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HISTORIQUE

1. A sa 5éme session, le Comité du Codex sur les contaminants dans les aliments a examiné le document de discussion sur
les mycotoxines dans le sorgho préparé par la délégation soudanaise avec la collaboration de la Belgique, du Brésil, du
Japon et des Etats-Unis. Le document de discussion présenté dans CX/CF 11/5/9 a abordé les principaux domaines
suivants: les champignons producteurs de mycotoxines, les types et les niveaux de mycotoxines présentes dans le
sorgho.

2. Le Comité a noté les recommandations du groupe de travail électronique, concernant deux points: la collecte de données
supplémentaires ainsi que la recherche sur 'occurrence des mycotoxines dans le sorgho et I'élaboration d’'un Code
d’'usages pour la gestion des aflatoxines dans le sorgho en tant qu'annexe supplémentaire du Code d’usages existant
(CAC/RCP 51-2003).

3. Lereprésentant de 'OMS a informé le Comité que des fonds suffisants avaient été obtenus auprés du fonds fiduciaire du
Codex pour permettre a la FAO et & 'OMS de mettre en ceuvre conjointement un projet couvrant quatre (4) pays pilotes
en Afrique pour recueillir des échantillons et analyser les mycotoxines et les champignons producteurs de mycotoxines
dans le sorgho.

4. Le Comité a noté que puisque des données seraient recueillies lors de I'étude pilote sur les mycotoxines dans le sorgho
du fonds fiduciaire du Codex, il ne serait pas nécessaire de poursuivre 'examen des limites maximales (LM) a ce stade,
cependant il a préconisé de poursuivre la collecte des données et de les soumettre au programme GEMS/ Aliments.

5. Parla suite, le Comité est convenu de reconduire le groupe de travail électronique, sous la présidence du Nigeria, ouvert
a tous les membres et observateurs du Codex, pour:

o Mettre a jour le document de discussion;

e  Examiner soigneusement le Code d'usages pour la prévention et la réduction de la contamination des céréales par
les mycotoxines existant et vérifier qu'il est approprié et applicable a la production de sorgho;

e  Explorer la possibilité d'inclure une annexe supplémentaire sur « la prévention et la réduction de la contamination
des grains de sorgho par les aflatoxines » au Code d'usages pour examen a la prochaine session.!

6. Le présent document de discussion a été mis a jour pour inclure: les chiffres de la production jusqu’en 2010, les autres
mycotoxines présentes comme la patuline, la stérigmatocystine et Tz; le profile en hausse du sorgho dans le commerce
international et les divers emplois domestiques et industriels; outre les incidences de la mycoflore et des mycotoxines, et
lingestion alimentaire jusqu'en 2011. Une section sur la prévention, la lutte et la réglementation relatives aux
mycotoxines dans le sorgho a été introduite y compris une section sur l'ingestion alimentaire. L'information recueillie a
partir du document de discussion a permis d’examiner soigneusement le Code d’usages pour la prévention et la réduction
de la contamination des céréales par les mycotoxines, qui a confirmé les recommandations formulées par le groupe de
travail électronique a la 6¢me session du Comité.

L RE11/CF, para. 52-59.
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INTRODUCTION

1. Le sorgho est un genre d’environ vingt-huit espéces de graminées mais une seule espéce de sorgho bicolore est cultivée
pour la consommation humaine et animale. Les données archéologiques et les registres historiques sont formels sur le fait que le
sorgho bicolore qui est principalement cultivé pour son grain comestible est originaire d’Afrique, prés du Soudan, de I'Ethiopie, du
Tchad et du Cameroun. S'il est vrai que les archives archéo-botaniques les plus anciennes sont claires sur le fait que le sorgho a été
domestiqué en Inde a partir de 2000 avant J.C. (de Wet et al.1966), il est évident que sa culture aux fins alimentaires en Afrique est
antérieure a son apparition en Asie et est estimée avoir eu lieu entre 4000 et 3000 avant J.C. Il y a cinq variétés primaires de sorgho
bicolore & savoir, bicolore, caudatum, durra, guinea et kafir, et dix variétés intermédiaires qui sont toutes des combinaisons des
variétés de base. Les variétés se distinguent par la forme du grain, les glumes et les panicules.

2. La culture des espéces de sorgho peut étre pratiquée dans les sols arides des régions tropicales et subtropicales et peut
donc supporter les périodes de sécheresse prolongées. Waliyar et al. (2007) ont cité quatre caractéristiques qui en font la culture la
plus résistante de toutes & la sécheresse. L'étendue de la surface entre sa racine et sa feuille et la capacité a enrouler ses feuilles
pour diminuer la perte d'eau due a la transpiration pendant la sécheresse conférent a la plante une grande efficacité en matiére de
gestion de I'eau. Dans des conditions de sécheresse extrémes, elle entre en dormance au lieu de périr. Une autre caractéristique
importante qui rend le sorgho résistant a la sécheresse est que ses feuilles sont protégées par une cuticule cireuse.

3. La plante est notamment cultivée pour son amidon. La FAO (1994) a fourni la composition nutritionnelle du sorgho. Le
grain entier contient 73,8% d’amidon et une quantité substantielle de protéines (12,3%) et un riche dépbt de complexe vitaminique B
(niacine, riboflavine et pyridoxine). La quantité appréciable de protéines permet & la population humaine qui en dépend de survivre
grace a elle. Le grain a une teneur faible en cendres (1,67%) et en huile (3,6%). Comme pour les autres cultures, le sorgho contient
des facteurs antinutritionnels. Les phylates, qui entravent biologiquement la disponibilité de plusieurs minéraux pour les animaux et
les humains, sont présents dans les grains a raison de 170 a 380 mg/100 g de grains. Les polyphénols (acides phénoliques, tanins,
flavonoides) qui augmentent la résistance du grain aux infestations dues aux animaux nuisibles et aux microbes sont
vraisemblablement des composés carcinogénes et sont abondants dans le sorgho. Les inhibiteurs d’'amylases et de protéases, les
goitrogénes (qui interférent avec l'utilisation d’iode), le déséquilibre en acides aminés, les métaux lourds et les mycotoxines sont les
autres inhibiteurs nutritionnels et substances toxiques associées au sorgho.

4, L'incidence des polyphénols dans le sorgho est caractéristique des types de grain. La plante est unique pour son
importante quantité de tanins qui sont présents dans la couche intérieure pigmentée appelée testa du sorgho a grains bruns. Les
avantages de cette présence (qui confére une tolérance/résistance aux insectes et aux maladies dues aux animaux nuisibles) et les
inconvénients (antinutritionnels) ont déja été mentionnés. Le sorgho alimentaire & grains blancs ne contient pas de tanins mais
pourrait contenir de faibles quantités d’acides phénoliques. Les types blanc/créme/jaune sont les types utilisés principalement au
Nigeria (jusqu'a 75%) pour la consommation humaine; alors que les types bruns sont pour la plupart utilisés dans la fabrication des
boissons indigénes apres transformation appropriée. Les types a grains rouges sont intermédiaires avec aucune teneur en tanin
(pas de testa) mais quelques composés phénoliques dans leur péricarpe rouge (Daiber et Taylor, 1995). La transformation pour
utilisation au Nigeria, dont la fermentation, la mouture séche et humide, le maltage, le traitement & la vapeur, I'extrusion, le
traitement au four et I'éclatement; pourrait étre un important sujet de recherche pour les mycotoxines. Le malt est un produit
industriel important au Nigeria et la recherche sur les polyphénols dans les malts devrait étre largement prise en considération. C'est
particuliérement le cas parce qu'il est plus nourrissant que le grain ordinaire en augmentant la digestibilité de I'amidon in vitro, en
augmentant les teneurs en vitamines et en minéraux (Ca, Mg, P et Zn), en augmentant I'activité enzymatique (notamment I'alpha-
amylase), en augmentant la biodisponibilité de certaines protéines, et surtout, en diminuant la teneur en phytate qui est le facteur
antinutritionnel dans le sorgho pour jusqu'a 75% (Rabie et Thiel, 1985).

5. Compte tenu de la composition chimique sus-mentionnée, le sorgho est une plante importante traditionnellement cultivée
pour son apport en énergie alimentaire aux humains et aux animaux ainsi que pour la production des boissons alcoolisées et
ultérieurement, des biocarburants. Le sorgho présente un potentiel considérable en tant qu'aliment et boisson car la nature sans
gluten de cette céréale la rend propre & étre consommée par les cceliaques pendant que ses composés phénoliques antioxydants et
ses cires hypocholestérolémiantes procurent aux industries une source potentiellement importante de nutraceutiques (Taylor et al.
2006). Les gateaux, les biscuits, les pates, un produit de grignotage similaire au riz précuit sont obtenus a partir du sorgho. Les
bieres du type lager et stout & base de sorgho sont brassées commercialement. Prés de 12% de la production intérieure de sorgho
américaine est utilisée dans la fabrication de I'éthancl et de ses coproduits (US Grains Council, 2010).

6. Le sorgho est riche en divers produits phytochimiques dont les tanins, les acides phénoliques, les anthocyanines, les
phytostérols et les policosanols; ces produits phytochimiques ont le potentiel de produire un impact significatif sur la santé humaine
(Awika et Rooney, 2004). La plupart des produits phytochimiques est concentrée dans le son qui peut étre facilement séparé du
grain de sorgho et ensuite utilisé dans la supplémentation alimentaire, 'amélioration de la qualité des aliments et/ou les applications
thérapeutiques.
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7. Le sorgho (également connu en tant que mais de Guinée) est une céréale qui a été négligée depuis quelque temps; ceci
pour avoir été remplacée par le mais comme denrée alimentaire de base dans un grand nombre de peuplements ruraux
(Bandyopadhyay et al. 2007). Cependant, son profil industriel en hausse comme matiere premiéere appropriée dans les industries
agroalimentaires a contribué & sa réémergence dans le marché mondial de telle sorte qu'en 2007, la production de sorgho en
Afrique a augmenté significativement méme au détriment de la production de riz et de blé (FAOSTAT, 2010). Par ailleurs, la
réduction prévue de 4 et 8 fois des risques de problémes liés aux AF si le sorgho et le millet respectivement remplacent le mais en
tant que denrées de base primaires, (Bandyopadhyay et al. 2007).a attiré davantage d'attention sur ces deux cultures africaines
traditionnelles.

