. Plusieurs périodes courtes favorables & A. flavus sont aussi neci-

ves gqu'une seule période prolongée.

Les mesures de lutte préventive peuvent étre groupées en mesures 3 appliquer

avant la récolte, a la récolte et aprés la récolte.
Fl.1.1, - AVANT LA RECOLTE

I't faut une utilisation de variétés d'arachide adaptées aux différentes
zones écologiques tout en respectant scrupuleusement des dates de semis pour éviter
qu'au cours du séchage, aprés la récolte, les pluies viennent arroser les gousses,

créant ainsl des conditions d'humidité favorables au développement d'A. flavus.

- Eliminer les pleds desséchés : cette opération a permis d'obtenir des récol-
tes de 30 champs, répartis du Nord au Sud du Sénégal, toutes indemnes alors que les

pieds desséchés de 7 d'entre eux &taient fortement contaminés (500 & 4 500 ppb) (17).

- Eventuellement irriguer : des é&tudes ont montré que les arachides ayant subl
une période de sécheresse a la fin de leur croissance ont généralement un taux de con-
tamination par A. flavus plus élevé au moment de la commercialisation (17,31).
D'ailleurs, une expérience rdalisée au Sénégal en 1973 - 74, a montré que des par-
celles arrosées en fin de cycle ont été exemptes d'aflatoxine alors que les autres,

sauf une, étaient contaminées (17).



= Lutter contre les prédateurs : |'infestation par A. flavus et la production
d'aflatoxine avant I%arrachage ont généralement pour origins divers insectes et aca-
riens du sol pendant les périddes de sécheresse (31). C'est ainsi que, pour des gous-
ses conservées dans les mémes conditions, on a pu observer des taux 9 fois plus éle-
vés (4,5 ppm) d'aflatoxine pour les gousses dont la coque a été attaquée par les ter-

mites que pour celles dont la coque est intacte (0,5 ppm) (16).

D'autre part, une étude menée dans frois pays d'Afrique de 1'Ouest (Mali,
Niger et Sénégal) a montré que les gousses percées soit 4 % du lot analysé conte-
naient 40 % de toute |'aflatoxine (17).

it.1.2. - A LA RECOLTE

La mesure essentielle consiste & récolter a maturité. Les gousses d'arachi-
de saines qui mirissent normalement ont, a maturité, un faux d'humidité supérieur a
35 pour 100 alors que A. flavus nécessits pour se développer des teneurs en eau de
la graine comprise entre 10-12 & 30 pour 100. Le retard de |'arrachage va occasionner
des pertes en sau, créant ainsl des conditions favorables au développement de la moi-
sissure et & sa toxinogénése. C'est ainsi que les résultats d'une expérience menée
au Sénégal ont montré gu'un retard de !'arrachage de 10 jours multipliait par 6 le

taux d'aflatoxine des graines (7).

C'est ce méme phénoméne qui se produit pour les gousses restées en terre
qui, de ce fait, sont trés contaminées. Malheureusement, il est de pratique courante
pour les enfants sénégalais du monde rural d'aller se promener quelquefois dans les

espaces |ibres lalssés par la récolte pour récupérer ces graines et les consommer.
F1.1.3. - APRES LA RECOLTE

Les méthodes préventives consistent ici, d'une part, & inhiber le dévelop-
pement d'A. flavus, et d'autre part, 3 trier les lots de maniére 3 avoir une fraction
exempte d'aflatoxine la plus &élevée possible, et une fraction confaminée la plus ré-

duite possible.



F1.1.3.1. - INHIBITION D'A. FLAVUS

On pourrait utiliser toutes les substances antifongiques qui ont une actlon
sur A. flavus (ox. : I'hydroxyquinoleine, le thiabendazole...) mais leur emploi pose-

. . 2 ce ., f LN At R
rait des problémes hygleniques,gus conduit & déconseilier leur utilisation.