8. La recherche de nouvelles sources de carburant a également accru la demande pour le sorgho. En tant que culture
résistante a la sécheresse qui contient une substance anti-microbienne, elle offre aux agriculteurs la capacité de diminuer les colts
d'irrigation et autres dépenses agricoles. Le nouvel intérét a I'égard du sorgho provient aussi du fait qu'il est une des cultures les
plus tolérantes a la sécheresse et ses caractéristiques de grande efficacité en matiére d'utilisation de I'eau en font la culture de choix
pour améliorer la sécurité alimentaire dans les régions frappées par la sécheresse en Afrique et pour prévenir la pénurie d’eau dans
le monde & l'avenir.

9. Le sorgho est une céréale de base pour plus de 750 million de personnes en Afrique, Asie et Amérique latine (CAC, 2011)
qui est traditionnellement cultivée dans les régions tropicales semi-arides pour la consommation humaine et la production de
boissons alcoolisées locales et I'alimentation des animaux. Indépendamment de sa résistance inhérente a l'infestation par les
moisissures en raison de sa teneur élevée en composés fongicides; les phénols et les tanins (Audilakshmi et al. 1999), la
contamination fongique constitue une contrainte biotique importante a I'égard de 'amélioration et de la production du sorgho dans le
monde. On estime que les pertes économiques annuelles dues aux moisissures en Asie et en Afrique dépassent 130 millions de
dollars américains (Chandrashekar et al. 2000).

10. Compte tenu des besoins croissants de cette culture et la menace a I'encontre de sa production et de son utilisation due
aux champignons et & leurs toxines, il est nécessaire de s'intéresser davantage aux contaminants toxiques dans le grain mais la
réalité est qu'il existe une information limitée sur les mycotoxines dans le sorgho qui ne refléte pas importance économique
croissante de cette céréale. Il s’en suit que la décision prise par le Comité du Codex sur les contaminants dans les aliments a sa
bHeme session tenue a la Haye, aux Pays-Bas, en mars 2011, de préparer un document de discussion actualisé sur les « mycotoxines
dans les grains de sorgho » est d’actualité et essentielle. Le présent document de discussion a par conséquent pour vocation
d’examiner les données les plus récentes sur la production et I'utilisation du sorgho dans le monde, et les facteurs qui affectent la
répartition des champignons et des mycotoxines dans le sorgho dans le monde. Qui plus est, il contient 'examen détaillé de la
contamination par les champignons et les mycotoxines de cette culture tolérante a la secheresse dans le monde. L'information sur
les types de champignons et mycotoxines dans le sorgho qui sera engendrée formera la base de I'examen du Code d’usages actuel
employé pour la prévention de la contamination des céréales par les mycotoxines.

PRODUCTION ET UTILISATION DU SORGHO
Production

1. Le sorgho arrive au cinquiéme rang des céréales les plus cultivées et consommées dans le monde apres le mais, le riz, le
blé et 'orge (FAOSTAT, 2010). C’est I'une des cultures qui fournit plus de 85% des calories d’origine alimentaire dans le monde. Les
statistiques FAO les plus récentes sur la production par pays du sorgho pour I'année 2009 figurent au tableau 1. Les chiffres
montrent que le sorgho est cultivé dans 105 pays qui couvrent un total de 39 969 624 hectares de terres dans le monde. Quarante-
et-un pays africains produisent du sorgho alors que 20 pays cultivent cette céréale en Amérique du Nord et du Sud. Vingt-cing,
quatorze et cinq pays sont producteurs de sorgho en Asie/Moyen Orient, Europe et Océanie respectivement. Plus de la moitié de la
superficie mondiale consacrée au sorgho est en Afrique (60,6%) alors que 22,2% se situe dans les pays d'Asie et du Moyen-Orient
pour I'année étudiée. Les Amériques, la région du Pacifique ou I'Océanie et I'Europe correspondent respectivement & 14,9%, 1,92%
et 0,39% de la superficie dédiée au sorgho dans le monde. Les dix pays qui ont la plus grande superficie consacrée au sorgho par
ordre décroissant sont I'lnde, le Soudan, le Nigeria, le Niger, Les Etats-Unis, le Mexique, le Burkina Faso, I'Ethiopie, le Mali et la
Tanzanie.

Productivité

12. Le sorgho est une culture dont la productivité est si forte qu'un rendement aussi élevé que 20,1 tonnes par hectare a été
enregistré aux Etats-Unis (US Grain Council, 2010) mais paradoxalement, dans la plupart des pays ou la superficie dédiée au
sorgho est importante, les rendements sont faibles. Les pays africains qui comptent pour une large part de la superficie couverte par
le sorgho enregistrent le rendement le plus faible de 0,904 tonnes par hectare suivis des pays d”Asie et du Moyen Orient avec une
productivité de 1,096 tonnes par hectare.
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Les pays développés d’Europe, du Pacifique et des Amériques enregistrent un rendement remarquable de 4,451, 3,860 et
3,561 tonnes par hectare respectivement malgré leur climat tempéré qui ne favorise pas la culture du sorgho. La Jordanie, I'Algérie,
I'lsraél, I'ltalie, 'Egypte, la France la Turquie 'Uruguay, 'Ouzbékistan et Oman, les Etats-Unis, 'Argentine, le Mexique, I'Australie, la
Chine et le Brésil (tableau 1) affichent les rendements de sorgho par hectare les plus élevés du monde en ordre décroissant. Les
raisons avancées au rendement faible dans les régions en développement d’Afrique et d’Asie malgré leur climat tropical favorable
sont la pratique de la culture sur des terres marginales, la faible utilisation des engrais, les conditions agro-climatiques hostiles
(inondations, absence de précipitations ou sécheresse pendant la période de culture), les politiques gouvernementales défavorables
qui soutiennent les autres cultures marchandes et les ressources minérales (Waliyar et al. 2007). Les insectes, les rongeurs, les
oiseaux et les champignons sont responsables des pertes substantielles de grains dans les champs. Les autres facteurs comme
I'utilisation continue des variétés a pollinisation libre au lieu des hybrides, l'insécurité politique et la réduction de la main d’ceuvre
dans les exploitations agricoles suite a la migration vers les peuplements urbains aux horizons plus prometteurs expliquent aussi le
rendement faible observé en Afrique et en Asie.

13. Concernant la production, en tant que continent, I'Afrique est le plus grand producteur de sorgho, avec 21,9 tonnes
annuelles, équivalentes a 39,044% de la production mondiale, suivie des Amériques (37,5%), de I'Asie/lMoyen Orient (17,4%), de
I'Océanie (4,8%) et de I'Europe (1,2%). D’aprés FAOSTAT, (2010), 56,0 tm de grains ont été produites en 2009 dans le monde et
les principaux producteurs pour 'année fiscale 2009 étaient les Etats-Unis (9,7 tm), I'Inde (7,2 tm), le Mexique (6,1 mt), le Nigeria
(5,2 tm), le Soudan (4,1 tm), I'Ethiopie (2,9 tm) et 'Australie (2,6 tm). Les autres comprennent le Brésil (1,8 mt), 'Argentine (1,8 mt)
et la Chine (1,6 mt). Cependant, les données récentes fournies par le Conseil américain pour les céréales (2010) montrent que le
Nigeria a été le principal producteur de sorgho pour 'année fiscale 2010 avec une production de 11,5 mt. Les autres dix principaux
producteurs dans le monde étaient les Etats-Unis (9,7 mt), I'inde (6,9 mt), le Mexique (6,2), 'Argentine (3,6), le Soudan (2,6),
I'Ethiopie (2,0), le Brésil (1,8 mt), la Chine (1,6 mt) et I'Australie (1,6 mt). Les 95 autres pays producteurs ont récolté un total de
11,6 mt portant la quantité totale de sorgho produite dans le monde en 2010 & 59,5 mt.
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Tableau 1: Principaux pays producteurs de sorgho dans le monde — 2009

Pays Production (million de  Superficie (hectares) % de la production Productivité
tonnes) mondiale (tonnes/hectare)
Etats-Unis 9728220 2233890 17,341 4,354
Inde 7250000 7530000 12,923 0,962
Mexique 6108090 1690520 10,888 3,613
Nigeria 5270790 4736730 9,395 1,112
Soudan 4192000 6652500 7,472 0,630
Ethiopie 2971270 1618680 5,290 1,837
Australie 2691790 766986 4,798 3,509
Brésil 1853930 793027 3,304 2,337
Argentine 1805220 456510 3,217 3,954
Chine 1677319 559542 2,989 2,997
Burkina Faso 1521470 1653120 2,700 0,920
Mali 1465620 1091040 2,612 1,343
Egypte 880000 158000 1,568 5,569
Niger 738661 2544720 1,316 0,290
Tanzanie 709000 874219 0,126 0,811
Tchad 600963 850000 1,070 0,707
Cameroun 600000 500000 1,060 1,200
Ouganda 497000 329000 0,885 1,510
Venezuela 370000 217000 0,659 1,705
Ghana 350550 267200 0,624 1,311
Autres, a savoir: 4816367 4446940 9,763 1,083
Jordanie 1060 77 0,0018 13,766
Israél 37500 6000 0,066 6,250
Algérie 389 43 0,0006 9,046
ltalie 243400 39900 0.433 6,100
France 312819 58002 0,0577 5,393
Turquie 390 76 0,00069 5,131
Uruguay 324200 68100 0,577 4,760
Ouzbékistan 20000 4500 0,035 4,444
Oman 9700 2200 0,0172 4,0409

Source: FAOSTAT (2010)
Utilisation

14, Le sorgho est maintenant cultivé pour I'alimentation humaine et animale, les boissons alcoolisées et non alcoolisées, les
aliments maltés et les biocarburants. Son nouveau profil agricole et industriel a engendré la hausse de la production et de la
productivité dans le monde de 1961 a nos jours ainsi que son inclusion dans la liste actuelle des cultures d’exportation pour un
grand nombre de pays producteurs.
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15. L'information officielle actuelle de la FAO sur l'utilisation et le commerce du sorgho dans le monde est celle de 'année
fiscale 2007 (FAOSTAT, 2010). Les données montrent que cette céréale est davantage utilisée pour I'alimentation animale
quhumaine. Alors que cinquante-huit pays ont utilisé 26,1 mt (41,7% de la production mondiale pour 2007) de sorgho pour
I'alimentation humaine dans I'année en question, cent sept pays ont utilisé 27,5 mt (43,9%) pour la fabrication d’aliments pour les
animaux. Des études ont montré que certains produits issus de la fermentation du sorgho moisi ont une valeur nutritionnelle et
peuvent étre utilisés sans risque pour I'alimentation animale (Siruguri et al. 2009). Le Nigeria, I'Inde, le Soudan, I'Ethiopie, le Burkina
Faso, la Chine, le Yémen, le Mali, le Niger et le Tchad étaient les principaux consommateurs de cette céréale dans I'alimentation
humaine. Cependant, les pays développés dont le Mexique, les Etats-Unis, I'Australie, 'Argentine et 'Espagne occupent les
premiers rangs mondiaux pour I'utilisation du sorgho en tant qu’aliment pour les animaux. Cela signifie invariablement que 8,95 mt
de sorgho sont utilisées a des fins industrielles et qu'elles représentent 14,4% de la production mondiale.

16. La forte demande de sorgho est évidente par le fait qu'alors que seuls 59 pays I'exportent (7,6 mt), 110 pays importent
7,4 mt pour répondre a leurs besoins. De méme, il n'y a aucun continent, pas méme I'Afrique, le plus grand producteur de sorgho,
qui n'importe pas cette céréale (tableau 2). Les principaux exportateurs sont ceux qui sont les plus grands producteurs de cette
céréale mais qui ne I'utilisent pas dans I'alimentation humaine et ils comprennent les Etats-Unis, I'Argentine, le Chine, le Brésil et les
Pays-Bas. D'autre part, les principaux importateurs sont ceux qui utilisent le sorgho pour I'alimentation animale ou a des fins
industrielles et ils sont le Mexique, 'Espagne, le Japon, les Pays-Bas et la Belgique. Des données récentes du Conseil américain
pour les céréales (2010) ont cependant révélé que les Etats-Unis (4,0 mt), I'Argentine (1,5 mt), 'Australie (0,3), I'lnde (0,7) mt et le
Nigeria (0,5 mt) sont les principaux exportateurs de sorgho pour 'année 2010. Les autres étaient le Brésil, la Chine et I'Afrique du
Sud. Au vu de ce qui précéde, il en ressort que la production, le rendement, la consommation et I'utilisation industrielle du sorgho
sont en hausse mais que les disponibilités ne sont pas en rapport avec la demande accrue exercée par la population mondiale en
pleine croissance. D’ou le nouvel intérét justifié pour cette céréale.

FACTEURS QUI INFLUENCENT LA FORMATION DES MOISISSURES ET LA PRODUCTION DES MYCOTOXINES.
Facteurs prédisposants

17. Les maladies d’origine alimentaire humaines et animales sont un probléme économique et de santé publique. Une des
principales contraintes biotiques a la production alimentaire et par conséquent a la sécurité alimentaire réside dans les
champignons. Les champignons sont la principale cause de dégradation des grains entreposés et des semences, ils sont au
deuxiéme rang seulement derriére les insectes comme cause de détérioration et de pertes. La sensibilité du sorgho bicolore aux
champignons a travers le monde est bien établie et présentée au tableau 3. La culture des variétés sensibles, la population végétale
excessive et les pluies hors saison pendant la maturation et la récolte sont les facteurs avant récolte qui prédisposent a la
contamination fongique des denrées agricoles (Bhat et al. (2000). D’aprés les mémes auteurs, les autres conditions qui exacerbent
la formation des moisissures dans les champs sont les plantes atteintes d’autres maladies et les dommages physiques commis par
les prédateurs (insectes, oiseaux, rongeurs, etc.) Les travailleurs ont par ailleurs identifié que les récoltes a surmaturité, le séchage
retardé et les grains endommagés pendant le battage sont des conditions aprés récolte qui favorisent la croissance fongique dans
les cultures.

18. L’entreposage des grains récoltés dont la teneur en humidité est >10% et pendant des périodes prolongées dans des
installations d’entreposage inadéquates entrainent la prolifération des moisissures dans les grains (Ominski et al. 1994, Abdalla
1998, Ahmed et al 2009). De méme, la pratique inappropriée consistant a mélanger des grains de grades différents pour améliorer la
qualité des grains contaminés notamment quand certains d’entre eux contiennent un grand nombre de spores fongiques sera source
d’inoculum pour le grain de bonne qualité et contaminera probablement le grain exempt de toxines (Wagacha et Muthomi, 2008).
Les autres facteurs contraignants invoqués par les auteurs qui aggravent le fléau lié aux champignons et aux mycotoxines en
Afrique en particulier sont I'ignorance du public quant a I'existence des toxines; 'absence compléte ou I'application insuffisante des
limites réglementaires; et l'introduction d’aliments contaminés dans la chaine alimentaire qui est devenue inévitable en raison des
pénuries causées par la sécheresse, les guerres et autre insécurité politique et socio-économique.
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Tableau 2: Production, consommation, exportation et importation du sorgho a I'échelle régionale

Région Nombre de  Production Superficie %production  Productivité Consommation  Consommation  Exportation Autres Importations
pays (tonnes) (hectares) mondiale (tonnes/ha) humaine animale (tonnes) utilisations (tonnes)
producteurs intérieure (en intérieure (en (tonnes)
de sorgho tonnes tonnes
dans la d'aliments pour  d’aliments pour
région ’homme) les animaux)

Afrique 41 21903 220 24 226 758 39,044 0,904 17 563 058 2820536 130 408 4787 424 508 090

(67,8%) (10,8%) 0 0 0
(0,38%) (18,2%) (1,9%)
Amérique 20 21056 189 5912834 37,534 3,561 506 148 16 365 269 7019224 777 025 2114 242
0,
(1,9%) (60.1%) (26,3%) (2,9%) (7,8%)
Asie/Moyen Orient 25 9768970 8 910 465 17,414 1,096 8097 633 2949176 283070 831675 1422 622
0, 0, 0,
(66,5%) (27,5%) (2,6%) (7.7%) (11,6%)

Europe 14 674 497 151 526 1,202 4,451 589 3636 900 331962 16 669 3338 380

(0,014%) (91,2%) (8,3%) (0,4%) (83,7%)

Océanie 5 2695 384 768 041 4,804 3,860 aucune donnée 1755497 20800 aucune donnée 36 043

(96,8%) (1,1%) (1,9%)
Source: FAOSTAT, 2010 Note: Les données sur la production, la superficie, le % de la production mondiale et la productivité sont pour I'année 2009.

Les chiffres pour la consommation intérieure des aliments de consommation humaine et animale, I'exportation, les autres utilisations et I'importation sont pour
I'année fiscale 2007.

Les valeurs des % entre parenthéses sont les pourcentages de la somme cumulative de la quantité totale de sorgho produit et importé dans le continent.

Les autres utilisations comprennent les déchets, les produits transformés et les utilisations industrielles.
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Les champignons avant et apres récolte

19. Les champignons identifiés dans les céréales étaient auparavant classés en trois groupes & savoir: les champignons de
champ, d’entreposage et de décomposition avancée. Les champignons de champ infestent le grain en développement et a
maturation avant la récolte et comprennent les espéces Alternaria, Fusarium, Helminthosporium, Cladosporium, Chaetomium et
Curvularia par ordre de prédominance (Javis, 1971). Tous les champignons de champ ont besoin d’'une teneur en humidité élevée
dans le grain de 20-25% pour se développer et sont par conséquent désignés comme des champignons hydrophiles (Lillehoj, 1973).
Le méme travailleur a fourni les espéces représentatives des champignons de champ comme Alternaria alternata, Cladosporium
herbarum, Fusarium graminearum, Rhizopus nigricans et Trichoderma lignorum.

20. Les champignons d’entreposage qui infestent les grains aprés la récolte, et pendant I'entreposage comprennent les genres
Aspergillus, Penicillium, Phoma, Sporendonema, certaines espéces Fusarium et quelques espéces de levure (Javis, 1971 et
Elegbede, 1978). lIs sont capables de se développer dans les substrats dans lesquels la teneur en humidité a été réduite a 13-18%,
équivalente a une humidité relative d’équilibre de 70-85% (Javis, 1971). Ce groupe, également connu en tant que champignons
d’entreposage mésophiles sont représentés par les espéces suivantes: Aspergillus flavus, A.fumigatus, A.terreus, Paecilomyce
varioti, Penicillium aurantiogriseum, P.citrinum et P.viridicatum. Les autres sont Aspergillus ochraceus et A versicolor (Lillehoj, 1973).
Les principaux facteurs qui influencent le développement des champignons dans ce groupe sont la teneur en humidité des grains
entreposés, la température, la durée de I'entreposage, le degré d'infestation préalable avant I'arrivée au site d’entreposage, la
quantité de matériau étranger et I'activité des insectes et des acariens (Ominski et al. 1994).