Cette Inhibition reposera donc essentiellement sur des techniques basées
sur les exigences de cette moisissure pour se développer et produire des toxines.
Nous verrons successivement les mesures a prendre, au cours du séchage et au cours

du stockage.
.1.3.1.1. - LE SECHAGE

A maturité, les gousses ont des teneurs en eau supérieures & 35 pour 100
mais, aprés la récolte, elles vont progressivement perdre cette eau et, pendant une

période présenter des teneurs en eau compatibles avec le développement d'A. flavus.

Pour écarter ce risque, il sera nécessaire de procéder & un séchage rapide
Jusqu'a une teneur en eau de 10 pour 100. || y a, cependant, un dilemne quant & la
vitesse de séchage. Dune part, le séchage doit &tre rapide pour éviter le développe-
ment des moislssures, d'autre part, cette vitesse doit étre |imitée pour éviter que
la peau ne se ratatine, si c'est une graine, ou que la coque ne se fendille, si c'est
une gousse. Par ailleurs, la température, qui est généralement &levéc pour accélérer
la vitesse de séchage, doit &tre maintenue assez basse pour éviter un mauvais golt
aux arachides tout en évitant le développement de la molsissure (32). Une température

de l'ordre de 15°C est conseillée (61).

Une autre possibilité est un séchage scus atmosphére contrdlée. Le gaz car-
bonique sera utilisé compte tenu de son effet inhibiteur notable sur la croissance
et la toxinogénése chez A. flavus. On estime que 14 pour 100 de COZ dans |'atmos-
phére suffit & arréter la synthése de toxines (2).

»
[1.1.3.1.2. - LE STOCKAGE ET LE TRANSPORT
Dés aprés le séchage, |'arachide doit &tre stockée & |'abri de |'humidité.

Cependant, du fait de |'entassement, il va y avoir une zone centrale plus chaude que

les autres, en particulier la partie supérieure qui est généralement en contact avec



le milieu extérieur. Du fait du gradient de température dans les denrées stockées,
i1 se crée un courant de migration de I'humidité et au niveau des zones de basse

température il se produit une condensation de la vapeur d'eau. Cette condensation
peut étre trés importante : prés de 2 700 litres d'eau s'évaporent de | 000 tonnes

d'arachlides lorsqu'etles passent de 9,5 pour 100 & 7 pour 100 d'humidité (poids frais),.

L'activité respiratoire des graines, de méme que le développement des micro-
organismes fongiques, est accrue dés !'absorption de cette Fumidité libre. Les myco-
toxines, qui sont leurs métabolites, peuvent donc apparaftre bien qu'il y ait eu un

taux initial d'humidité assez sir (66).

I'l faut donc résorber cette humidité, sinon elle mouillerait une partie des

arachides emmagasinées.

L'aération est une technique généralement admise pour le stockage des cé-
réales. Elle refroidit le grain et contribue & stopper ie transfert d'humidité du

grain chaud au grain frais.

Bien utillisée, elle peut servir & refroidir les arachides tout-venant et
a empécher le transfert d'humidité sans un séchage trop poussé qui fragilise la coque

occasionnant des pertes lors de manipulations.

i1 convient de souligner que cette dynamique de |'eau s'observe aussi au
cours du transport, en particulier lorsque |'arachlde est transportée dans des wagons

de chemin de fer ou dans une cale de bdteau.