21. Les champignons de décomposition avancée ont besoin du méme ordre général d’humidité que les champignons de
champ mais ils se développent rarement dans le grain en plein champ et comprennent les genres Fusarium et Chaetomium. Ces
champignons se développent aprés qu’une détérioration importante ait été causée par les autres microorganismes (Javis, 1971 et
Lillehajj, 1973). Cependant, il importe de noter que quand les champignons de champ sont détectés dans les grains entreposés et
vice versa (Mycock et Berjak, 1999), la classification préalable a été déconseillée pour sa rigidité.

22. Bien que le groupement des champignons en champignons de champ et d’entreposage ne soit plus de mise, il convient de
relever que les données présentées dans le tableau 3 citent Phoma sorghina, Claviceps sorghi, C. africana, Alternaria spp,
Curvularia lunata, Aspergillus flavus et Fusarium verticillioides en tant que champignons de champ propres au sorgho a travers le
monde et les espéces Aspergillus (A.flavus, A. Parasiticus, A.niger et A.ochraceus), Penicillium et plusieurs especes Fusarium en
tant que représentatifs des champignons d’entreposage dans cette céréale..

MYCOFLORE ET MYCOTOXINES DANS LE SORGHO ET LES PRODUITS A BASE DE SORGHO

23. Les principaux champignons associés au sorgho au Nigeria sont les espéces Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Phoma,
Alternaria, Curvularia, Chaetomium et Helminthosporium (Mantle et Waight, 1968, Tyagi, 1974, Elegbede, 1978, Dada, 1979, Salifu,
1981, Atanda, 1999 et Makun et al. 2009a). Les autres genres représentés sont Colletrotrichum, Pericona, Rhizopus, Mucor,
Trichotecium, Trichoderma et Cephalosporium. Les champignons de champ prédominants rencontrés dans le sorgho par les mémes
travailleurs dans le pays comprennent Aspergilli, Fusarium spp, Curvularia spp, Phoma sorghina et Aspergillus (Atanda, 1999) alors
que ceux identifiés pendant I'entreposage sont principalement les espéces Fusarium, Penicillium, Phoma et Aspergillus, qui
correspondent aussi a la plupart des champignons qui infestent le malt de sorgho.

24, Au Soudan, les champignons les plus courants dans les grains de sorgho sont Aspergillus, Rhizobus, Fusarium,
Penicillium, Phoma, Alternaria et Curvularia (Abdel-Rahim et al., 1989, Abdalla, 1998, Abu Agla, 2002, Ahmed etal., 2005, Ahmed et
al., 2008, Ahmed et al. 2009). Les espéces prédominantes en plein champ trouvées par ces travailleurs étaient Aspergillus niger, A.
flavus, A. ochraceous, Fusarium moniliformae, Penicillium sp., Phoma sorghi, Alternaria alternate, Alternaria tenuis et Curvularia
lunata. Les champignons les plus fréquemment identifiés dans les grains entreposés pris dans les méme études étaient Aspergillus
niger, A. flavus, A. ochraceous, Rhizobus stolonifer, Fusarium moniliformae, Penicillium sp., Phoma sorghi, Alternaria alternata et
Curvularia lunata.

25. La croissance fongique et la production de mycotoxines dans le sorgho est un phénoméne mondial et sont présentées
dans le tableau 3. Connole et Hill, 1970 ont isolé les espéces Aspergillus niger, Penicillium et Cladosporium dans le grain au
Canada. Les champignons détectés dans le sorgho aux Etats-Unis comprennent les espéces Claviceps, Fusarium, Alternaria et
Epicoccum (Porter et al. 1974) alors que les espéces Alternaria, Fusarium, Chaetomium, Cladosporium, Culvularia,
Helminthosporium, Fusarium, Penicillium, Trichoderma verticillium, Scopulariopsis, Trichothecium, Caphalosporium, Mucor,
Rhizopus, et Thermomyces sont les contaminants fongiques de cette céréale au Japon (Uraguchi et Yamazaki, 1978).

26. Bandyopadhyay et al. (2000) ont pris note de la mycoflore et des mycotoxines qui contaminent le sorgho dans le monde et
les auteurs ont observé que parmi les principaux genres fongiques producteurs de mycotoxines se trouvent Alternaria, Dreschslera,
Cladosporium, Olpitrichum, Fusarium, Curvularia et Gibberella. Lors de I'examen critique d’'une menace de l'ergot dans l'industrie
mondiale du sorgho, Bandyopadhyay et al. (1998) a montré qu'il existe trois espéces Claviceps qui infestent le sorgho avec des
pertes signalées entre 10% et 100% du rendement de la graine hybride dans le monde et les espéces sont Claviceps africana, C.
Sorghi et Claviceps japonaise. D’aprés le rapport, C.africana qui produit la dihydroergosine est répandue en Amérique du Nord et du
Sud, en Afrique, en Asie, et en Australie alors que C.sorghi non toxicogéne est largement répandu en Asie et que 'espece japonaise
Claviceps qui sécréte I'alcaloide paliclavine est similairement confinée aux Japon.
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217. Concernant la répartition mondiale des champignons du sorgho, alors que les especes Aspergillus, Fusarium, Penicillium
et Alternaria sont des occupants naturels courants dans le désert et le climat tropical en Afrique, en Asie et au Moyen-Orient, les
espéces Fusarium sont répandues en Europe et dans les Amériques, les espéces Alternaria et Fusarium étant fréquentes en
Océanie (tableau 3).

28. Sur la base des champignons toxicogénes isolés dans les grains dans le monde entier, il y a plus de trente mycotoxines
potentielles qui peuvent les contaminer (tableau 3) et elles comprennent lalternariol, I'alternariol méthyl éther, l'alténuene,
I'altertoxine, I'acide ténuazonique, les aflatoxines, 'acide cyclopiazonique, les ochratoxines, la viridicatine, la citrinine, la patuline,la
roquefortine, la lutéoskyrine,la cycloclotoyine, la moniliformine, la cytochalasine, les fumonisines, la rhizonin et la rhizoxine. Les
autres comprennent la stérigmatocystine, la cladosporine, 'émodine, la zéaralénone, la curvularine, la chaétomine, I'acide 3-
nitropropionique, le diacétoxyscirpénol, le nivalénol, les gliotoxines, les alcaloides de I'ergot et la toxine T-2. La beauvéricine, la
fusaproliférine, la fusaénone X, les gibberellines, le déoxynivalénol et le néosolaniol sont également compris.
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Tableau 3: Résumé des rapports sur les champignons potentiellement toxiques dans le sorgho a travers le monde.

10

Région Pays Denrée Espéces de champignons toxiques  Mycotoxines potentielles Références
Dans le monde Asperigillus flavus Aflatoxines CAST, 2003

A.versicolor Acide cyclopiazonique

A.ochraceus Ochratoxines

Alternaria Ténuzonique/AAL

Penicillium cyclopium Acide cyclopiazonique

P.viridicatum viridicatine

P.citrinum citrinien

P.expansum Patuline/roquefortine

P.islandicum Lutéoskyrine/cyclochlorotine

P.urticae Patuline, roquefortine

Fusarium thapsinum Moniliformine Glenn, (2007)
Afrique Burkina Faso Sorgho de champ Colletotrichum graminicola s Neye et Le Normand,

Phoma sorghina Cytochalasine/Ténuazonates (1998)

Fusarium verticillioides Fumonisines Somda et al. (2007)

Nigeria Sorgho en grains Rhizopus arrhizus Trémorgene, rhizonine/rhizoxine Atanda et Akano,

Aspergillus oryzae Patuline (1999).

A.niger Ochratoxines

A. flavus Aflatoxines/stérigmatocystine

A.tamarii Aflatoxines/acide cyclopiazonique

Penicillium citrinium Citrinine

Fusarium verticillioides Fumonisines/cladosporine

Cladosporium fulvum Emodine

Syncephalastrum racemosum

AFs, ST, OTA, CAetc
Aspergillus
Fusarium ZEA, FB, MON,

Elegbede, (1978)
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Région Pays Denrée Especes de champignons toxiques  Mycotoxines potentielles Références
Penicillum OTA, PAT, CIT, PA, CA etc
Curvularia Curvularine, cytochalasine B
Phoma Cytochalasine/ténuazonates
Alternaria AOH,AME/ALT/ATXITA
Chaetomium Chaétomine
Helminthosporum Cytochalasine
Colletotrichum
Periconia Périconine A et B(inactive)
Rhizopus Rhizonine, Rhizoxine, trémorgéne
Mucor 3-nitroproionique, trémorgénes
Trichotecium Trichothécénes
Cephalosporum Trémorgénes
Dada, (1979)
Phoma sorgina Cytochalasine/ténuazonates Salifu, (1981)
Fusarium semitectum Zéaralénone/diacétoscirpénol
F.moniliforme FB, MON, FUS.
F.equiseti ZEA,MON,DAS NIV
Makun et al (200920)
Aspergillus parasiticus Aflatoxines
A.fumigatus Gliotoxine
Alternaria alternate AOH,AME/ALT/ATXITA
Soudan Sorgho en grains Abu Agla (2002)
Aspergillus niger Ochratoxines
Aspergillus flavus Aflatoxines
Aspergillus ochraceous Ochratoxines
Phoma sorghina Cytochalasine
Alternaria tenuis Alternariol Abdalla (1998)
Aspergillus spp. Aflatoxines, Ochratoxines
Penicillium spp Patuline
Alternaria sp. Alternariol