Des études de DICKENS et coll. (1) ont montré qu'un minimum de 10 volumes/
minute par volume est recommandé pour I|'aération de |'arachide. Malgré un développe-
ment considérable de moisissures avant le séchage en colonne, |'aflatoxine ne semble
pas pouvoir se développer au cours de ce traitement si ces recommandations sont sui-

vies.
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La température, par ses fluctuations va agir aussl sur la distribution de
["humidité et le développement des germes comme le prouvent les expériences de
MAJUMBER (S.K.) et coll. (66) au cours de 2 mois de stockage du sorgho. Les résul-

tats obtenus sont résumés dans le tableau XVII,

Tableau n® XVI| - EFFETS DE LA TEMPERATURE SUR LA DISTRIBUTION DE L'HUMIDITE
ET LE NOMBRE DE GERMES

Matériau _, Fluctuation _ Humidité . Taux d'humidité . Nbre de microorga=~ |

de : de la *initiatle ° (%) * nlsmes/g (xI10% °

. stockage . température (%) . S° ¢ F .S ¢ F .

* Aluminfum ° K : 18 8 13 19 16 9 80 :

 Culvre ¥ 10 s 1713 18 e 10 24 :

" Fer : 5 20 22 16 24 182 152 222 :
(°) S = partie supérieure

zone centrale

fond, partie inférieure

La température agit donc & un doubie point de vue, & la fols de fagon
absolue et relative, en entratnant une distribution de |'humidité qui va créer dans
certalnes zones des conditions favorables au développement de germes de stockage et,

d'Aspergillus flavue en particuller.

Ces phénoménes ne s'observent pas ou sont amoindris, lors de stockage,

dans des conditlons 1sothermiques.

En résumé, les premléres mesures préventives & prendre seront de :
= lutter contre les prédateurs (temites, iules, etc...)
- récolter a maturité en éliminant les pieds desséchés
- sécher raplidement et stocker & 1'abri de |'humidité dans un endrolt rela-

tivement isothermique.



Il est évident que dans les conditions troplicales, ces mesures a elles
seules n'empécheront pas de manlére absolue la contamination des arachides. Or,
{'ensemble du systéme de productlion des arachides est un procédé de mélange en con-
tinu : les productions de différentes exploitations sont mélangées & |'entrepdt,
celles des entrepdts le sont au cours du décorticage, et les graines des dlverses
unités de décorticage sont mélangées & |'usine de traitement. Ce schéma falt que
quelques centalnes de kllogrammes d'une exploitation peuvent contaminer plusieurs
centalnes de tonnes. Au fur et & mesure que les arachides contaminées sont de plus
en plus dispersées parml les saines, [l est de plus en plus difficlle de les déceler.
De mesures complémentaires sont donc nécessaires tout au long de ces différentes ma+
nipulations pour palier ces inconvénients., Elles consistent @ opérer un tri a chacun

de ces stades,
It.1.3.2., - METHODES DE TRIAGE

Ces méthodes visent essentiellement & obtenir deux fractions dont une, la
plus élevée possible, sera indemne d'aflatoxine ou présentera des taux dans les |imi-
tes tolérables, et pourra &tre présentée directement sur le marché., L'autre fraction

sera orientécvers d'autres flllalres ol elle sublra une détoxification.

Plusieurs techniques peuvent &tre envisagées : des techniques applicables

avant le décorticage, au cours du décorticage et d'autres, aprés le décorticage.
P1.1.3.2.1. = TRl AVANT LE DECORTICAGE

Ce triage est généralement manuel, 1| s'agit d'écarter & vue, les gousses
percées ou fendues, brisées ou rongées par les termites et celles & bout noir., Cette
méthode donne d'assez bons résultats pulsque des études faites au Sénégal, au Mall ct
au Niger ont montré que les gousses Intactes qui représentaient 56 & 92 pour 100 (moyen-
ne 73 %) avalent une teneur en aflatoxine égale & peu prés & 24 pour 100 du lot tout-

venant,

Dans les gousses écartées, c'étaient les gousses percées (généralement par
les fules) qul montraient les teneurs les plus élevées, 9 fols plus, en moyenne que
le lot ftout-venant. Bien qu'elles fussent en faible pourcentage (4,3 pour 100), elles

contenalent prés de 40 pour 100 en moyenne de toute |'aflatoxine du lot (17),



Ce procédé est d'ailleurs utilisé par les producteurs sénégalais d'ara-

chide de bouche,
It.1.3.2.2, = TRl AU DECORTICAGE

On utilise le décorticage pneumatique. Ce procédé est basé sur |'éclatement
différentiel des coques permettant de séparer les gralnes nettement plus polluées
(la coque des gousses est généralement fendillée ou percée) des graines relative-

ment peu polluées.