11
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Région Pays Denrée Especes de champignons toxiques  Mycotoxines potentielles Références
Fusarium sp. Fumonisines
Rhizobus sp. Trémorgenes, rhizonine, rhizoxine
Ahmed et al (2005)
Aspergillus niger Ochratoxines
Aspergillus flavus Aflatoxines
Aspergillus ochraceous Ochratoxines
Penicillium sp. Tricothécénes, Fumonisines
Fusarium moniliformae
Curvularia lunata Curvularine
Ahmed et al (2008)
Aspergillus niger Ochratoxines
Aspergillus flavus Aflatoxines
Aspergillus ochraceous Ochratoxines
Phoma sorghina Cytochalasine
Ahmed et al (2009)
Aspergillus niger Ochratoxins
Aspergillus flavus Aflatoxins
Penicillium sp. Patuline
Fusarium moniliformae Tricothécénes
Curvularia lunata curvularine
Rhizobus stolonifer Trémorgénes, rhizonine, rhizoxine
Cameroun Bandyopadhyay et al (1998)
Afrique du Sud Claviceps sorghi africana Alcaloides de I'ergot
Zimbabwe
(beaucoup

d’autres pays)

Afrique du Sud

Asperigillus circinatus

Alternaria raphani
A.tenusinae

ICRISAT, 2011

AOH,AME/ALT/ATXITA Soliman, (2003)
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Région Pays Denrée Especes de champignons toxiques  Mycotoxines potentielles Références
Egypte Aspergillus flavus AOH,AME/ALT/ATXITA
Cunninghamella elegans Ochratoxines
Drechslera myaki
Fusarium graminearum stérigmatocystine
F. verticillioides ZEA,DON,NIV,FUS
F.solani FB, MON, FUS
Rhizopus stolonifer toxines T-2
Penicillium digitatum Trémorgenes, rhizonine, rhizoxine
P. notatum
Roquefortine
Fusarium chlamydosporum
F.verticillioides Chlamydosporol Onyike et Nelson, (1992)
F.equiseti FB, MON, FUS
F.graminearium ZEA,MON,DAS NIV
Nigeria F.nygamai ZEA,DON,NIV,FUS
Lesotho F.semitectum FBs, MON, BEA
Zimbabwe F.compactum ZEA, MON
F.dimerum Néosolaniol
F.avenaceum
F.lateritium MON, BEA, FUS
F.sambucium DAS, Néosolaniol
F.proliferatum Trichothécénes (DAS)
F.sporotrichioides FBs/MON/FP/BEA
F.oxysporum HT2, T2, DAS, BEA,FUS
F.napiforme ZEA/trichothécénes
FBs/MON

Mansuetus et al. (1997)
Fusarium fugikuroi
FB, GB, MON, BEA
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Région Pays Denrée Especes de champignons toxiques  Mycotoxines potentielles Références
Tanzanie
Phoma Ratnadass et al. (2003)
Fusarium Cytochalasine/ténuazonates
Curvularia FB, DON,NIV,DAS,T2 etc
Afrique de Curvularine
I'Ouest et
centrale
Amériques Etats-Unis Sorgho de champ Claviceps africana Alcaloides de I'ergot Bandyopadhyay et al
Etats-Unis “ Asperigillus circinatus (1998)
ICRISAT, 2011
Brésil Sorgho d’entrepdt et A.flavus Aflatoxines
de champ F.verticillioides FB, MON, FUS Pitt et Hocking, (2009)
F.proliferatum FBs/MON/FP
Brésil Sorgho en grains Cladosporium Emodine
Helminthosporium stérigmatocystine Reia et al. (2010)
Fusarium verticillioides FBs, MON, FUS
Argentine Fusarium napiforme FB, MON, FUS
Glenn, (2007)
Asie/Moyen Inde Sorgho de champ Aflavus Aflatoxines Reddy et al. (1985)
Orient Curvularia lunata Curvularine
F.verticillioides Fumonisines
Inde Sorgho Aspergillus AF, ST, OTA, etc ICRISAT, 2008
Alternaria AOH,AME/ALT/ATXITA
Cladosporium Emodine
Diplodia
Fusarium FB, DON,NIV,DAS,T2 etc
Curvularia Curvularine
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Région Pays Denrée Especes de champignons toxiques  Mycotoxines potentielles Références
Phoma Cytochalasine/ténuazonates
Penicilium FB, DON,NIV,DAS,T2 etc
Asie du Sud-Est ~ Sorgho en grains Aflavus Aflatoxines Pitt et Hocking, (2009)
Curvularia lunata Curvularine
C.pallescens Curvularine
Alternaria alternate AOH,AME/ALT/ATXITA
A.Longissima AOH,AME/ALT/ATXITA
F.verticillioides Fumonisines/moniliformine
F.semitectum ZEA, MON
Lasiodiplodia theobromae
Nigrospora oryzae
Phoma species Cytochalasine/ténuazonates
Inde
Fusarium proliferatum NIV, DON, DAS, Fus-X Lincy et al. (2011)
F. sacchari
F. nelsonii
F. equiseti
F.asiaticum
Inde
Fusarium proliferatum FB, MON, FUP Sharma et al. (2011)
F. sacchari
F. andiyazi
F. thapsinum
F.equiseti
Europe France Asperigillus circinatus ICRISAT, 2011
Océanie Australie Asperigillus circinatus ICRISAT, 2011
Australie Sorgho de champ et Alternaria alternata AOH,AME/ALT/ATXITA Pitt et Hocking, (2009)
d’entreposage Alternaria infectoria AOH,AME/ALT/ATX/TA

15
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Région Pays Denrée Especes de champignons toxiques  Mycotoxines potentielles Références
Sorgho Phoma sorghina Cytochalasine/ténuazonates
Bipolaris sorghicola Stérigmatocystine
Exserohiium rostratum
Cladosporium spp. Emodine
Australie Fusarium nygamai FB, MON, BEA Glenn, (2007)

Note: AOH (Alternariol), AME (Alternariol méthyl éther), ALT (Alténuéne), ATX (Altertoxine), TA (acide ténuazonique) aAcDON=mono-acétyldéoxynivalénols (3-AcDON, 15-AcDON); AcNIV=mono-
acétylnivalénol (15-AcNIV); BEA=beauvéricine; iAcDON=di-acétyldéoxynivalénol (3,15-AcDON); DAcNIV=diacétylnivalénol (4,15-AcNIV); DAS=diacétoxyscirpénol; DON=déoxynivalénol (Vomitoxin);
EN=enniatines; FB1 =fumonisine B1; FB2 =fumonisine B2; FB3 =fumonisine B3; FUP=fusaproliférine; FUS=fusarénone-X (=4-Acétyl-NIV); FUC=fusarochromanone; HT2= toxine HT- 2
MAS=monoacétoxyscirpénol; MON=moniliformine; NEO=néosolaniol; NIV=nivalénol; T2= toxine T-2; ZEA=zéaralénone; ZOH=zéaralénols (isoméres a et f).
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29. Malgré les trente et plus mycotoxines du sorgho probables (voir 27 ci-dessus), les mycotoxines les plus courantes
identifiées dans le sorgho et ses produits dérivés a travers le monde comme le montre le tableau 4 sont les aflatoxines, la
zéaralénone et les ochratoxines A, les fumonisines, la moniliformine, le déoxynivalénol et les alcaloides de I'ergot méme si
I'alternariol, l'alténuéne, I'acide ténuazonique, le nivalénol, la patuline, la stérigmatocystine et la toxine T-2 ont aussi été isolées dans
cette céréale. L'ergosine a été signalée en Australie par Ryle, (2010). En dépit du manque de données sur les mycotoxines en
Europe, les aflatoxines sont les toxines du sorgho mondialement les plus critiques car elles ont été détectées dans quatre des cing
régions du globe (tableau 4) & des niveaux incriminants allant jusqu’a 1164 ug/kg dans le sorgho moisi au Nigeria (Makun et al.
2009a) et devraient par conséquent bénéficier la plus haute attention.

30. En matiére de prévalence, les aflatoxines sont suivies par les ochratoxines, la zéaralénone et les fumonisines (tableau 4).
Les données sur l'incidence des ochratoxines provenaient principalement d’Afrique avec la quantité la plus élevée signalée dans le
grain éthiopien avec des concentrations inquiétantes de 2106 ug/kg (Ayalew et al. 2006). La zéaralénone a aussi été isolée dans le
grain africain et asiatique avec la concentration la plus élevée de 7260 pg/kg détectée dans la céréale importée du Japon (Aoyama
et al. 2001). Les fumonisines ont été signalées dans la céréale en Ethiopie (Ayalew et al. 2006), en Inde (Waliyar et al. 2007) et aux
Etats-Unis (Truckness et al. 2000) avec des concentrations faibles & modérées de 0 — 2117 pg/kg.

31. L'occurrence des toxines d’Alternaria en concentrations importantes dans les aliments de consommation humaine et
animale a base de sorgho en Afrique du Sud (Sydenham et al. 1988), en Inde (Ansari et Shrivastava, 1990) et aux Etats-Unis
(Hagler et al. 1987) et la prédominance élevée d’ Alternaria spp en tant que champignons du sorgho en plein champ dans le monde
(tableau 3) devraient attirer une attention plus grande sur ces champignons. De méme, l'incidence de la mycotoxine hémorragique
trés toxique quest la toxine T-2 en quantité toxicologiquement importante de 1670 a 15000 pg/kg dans le sorgho indien
(Bhavanishankar et Shantha, 1987) est trés préoccupante concernant la santé publique. Outre la toxine T-2, les enniatines sont
d’'autres mycotoxines de Fusarium mineures qui ont été détectées en concentrations alarmantes allant jusqu’a 683,900 ug/kg dans
le sorgho et les produits a base de sorgho tunisien Souhelb et al. 2011).

32. Méme si le sorgho, matiére premiére brute pour I'alimentation animale, a été décrit ci-dessus comme étant contaminé par
un certain nombre de toxines, il est approprié d’examiner 'occurrence des mycotoxines dans les aliments pour animaux car la
transformation pourrait altérer la concentration des toxines dans les aliments pour animaux par rapport a celle des matiéres
premiéres. Qui plus est, I'élevage commercial est maintenant une industrie importante dans le monde et par conséquent les aliments
pour animaux sont devenus une source importante d'exposition des humains aux toxines d’origine alimentaire. Compte tenu de la
probable disparité de la teneur en toxine entre les denrées brutes et les aliments pour animaux qui entrainera des risques
d’exposition différents, les quelques rapports signalant AME (= 2250 ug/kg) dans les aliments & base de sorgho pour les porcs
(Sydenham et al. 1988) et OTA (= 38 pgl/kg) dans les aliments a base de sorgho pour la volaille (Zafar et al. 2001) a des niveaux
toxicologiques élevés nécessitent I'utilisation de tests de sensibilité aux mycotoxines rapides par les agriculteurs, les fabricants et les
consommateurs pour veiller a la qualité des produits dans I'exploitation agricole.

33. Les autres aliments transformés & partir du sorgho qui contiennent différentes mycotoxines en concentrations variées
comprennent le sirop et la farine de sorgho. Aux Etats-Unis, Trucksess et al. (2000), ont isolé la fumonisine B1 dans un parmi 35
échantillons de sirop de sorgho recueillis dans 15 états avec une concentration de 0,12 pg/g (LOQ de 0,1 pg/g). Tandis qu'au Brésil,
Campos et al. (2008) ont isolé, dans la farine de sorgho, Aspergillus spp. (75,3%) Alternaria spp. (22,3%) et Fusarium. spp. (2,4%).
Soixante-dix-sept pour cent des souches d’A. flavus étaient productrices d’aflatoxines. Tous les échantillons examinés étaient
contaminés par les aflatoxines, a des niveaux allant de 0,1 a 23,8 pg/kg.

34. Des mycotoxines, notamment les aflatoxines, l'ochratoxine A et les toxines d’alternaria, ont été détectées dans les grains
de sorgho au Soudan. Les aflatoxines B1, B2 et 'ochratoxine A sont des contaminants courants alors que I'aflatoxine G1 n'a été
détectée que dans les grains de sorgho utilisés dans les aliments pour animaux (Abdalla, 1998, Ahmed et al., 2009, Elzubir et al
2009 a et b). L'alternariol a été détecté dans les grains de sorgho entreposés dans des fosses traditionnelles (Abdalla, 1998).

35. Bien que le procédé de fermentation réduise les mycotoxines dans les produits contaminés (Hell et Mutegi, 2011),
linformation présentée dans le tableau 4 dénonce un transfert important des mycotoxines dans la biére africaine traditionnelle &
base de sorgho. Odhay et Naicker, (2002) ont détecté AFB1 (200-400 pglkg et OTA (0,34-54,5 pg/kg) en concentrations
dangereuses avec des quantités modérées de ZEA (2,6-426 ug/L) dans la biére sud-africaine. La biére opaque traditionnelle a base
de sorgho au Malawi contenait des aflatoxines a des niveaux supérieurs a la limite autorisée par le Codex de 10 pg/kg (Matumba et
al.2011). Des niveaux allant jusqu’a 50 ug/kg ont été détectés dans la biére locale a base de sorgho au Lesotho (Sibanda et al.
1997). Au Botswana, Nkwe et al. (2005), ont isolé dans 46 échantillons de malt, de mo(t et de biére & base de sorgho de fabrication
traditionnelle F. verticillioides et A. flavus dans 72 et 37% des échantillons respectivement.. Aucune aflatoxine n'a été détectée. La
fumonisine B1 a été détectée dans le malt & un taux de 6,5% et un niveau de 47-1316 pg/kg. La zéaralénone a été détectée dans le
malt a un taux de 56% et un niveau de 102-2213 pg/kg, dans le modt a un taux de 48% et un niveau de 26-285 ug/L et dans la biere
a un taux de 48% et un niveau de 20-201 ug/L. Avec ces quantités dangereuses de toxines dans nos produits fermentés, il
conviendra de suivre l'avis de Pietri et al.(2010) comme quoi si les matiéres premiéres sont conformes aux limites réglementaires, la
contribution de la consommation journaliére modérée de biére a l'ingestion des mycotoxines ne contribuera pas outre mesure a
I'exposition du consommateur. Selon la norme de 'Union européenne, les teneurs en DON et en FB1 détectées dans la biére
camerounaise a base de sorgho (Roger, 2011) étaient sans danger; cependant, le risque ici pourrait étre li¢ a la synergie possible
des toxines (Placinta et al. 1999).
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IMPLICATIONS ECONOMIQUES ET SANITAIRES DES CHAMPIGNONS ET DES MYCOTOXINES DANS LE SORGHO

36. Parmi les isolats fongiques toxiques, Aspergillus spp, Penicillium, Fusarium et Trichoderma étaient les plus répandus
(tableau 3) et par conséquent, les mycotoxines qu'ils sont susceptibles de produire seraient une préoccupation sanitaire importante.
Une multitude de mycotoxines (Uraguchi et Yamazaki, 1978 et Scott, 1994), dont certaines sont significatives en matiére de santé
publique, sont produites par les espéces Aspergillus (Gbodi et Nwude, 1988, Prelusky et Rotter, 1994, Peraica et al. 1999) mais la
préoccupation majeure est liée aux aflatoxines et a la stérigmatocystine qui sont des carcinogénes naturellement présents et qui ont
été associés a une incidence élevée du cancer du foie dans certaines parties du monde ou les aliments sont fréquemment
contaminés par les aflatoxines (Bankole et Adebanjo, 2004). Les aflatoxines sont essentiellement des hépatotoxines et des
hépatocarcinogénes qui été responsables de la mort de quatre-vingt personnes au Kenya suite a la consommation de farines de
mais hautement contaminées par les aflatoxines en 2004 (ProMed, 2004).

37. Le carcinome hépatocellulaire (HCC) est une maladie chronique qui est devenue un probléme de santé majeur dans le
monde, responsable de plus de 600 000 cas par an (Ferenci et al. 2010) et qui représente plus de 70% des carcinomes du foie (Lata
2010). En Afrique et en Asie, 'agent promoteur de ce cancer est vraisemblablement AFB1, (il a été estimé qu’ AFB1 pourrait étre
I'agent causal dans 4,6-28,2% de I'ensemble des cas de HHC dans le monde (Liu et Wu 2010) qui est le principal carcinome dans le
cas de régions ou I'hépatite et I'aflatoxines sont présentes.

38. L'activité de I'aflatoxine B1 en tant que poison est telle qu'un employé de laboratoire a utilisé cette substance pour tenter
de se suicider (Peraica et al. 1999) et qu’elle est une arme biologique dans I'arsenal des terroristes (Lane, 2005). Les chercheurs ont
également montré que I'aflatoxine augmente le niveau du virus du Sida de 400% dans le sang (Lane, 2005) parce qu'elle inhibe la
production des substances résistives humorales non spécifiques (notamment de C4 et Interferon), et freine la phagocytose, la
croissance du thymus et I'immunité a médiation cellulaire (Pier et Mcloughlin, 1985).

39. A l'exception de la forme aigué d'intoxication par I'aflotoxine, beaucoup de maladies et de troubles sont associés a
lingestion chronique de cette toxine. L'étude la plus préoccupante en Afrique de I'Ouest est celle qui a montré une corrélation
importante entre I'exposition a I'aflatoxine dans les aliments et la croissance ralentie des enfants qui sont exposés a la toxine dés la
période néo-natale (Gong et al. 2002). Un niveau élevé d’exposition a I'aflatoxine au moment du sevrage a affecté la croissance des
enfants dans la République du Bénin et au Togo (Gong et al. 2003 et Gong et al. 2004). Une forte relation négative a été montrée
entre les niveaux d’aflatoxine et le poids de naissance chez les nourrissons dans les Emirats Arabes Unis (Abdulrazzaq et al. 2004).
Du fait que les aflatoxines sont génotoxiques et peuvent traverser la barriére placentaire, ils peuvent engendrer des anomalies
génétiques pendant la période feetale (Maxwell et al. 1989).

40. Les enfants victimes de malnutrition protéino-calorique (kwashiorkor) qui ont des aflatoxines dans le corps ont un niveau
d’hémoglobine nettement inférieur, un cedeme prolongé, un nombre accru d'infections et des séjours a I'hdpital plus longs que les
enfants atteints de malnutrition mais qui n'ont pas d'aflatoxines dans le sang ni I'urine (Adhikari et al. 1994). Il en ressort que les
aflatoxines aggravent la kwashiorkor. Les aflatoxines ont par ailleurs été associées a la susceptibilité néonatale aux infections et a la
jaunisse (IARC, 1976), aux infections infantiles, aux affections malignes et a la réponse compromise aux vaccinations
prophylactiques des enfants (Hendrickse et al.. 1983).