PRINCIPE

La pression atmosphérique est augmentée progressivement pour permetire une
équlllbration entre la presslion interne des gousses fendlllées ou percées et la pres-
sion extérleure Imposée. || survlient ensuite une phase de détente brutale, Ces va-
rlations de presslons entratnent un éclatement des gousses saines lalssant Intactes
les gousses percées qul résistent mieux & |'opération du falt de la solution de con-

tinulté qul exliste au niveau de leur coque,

L'efflcacité de la technique est fonction de la pression tmposée. La fl-

gure Il de la page 59 montre que la pression optimale se sltue entre 6 et 7 bars,
11.1.3.2.3, - TRl APRES DECORTICAGE

Ce tri peut se falre aussi blen par des méthodes visuel les que densimé-

triques.
fl.1.3.2.3.1., = METHODES VISUELLES

1l s'agit de ne retenir que les gralnes parfaltes c'est-a-dire qul ne sont
ni cassées, nl dépelliculées, ni ridées, ne présentant pas de couleurs anormales.
Un triage visuel sur ces bases a donné les résultats sulvants (tableau XVIII & la

page suivante),

Le tri des catégories A, B et D qui représentent environ 18 pour 100 du
total des graines, permet d'obtenir des lots Indemnes, ou pratiquement indemnes
d'aflatoxines (16).



Tableau n® XVI11 - TENEUR EN AFLATOXINE SELON LYETAT DE LA GRAINE D'ARACHIDE
d*aprés BOOKELEE-MORVAN et coll. (16)
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Pourcentage du
contenu total
d'af|atoxine con-,
tenu dans la frac-
tion considérée

Pourcentage en .
poids de la frac-"
tion considérée
dans le lot ini-
tial tout-venant |

(non trié)

Teneur en aflato-
xine de la frac- °
tion considérée
par rapport a lta ~
teneur du lot

* tout-venant = 100 °

o T S e e e e e § o o ¢ oy o S s o 08 = o n m ® s o o = — ¥

: A. graines ridées,
immatures

: B. Dégats visibles de
champignons

: C. Cassées, dépelliculées

D. Couleur anormatle sans
attaques visibles de
champignons

88,2

0,6

12,0

41,3

74,0
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Une autre méthode visuelle utilisant le stéréomicroscope avec un grossisse-

ment de 20 ou 40 est aussi utilisée. A ce grossissement, toutes les graines présen-

tant un développement fongique et certaines caractéristiques morphologiques propres

a Aspergillus flavus sont écartées.

Les procédures d'échantillonnage et de traitement des échantillons sont

trés précises et permettent de tenir compte des graines endommagées, des graines

cassées, des coques vides et de la présence d'A. flavus (50).

Cette méthode est celle dite de DICKENS. Elle est utilisée en Amérique du

Nord.



A coté de ces mesures préventives visant & obtenir le maximum de produit

sain, on utilise des procédés d'élimination de |'aflatoxine des aliments déj3 pollués.

It.2. - METHODES DE DETOXIFICATION

Plusieurs méthodes consistant en des traitements physiques ou chimiques ont
été rapportées dans la l|ittérature. Cependant bon nombre n'en sont encore qu'au sta-
de d'essai de laboratoire ou tout au plus, au stade expérimental & 1'échelle indus-

trielle.

[1.2.1. = ELIMINATION DES AFLATOXINES PAR TRAITEMENT PHYSIQUE

11.2.1.1. - TRAITEMENT THERMIQUE

L'aflatoxine est trés résistante & la chaleur séche puisqu'elle peut résis-
ter & 160°C pendant une heure. Par contre en milieu humide, elle est beaucoup plus
labile. C'est ainsi que les 2/3 des toxines disparaissent aprés une cuisson de 2 heures

d'un tourteau hydraté a 10 ou 60 pour 100 (2).

Le traitement thermique & lul seul ne semble pas &tre efficace mals il pour-

ra étre associé a d'autres pour accélérer te processus de détoxification,

I1.2.1.2, - EXTRACTION A L'AIDE DE SOLVANTS

Les solvants spécifiques des aflatoxines tels que le chloroforme, le métha-
nol, peuvent &tre utilisés mais les meillieurs résultats ont été obtenus avec le mé-

lange azéotropique d'acétone, hexane et eau.

Ce méliange a des avantages certains puisque :

. c'est un excellent extracteur d'aflatoxine
it n'élimine pas plus de matiéres non lipidiques que le méthanol
il diminue le taux de gossypo! dans les graines de coton fraitées, ce qui

augmente notablement sa valeur nutritive.



COLDBLATT (47) a utilisé ce mélange dans les proportions suivantes

Acetone ....iveennn.. 42,1 %
Hexane Ceearenenes .. 56,5 %
Eau Ceeetesiaaaa. 1,4 %
Le mélange n'est pas homogéne & la température ambiante. Il faudra le porter

a 48°C pour qu'il soit homogéne.

La comparaison de ce mélange avec le méthanol montre qu'aprés extraction
compléte de I'aflatoxine, 40 % du poids de |'arachide sont extraits par le méthanol

contre 4 %, y compris les lipides résiduels de la farine.

Ltétude de ce mélange dans des proportions modifiées : 48,5, 50 et |,5
pour 100 respectivement d'acétone, d'héxane et d'eau, 2 montré qu'aprés |0 lavages
de 15 minutes, ce qui correspond aux conditions industrielles, le taux d'aflatoxine
dans le tourteau peut étre ramené de | 000 ppb & 50 ppb ce qui est compatible avec

la 1égislation actuelle de la C.E.E.

D'autre part, l'augmentation de la température du solvant améliore !'&limi-
nation de i'aflatoxine. Alors qu'a 90°C prés de 70 pour 100 de [|'aflatoxinec sont

éliminés, ce taux passe a plus de 90 pour 100 lorsque la température d'extraction

atteint 120°C, toutes les conditions étant égales par ailleurs (2, 83).
11.2.2. - ELIMINATION DES AFLATOXINES PAR LE TRAITEMENT CHIMIQUE

Des études rapportées par A, PREVOT (83) montrent que |'addition d'agents
alcalins tels que le carbonate de sodium 3 2 %, la soude N/5 & 1,5 %, la Triéthyla-
mine & 0,015 % et la Triéthanolamine 3 0,2 % entrafne une réduction du taux dfafla-
toxine méme si cette addition est faite au dernier stade de 1'extraction de I'huile.
Cette réduction est plus importante encore si on introduit de !'ammoniaque dans le

solvant d'extraction.

Parmi ces alcallins, |'ammoniac sous pression et la méthylamine ont surtout
retenu ['attention en vue de la détoxification du ftourteau puisque ne degradant pas

beaucoup sa valeur protidique.



I1.2.2.1. - TRAITEMENT A LA METHYLAMINE

La méthylamine doit faire |'objet d'un plus grand intérét puisque
d'aprés MANN et coll. (65) elle s'est révélée dtre aussl efficace que !'ammo-
niac en ce qui concerne la détoxificetion. La farine traitée donne un coecfficient
d'efficacité protéique égal ou supérieur 3 celui de la farine non traltée. Cepen-
dant, les produits détoxifiés & la méthylamine augmentent de facon significativs
le polds hépatique et les analyses biochimiques font noter une augmentation de