41. Les principales toxines de Penicillium sont I'ochratoxine A, la citrinine, la patuline, I'acide pénicillique, la roquefortine,
I'acide cyclopianonique, la verrucosidine, la rubratoxine, la cyclochlorotine et la lutéoskyrine (Scott, 1994). L’importance
toxicologique de ces mycotoxines pour la santé humaine, la production animale et le commerce a été étudlée par de nombreux
scientifiques (Gbodi et Nwude, 1988, Beardall et Miller, 1994, Prelusky et Rotter, 1994, Peraica et al. 1999,). Outre les aflatoxines,
les trois mycotoxines principales d'Aspergillus et Penicillium qui présentent les menaces les plus graves pour la santé publique sont
I'ochratoxine A, la patuline et la citrinine. L’ochratoxine A provoque des troubles du foie et des reins chez les animaux, notamment
chez les porcs, et chez 'lhomme (Stoev et al. 2011). Cette mycotoxine a été proposée comme agent causal de la néphropathie
endémique parmi les populations rurales de Croatie, de Bosnie-Herzégovine, de Yougoslavie, de Bulgarie, et de Roumanie, ou il a
été estimé qu’environ 20 000 personnes sont atteintes de la maladie, ou soupgonnées de I'étre (Peraica et al. 1999). La toxine a
aussi été associée aux tumeurs urothéliales du pelvis et de I'urétre en Egypte, en Croatie, en Bulgarie et en Yougoslavie et a la
néphropathie intersticielle chronique en Tunisie (Wafa et al. 1998 et Peraica et al. 1999). La patuline et la citrinine sont
respectivement neurotoxique et néphrotoxique (Peraica et al. 1999). Les espéces Penicillium notamment P. citreonigrum, P.
islandicum et P. citrinum ainsi que leurs toxines; la lutéoskyrine, la cyclochlorotine et la citréoviridine qui sont présentes dans le
sorgho sont également liées a la maladie du riz jaune (Uraguchi et Yamazaki, 1978).

42. La zéaralénone, toxine cestrogéne qui engendre l'infertilité chez les animaux, est associée aux cas de changements
pubertaires précoces a Porto Rico et a été pressentie pour son lien possible avec le cancer du col de 'utérus chez la femme
(JECFA, 2000). Les autres mycotoxines produites par Fusarium spp sont classées dans les groupes principaux suivants; les
trichothécénes, les culmorines, les enniatines, les fusarines et les fumonisines. Les autres substances produites par cette famille de
champignons et qui nappartiennent pas aux groupes mentionnés ci-dessus sont la moniliformine, le buténolide et le
chlamydosporol. Toutes ces fusariotoxines notamment les trichothécénes et les fumonisines posent un probléme sanitaire majeur et
sont la cause des mycotoxicoses chez les animaux (Gbodi et Nwuda, 1988) et chez les humains (Prelusky et Rotter, 1994).
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43, Les trichothécénes sont des inhibiteurs de protéines a effets immunosuppresseurs corollaires qui entrainent une grave
détérioration de I'appareil digestif et la mort par hémorragie intestinale (Beardall et Miller, 1994). Les trichothécénes les plus
courants sont le déoxynivalénol (DON) et la toxine T-2. DON a été a l'origine d’'un incident a grande échelle de toxicose humaine
dans la vallée du Cachemire, en Inde, en 1988, et des cas de toxicose aigué due au DON ont été signalés en Chine, au Japon et en
Corée entre autres pays (Beardall et Miller, 1994).

44, Les fumonisines, notamment FB1, engendrent le cancer du foie et du rein et des anomalies du tube neural chez les
rongeurs, la leukoencéphalomalacie équine et 'cedéme pulmonaire chez les porcs (Marasas, 2001). L'association de FB1 avec une
incidence élevée de cancer cesophagique humain dans certaines régions d’Afrique du Sud, du Nord-Ouest de I'lran et de la Chine,
de cancer du tractus gastro-intestinal supérieur en Italie du Nord et d’anomalies du tube neural chez les nouveau-nés de 'lhomme
(Marasas, 2001) est un probléme majeur de santé publique. Le centre international de recherche sur le cancer classe les
fumonisines comme cancérogénes possibles pour les humains (catégorie 11-B) (IARC, 1993).

45, Trichoderma spp a été détecté comme contaminant du sorgho (Uraguch et Yamazaki, 1978 et Gbodi, 1986). Les
mycotoxines produites par Trichoderma spp sont nombreuses et comprennent les alaméthicines, le chrysophanol, 'émodine,
I'ergokonine, la gliotoxine, la gliovirine, la protéine G, Iharzianum A, l'acide heptélidique, les isocyanocyclopenténes, les
koninginines A,B,C,G, I'aracelsine, la saturnisporine, la suzukacilling, la trichodermine, les trichorzianines A&B, les trichothécénes, la
trichotoxine, la trichoviridine et la viridine (Uraguch et Yamazaki, 1978, Scott, 1994). Cependant, la satratoxine H, le trichodermol, la
trichodermine et T-2 sont les plus complexes et toxiques. La satratoxine H est un immunosuppresseur responsable de la
tératogénicité chez les animaux alors que les trois autres inhibent la synthése des protéines et endommagent le tractus
gastrointestinal et 'hémoglobine chez les animaux et les humains (Prelusky et Rotter, 1994 et JECFA, 2000).

46. Bien que la toxicité de la paliclavine produite par Clavicep sp japonais n'ait pas fait I'objet de recherche, les alcaloides
synthétisés par C.africana sont associés avec le refus de s'alimenter et la perte de poids chez les porcs et la perte des portées qui
s'en suit faute de lait produit par les femelles. (Bandyopadhyay et al. 1998). La pathologie du syndrome montre une baisse
considérable des niveaux de prolactine dans le sang, preuve d’'une possibilité d’agalactie chez les femelles. L'étude a par ailleurs
signalé que quand les poulets sont nourris a l'aide d’aliments contaminés par des sclérotes qui contiennent le champignon, des
difficultés respiratoires, des diarrhées et la mort sont observés chez les animaux de laboratoire.

47. La forte incidence de Mucor et Alternaria spp dans le sorgho moisi, et leur toxicité reconnue chez les souris de laboratoire
(Makun et al. 2009b) laisse deviner la présence probable de métabolites toxiques de ces champignons dans les grains. Par
exemple, la rhizonine A secrétée par Mucor spp qui a des effets délétéres sur le rein et le foie des souris et des rats (Wilson, 1984)
sera vraisemblablement présente en tant que mycotoxine contaminante du sorgho. Les moisissures du géne Alternaria produisent
de nombreuse toxines mais principalement les cytochalasines et I'acide ténuazonique (Visconti et Sibilia, 1994) qui ont joué un réle
dans la maladie hémorragique « onyali » en Afrique du Sud (Beardall et Miller, 1994).

48. Il convient de mentionner qu'il y a une co-occurrence tres élevée des différents champignons mycotoxigénes dans le
méme échantillon de grain (tableau 3) notamment ceux qui produisent AF, OTA et FB, qui entrainera vraisemblablement une
contamination simultanée naturelle par les mycotoxines apparentées et non apparentées dans la méme matrice alimentaire tel
qu'observé dans le tableau 4. Cette co-contamination dans le grain de sorgho par différentes toxines a été démontrée par Makun et
al. (2009), il s'agissait dans ce cas de la présence simultanée d'AF, OTA et ZEA. Les contaminants mycotoxines peuvent étre
présents en association de deux, trois et jusqu'a cinq (Elegbede, 1978, Ayalew et al. 2006, Ghali et al. 2008).

49. Les implications d’un tel « cocktail » de toxines sur la santé humaine sont inconnues a I'heure actuelle. Cependant, les
effets interactifs des mycotoxines dans ces associations naturelles pourraient étre synergétiques, additifs ou antagonistes dans
I'organisme-hdte (Miller 1995). L'interaction entre AFB1 et FB1, qui est 'une des associations observées, a eu un effet additif chez la
souris, provoquant des lésions du foie et des reins chez les animaux de laboratoire (Gelderblom et al. (2002). Les autres
associations qui ont été observées ont montré des interactions synergétiques entre AFB1 et les trichothécénes (Placinta et al. 1999),
FB1 et OTA (Creppy et al. 2004), et FB1 et ZEA (Luongo et al. 2008). L'exposition simultanée a OTA et AFB1 de lapins a montré
une interaction antagoniste entre les toxines concernant les effets tératogenes (Wangikar et al. 2005). La nature variée et complexe
des effets des mycotoxines mélangées est évidente dans les effets cytostatiques synergétiques et additifs de DON et FB1 chez les
porcs et les poulets a griller respectivement (Placinta et al. 1999). DON est antagoniste avec T-2 dans I'inhibition de la prolifération
des lymphocytes humains (Speijer et Speijer 2004). Les données sur l'interaction entre quatre espéces ou plus de mycotoxines, cas
fréquent dans les échantillons de sorgho, ne sont pratiquement pas disponibles; cependant, Speijer et Speijer (2004) ont supposé
que 'exposition simultanée a plusieurs classes de mycotoxines produit généralement un effet additif, a quelques exceptions prés
pour lesquelles l'interaction est synergétique.