'urée plasmatique et des transaminases hépatigues.
i1.2.2.2. - TRAITEMENT PAR L'AMMONIAC

D'aprés ADRIAN J. (3), le traitement du tourteau avec dc |'ammonlac

sous pression (3 bars) se traduit ainsi dans te domaine azoté :
~ La lyslne est respectée alors que la cystine est largement détruite,

- le taux de méthionine ou d'unc substance & activité de méthionine tend 3

augmenter |égérement mais significativement,

- la digestibilité des acides aminés, mesurée in vitro, est améliorée dans
des proportions importantcs : la quantité d'acides aminés solubilisés est ac-
crue de |'ordre de 25 % et celle des acldes aminés entl&rement |ibérés par la

protéolyse In vitro est augmentée de 40 & 50 pour [00.

Cependant les auteurs cités plus haut (65) qui ont pu obtenir & partir
de graines de coton titrant 334 microg./kg d'aflatoxine des produits d=2 moins
de 7 microg./kg, ont montré que le traitement par !|'ammoniac augmentalt sensi-
glement le taux d'azote ajouté, entre 0,43 et 0,80 % avec, par contre, une ré-
duction de |'azote soluble de méme que la lysine disponible. D'autre part, des
tests d'alimentation dfune durée de 28 jours portant sur des rats recevant des
rations contenant 14 % de farine ont révélé une baisse significative du coeffi-
cient d'efficacité protéique (C.E.P.) de la ration traitée & |'ammoniac, con-

trairement a ce que pensait ADRIAN J.

Mais des tests d'une durée de 90 jours avec une ration & 25 % de farine
n'ont montré aucune anomelie sur les poids du corps et des organes. De méme, les
analyses biochimliques du plasma et du foie ont fourni des paramétres sanguins

normaux.



Chez la vache laitiére, McKINNEY et coll. (69) ne notent pas de varia-

tlon de la production laitlére pendant la seconde phase deIeur

expérimentation
au cours de laquelle la farine de graines saines a été remplacée par celle de
grafnes contaminées traitées a |'ammoniac. Le dosage d'aflatoxinc avait montré
un taux non détectable d'aflatoxine Bl (inférieur & 1 microg./kq) dans la farine

traitée.

Plus récemment encore, des tests d'alimentation effectués par FRIOT ot
coll., (45) sur des pondeuses ont montré que le lot recevant du tourteau détoxi-
fié présentalt des performances meillcures que le lot recevant du tourteau ordi-

naire qul servalt de témoin.

SI nous avons été un peu long au sujet de la détoxification par |'am-
moniac, c'est gue ce traitement semble &tre blen parti pour étre utilisé 3 une
plus grande échelle par les industriels. D'ailleurs des essaies effectués en
France dans une unité expérimentale par LESIEUR ~SPEICHIM, ont montré que |{'on

n'est pas loin de résoudre les problémes de technologie et de rentabilité (50).
11.2,2.3, - TRAITEMENT PAR DES AGENTS OXYDANTS

D'autres possibllités méritent decs investigations plus précises, nous
citerons les méthodes de détox!fication par des agents oxydants tels que |'eau

oxygénée ou |'ozone.

Des travaux rapportés par ADRIAN J. (2) montrent que |'eau oxygénée
utilisée & raison d't | a 6 % par kilogramme de tourteau entrafne une détoxifi-
cation totale (mesurée chez le caneton) lorsqu'on porte le pH & 9 et la tempé-
rature & 80°C pendant 30 minutes. Un tel traitement n'altérerait en rien la

valeur protidique du tourteau ainsi traité.

D'autre part, une simple injection dfozone & 100°C détruit de fortes

proportions d'aflatoxines.

] est évident que tous ces agents de détoxification doivent étre
entiérement él1lminés aprés le traitement pour éviter que des fractions rési-
duelles ne puissent constituer un danger chez ('animal ou éventuellement chez

| 'homme.



I1.2.3. - ELIMINATION DES AFLATOXINES DANS LES HUILES

Nous parlerons de |'huile raffinée pour dire tout simplement qu'elle est
toujours indemne d'aflatoxine. En effet, au courant des différents traitements su-
bis, le taux d'aflatoxine devient de pius en plus réduit pour s'annuler en bout

de chalne.

Nous allons voir ['influence des différents stades du raffinage sur

1*étimination des aflatoxines.

11.2.3.1. = LE LAVAGE

Ce temps opératoire n'a aucune actlon sur le taux d'aflatoxine de |'hullz.

[1.2.3.2. - LA NEUTRALISATION ALCALINE

Elle élTmine la majeure partie des toxines de |'huile brute : partant
d'un taux de 812 ppb, on a pu aboutir a des taux de !'ordre de 14 ppb aprés un
raffinage alcalln avec un excés de 15 % de soude & 16° Bé sulvi de 2 lavages a
I'eau (1 partic d'eau/10 partles d'huile) (83).

On peut admettre que la soude utillsée dans la neutralisation confére
un caractére hydrosoluble aux aflatoxines et qu'ensuite le lavage de |'huile
entratne |'élimination de ces formes solubles. Cette conceptlon est étayée 3 la
fois par le fait que les aflatoxines sont solubles en milieu alcalln et par
['absence dtefficacité d'un lavage direct de |'hulle brute sans neutralisation

préalable & la soude (2).
11.2.3.3. = LA DECOLORATION

L'action des terres, aussi blen naturelles qu'activitéss, a été partl-~
culiérement &tudiée par VELAN et REYNAUD (93).

Avec 0,5 % de terre naturelle, I'aflatoxine est compl&tement é&liminée
pour une contamlnation de 500 ppb ce qui correspond & 5 000 ppb dans la graine
alors que la méme quantité de terre activée peut absorber le double c'est-a-dire

décontaminer une huite provenant de graines titrant 10 000 ppb.



Ce stade est d'autant plus iIntéressant quec les huiles provenant de graines

trés contaminées nécessite un temps de décoloration plus long.
11.2.3,4, - DEODORISATION

Ce temps n'a pu &tre étudlé puisqu'il ne reste plus d'aflatoxine aprés

la décoloration.

Toutes ces méthodes d'éitmination de |'aflatoxine doivent cependant
8tre consldérées seulement comme un supplément aux méthodes préventives, qui
doivent étre l'essentiel de nos préoccupations, et non comme une alternative 2
de bonnes techniques de culture et de production, bien que certaines conditions
faverables au développement d'A. flavus scient a peu prés Inévitables en raison

des facteurs climatiques Incontrélables.

D'ailtleurs, cette détoxification qul entrafne sans nulle doute de nou-
velles charges & supporter, ne pceut étre envisagée que si les partenaires com-

merciaux consentent 3 en payer le prix ; ce qui n'est pas le cas actuellement,
Un programme de lutte s'avére donc nécessaire.

On congolt aisément que cette lutte soit extrémement difficile compte
tenu des facteurs climatiques incontrdlables, ce qul rend aléatolre une action
autoritaire sur les paysans. La prévention au niveau de la production sera de
plus an plus efficace avec |'amélloration des méthodes générales de production

agricole.

i1 s'aglt 13 d'un travall de longue haleine Intimement {1é aux problé-

mes de développement, au sens large, du monde rural.

A cours terme, on tentera, par !'intermédialre des encadreurs du
monde rural ou d'émisslons radio-éducatives telles que "disdd" au Sénégal,
d'amener le paysan 3 comprendre la nécessité d'entreprendre certaines actions

préventives telles que :




- utlliser des variétés adaptées & la zone écologique concernée
~ utlilser des insecticides pour lutter contre les insectes prédateurs
(termites, iules ... etc)

- Eliminer les pleds désséchés avant la maturité

- et récolter 3 maturité.

Mals le fait rassurant est que la contamination au champ est trés fai-
ble. Daés lors, un contréle continu des méthodes de stockage et de transport

pourrait limiter le probiéme.

Cette action semble plus facile, en ce sens qu'elle porte sur des orga-
nismes & caractére plus ou moins industriel. En effet, ces organismes sont plus
senslbles au probléme des aflatoxines mais surtout ils ont plus de moyens pour
pouvoir supporter des charges suppiémentaires qu'occaslionnaeraient les mesures

que sont :

- un séchage raplde des denrées
=~ un transport et un stockage dans des endrolts secs et bien aérés
- une lutte contre les Insactes prédateurs (termites et lules... atc)

- mais surtout, un triage des graines & tous les stades de la transfor-

mation et la commercialisation.

Cependant foutes ces mesures vont se répercuter sur lz prix de revient
du produit finl. Il faudra alors que les é&tats producteurs supportent une partie
de ces frais tout en luttant parailé&lement pour que ces produits scient vendus

& un prix rénumérateur. Ciest 13 un goulot d'étranglement non négligeable.



CONCLUSION

R e T N S T e e T -

Les aflatoxines ont été révéléas au monde par une anadémie de "™aladie
X du dinden" survenue en 1960 dans les élevagos de la Grande-Bretagne, entrafnant

des pertes économiques considérables.

Mais c'est surtout du falt de leur hépato-carclinogénicité chez de nom-
breuscs espéces animales que ces toxincs ont soulevé, une grave guestion de santé
publique, & savolr leur réle dans |'étiologis du cancer primitif du foie de | Thom-
me. En effet, le C.P.F. cst particuliérament fréquent dans les pays tropicaux ot
Il est prouvé que de nombrauses denrées agricoles, en particulier |'arachide et

Ses dérivées, sont contaminées par Aspergillus flavus.

Cette constatation a falt adopter par tes pays développés dos mesurcs
particul léremont sévércs avec des répercussions alarmantes sur les écorcomies
chancelantes des pays du tiers-mondc déjd secouées par la détérioration des termes

de |'échange.

Rien que pour les tourteaux, |'application de ces mesures entrafnerait
une moins-value de 180 & 450 millions de dollars pour les pays membres du Conscll
Africain de 1'Arachlide (C.A.A.)

Dans notre étude, nous avons tenté de montrer que le C.F.F. en milieu
tropical pouvait résulter d'une action conjuguée de plusieurs facteurs environ-
nementaux dont 1%alimentation et certaines maladies hépatiques (hépatite virale,

parasitoses hépatiques...) ne sont pas des moindres.

D&s lors, il est permis de penser que nos produits font dans unc cer-
taine mesure, liobjet d'une discrimination pour favoriser d'autres produits tels
que le soja, d'autant que lc probléme d= |'ichantillonnage, qui constitue Ia

principale source de variation des résultats des dosages, n'est pas ancora résclu.



Toute fols, du fait de tous fes risques liés & la présence des aflato-
xInes dans les allments, des mesures préventives s'avérent nécessalres :

2

- récolte & maturité at &limlnaticn des pleds désséchés,
- séchage raplde et stockage dans des locaux secs et aérés

- mais surtcut triage & tous les stades des circults de transformation ot

de commercialisation.

- recherches paralléles pour trouver des moyens de détoxification effica-

ces et économiques.

I est évident que ces mesures ne pourront étre pleinement appliquées
que si les charges financiéres supplémentaires aqu'elles occasionnent peuvent

étre amorties par une politique das prix adéquate.

Les rechaerches se poursuisent toujours pour mieux cerncr le probléme
alnsi posé car, comme |'a dit DIDEROT : il faut etrne profond dans 2'ant ou dans
La scdlence pour en bien posséden Res éléments..., c'est Le miliew ot La fin qud
Cclaincissent Les teénébres du commencement™,
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