50. Les pertes économiques dues a la contamination par les champignons et les mycotoxines peuvent étre examinées a trois
stades, a savoir la production agricole, la production animale et la santé humaine. Au niveau de la production agricole, des millions
de tonnes de cultures sont détruits par les champignons chaque année. L'organisation des Nations Unies pour I'alimentation et
I'agriculture a estimé que 25% des cultures alimentaires mondiales subissent des pertes dues aux mycotoxines chaque année
(Charmley et al, 1994). L'institut international de recherche sur les cultures des zones tropicales semi-arides (ICRISAT, 2002) a
communiqué le volume suivant des pertes de grains alimentaires dues aux mycotoxines chaque année dans le monde: mais
16 millions de tonnes, riz 12 millions de tonnes, arachides 1,8 millions de tonnes, sorgho et millet 378,000 tonnes, coprah
3,7 millions de tonnes, soja 2,3 millions de tonnes. Une part importante de ces pertes se produit dans les pays en voie de
développement d'Asie et d’Afrique.
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51. Aux Etats-Unis seulement, les colts économiques annuels moyens des pertes agricoles dues aux mycotoxines,
aflatoxines, fumonisines, et déoxynivalénol, sont estimés & 932 millions de dollars américains (CAST, 2003) et des pertes
supplémentaires de l'ordre de 466 millions proviennent des efforts déployés pour prévenir et réduire la contamination a travers
I'application des réglements, les essais, et autres activités liées au contréle de la qualité (Dohlman, 2003). Les pays africains qui
exportent des produits agricoles perdent 670 millions par an pour se conformer a la réglementation de I'Union européenne sur les
aflatoxines (Otsuki et al. 2001). Cet impact économique lié aux AF est énorme sur le continent notamment sur les nombreux pays
agricoles africains, ol les exportations de céréales, de fruits secs et de fruits & coque représentent 50% du revenu national (Sibanda
et al.1997). Par ailleurs, au Nigeria 'agence nationale pour le contrdle des produits alimentaires et pharmaceutiques a détruit des

produits alimentaires contaminés par les aflatoxines d'une valeur de plus de 200 000 dollars américains (SFl, 2005).

Tableau 4: Incidence naturelle des mycotoxines dans le sorgho dans le monde

Mycotoxine Pays Type incidence Fourchette de Moyenne + SD Référence
d’échantillon concentration de concentration
(g/kg) (Mg/kg)
Aflatoxine Australia Ryle, 2010
Aflatoxine Ethiopie 8,8% 0-26 Ayalew et al. 2006
Aflatoxine By Nigeria Champ 8/8 30,32 - 211,20 81,3 Uraih et Ogbadu, (1980)
G1 8/8 2,40 - 208,00 59,97
Aflatoxine By Nigeria 22/318 0-40 Opadokun, (1992)
Aflatoxine B+ Nigeria Entrep6t 27,22 - 36,13 30,53+ 3,37 Odoemelam & Osu, (2009)
Aflatoxine B Nigeria Champ moisi 5/16 0-54 9,88 +17,73 Makun et al. (2009a)
Entrep6t moisi 88/152 0-1164 2266,82 -ditto-
Aflatoxines Soudan Fosse 30 0-500 91,7 Abdalla (1998)
traditionnelle
Aflatoxine B1 Soudan 6/28 0-7 3,0 Ahmed et al (2009)
Aflatoxine B2 Entrepot 1/28 0-5 1,5
Aflatoxine B1 Soudan 211 37-375 206 + 0,70 Elzubir et al (2009a)
Aflatoxine B2 Soudan Entrepot 111 0-5,46 5,46 + 0,52
Aflatoxine G1 Soudan 2/11 0-24 136,9 + 0,75
Aflatoxine B1 Soudan 21,8+0,05 Elzubir et al (2009b)
Aflatoxine B2 Soudan Entrepot 0,08 +0,06
Alternariol Soudan Entrepot 0-350 Abdalla (1998)
OchratoxineA Soudan FOZ?? ' 84/113 0,33-1,58 2,5 Ahmed et al (2009)
Ochratoxine A Soudan tra |t|otme € 0,96 Elzubir et al (2009b)
Entrepdt
Afiatoxines Etats-Unis ~ CrePot 31223 5.50 JECFA, (1998)
Aflatoxine B1 Brézil 20/59 3 JECFA, (1998)
Aflatoxine B Brésil 18/140 7-33 Da Silva et al. (2000)
Aflatoxine By Chine >1 11 JECFA, (1998)
Aflatoxine B1 Colombie 1,4-43 JECFA, (1998)
Aflatoxine By Inde Champ 600-800 Tripathi, 1973
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Mycotoxine Pays Type incidence Fourchette de Moyenne + SD Référence
d’échantillon concentration de concentration
(g/kg) (g/kg)
Aflatoxine By Inde 25-100%  0-830 Bhat et al. 2000
Aflatoxine B Inde Normal et 1209 7-75 291.6 Rustom, (1997)
endommagé par
. la pluie .
Aflatoxine B Inde 56/94 0-362 Waliyar et al. (2007)
Aflatoxine B+ Inde/Thailande 0,10-30,3 Shetty & Bhat (1997);
Champ Suprasert & Chulamorakot
(1999)
Aflatoxine B Afrique du Sud 2/6 0-25 Rustom, (1997)
- - Biére Odhav et Naicker, (2002
Aflatoxine B Afrique duSud oui o 2113 200-400 (2002)
i i - Matumba et al. (2011
Aflatoxine totale ~~ Malawi Entrepot 6/6 1,7-3,0 2,35 ( )
Malt de sorgho! 21/21 6,1-54,6 17,57
Malt de sorgho? 37 4,3-1138,8 408,45
Thobwa 5/5 21-71 4,5
Biere
i i _ Ghali et al. (2009
Aflatoxine totale ~ Tunisie Sorgho 58/93 8,8-34,5 22,32 (2009)
Biere .
Ochratoxine Afrique du Sud  traditionnelle 8/18 0,34-545 Odhav et Naicker, (2002)
Ochratoxine A Nigeria Champ 13/18 3-2340
Ochratoxine B 118 0-50 Elegbede (1978)
Ochratoxine C 0-60
Qualitative test
Ochratoxine A Nigeria Champ 2/16 0-412 28,05 + 102,85
Entrepot 21/96 0-712 288,33 Makun et al. (2009)
Ayalew et al. (2006)
Ochratoxine A Ethiopie 17/78 0-2106 1748 Ghali et al. (2008)
Zaied et al. (2000)
Ochratoxine A Tunisie Grainde sorgho 917 2,5-364 14,4
Zafar et al. (2001)
Ochratoxine A Tunisie 43/113 8-950 117
Aliments a base CODEX, (2011)
Ochratoxine A Inde de sorgho pour 2112 0-38 34
volaille Ayalew et al. 2006
Ochratoxine A Soudan 6-9
Ayalew et al. 2006
Déoxynivalénol Ethiopie 48,8% 40-2340
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Mycotoxine Pays Type incidence Fourchette de Moyenne + SD Référence
d’échantillon concentration de concentration
(g/kg) (g/kg)
Waliyar et al. (2007)
Fumonisine Ethiopie 2117
Sirop de sorgho Truckness et al. (2000)
Fumonisine Inde 0-441 >93,8
Fumonisine B Etats-Unis 1115 0,12 0,12 Ayalew et al. 2006
Fumonisine Bz
Ayalew et al. 2006
Nivalénol Ethiopie 50-380
Makun et al. (2009a)
Zéaralénone Ethiopie 32
Champ
Zéaralénone Nigeria Entrepdt 9/16 0-1454 211,50 +394,46 Elegbede (1978)
53/152 0-1454 184,76 + 328,31
Champ Odhav et Naicker, (2002)
Zéaralénone Nigeria 3/18 0-143,5
Biére Ghali et al. (2008)
Zéaralénone Afrique du Sud  traditionnellie 13/29 2,6-426 10,9
Aoyama et al. (2009)
Zéaralénone Tunisie Grain de sorgho  4/17 7,3-14,0 50
Zéaralénone Japon 84/169 60-7260 705 Sydenham et al.,1988
Sorgho importé
Salifu (1981)
Zéaralénone Afrique du Sud ~ Grain de sorgho 0,8-1,25
Elegbede (1978)
Patuline Nigeria Grain de sorgho 1 50
Stérigmatocystine  Nigeria Sorgho de champ  3/1g Qualitative Ansari et Shrivastava,
analysis 1990
AME Inde Grain de sorgho  7/99 600-1800
Sydenham et al.,1988
AME Afrique du Sud  Aliments abase 44 1250-2250 Hagler et al., 1987
de sorgho pour
les porcs
Ansari et Shrivastava,
AME Etats-Unis 445 1990
Ansari et Shrivastava,
. 1990
Grain de sorgho
ALT Inde 5/20 20-700
. CX/CF09/12. 2010
Grain de sorgho
TA Inde ) 5120 1300-5600
Grain de sorgho
Aflatoxine By Soudan 17,8% 1-7 Bhavanishankar et
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Mycotoxine Pays Type incidence Fourchette de Moyenne + SD Référence
d’échantillon concentration de concentration
(Hg/kg) (Hglkg)
Aflatoxine Bz 3,5% 1-5 Shantha, 1987

Roger, (2011)

Toxine T-2 Inde Grain de sorgho  4/84 1670-15000

Cameroun 107/120 140-730
Biére opaque a
base de sorgho

Cameroun 105/120 0,5-340

Note: Le malt de sorgho1 renvoie au malt préparé pour fabriquer le thobwa et le malt de sorgho2 renvoie au malt préparé pour
fabriquer la biére.

AME-=Alternariol monométhyl éther et ALT=Altenuéne

52. Les pertes annuelles estimées aux Etats-Unis et au Canada dues & I'impact des mycotoxines sur les industries alimentaire
et animale sont d’environ 5 milliards de dollars américains (Rodriguez et al, 2003). Alors qu’en ce qui concerne I'impact économique
des mycotoxines sur la santé humaine, la perte de 40% de la productivité de la main d’ceuvre en raison des maladies et des déces
exacerbés par les AF (Miller, 1995) est trés inquiétante. Mais comment est-ce possible d'évaluer les pertes économiques liées aux
taux de mortalité en hausse parmi les moins de cinq ans, et la mort de plusieurs centaines de personnes dans un village indien et
deux districts au Kenya aprés consommation d’aliments contaminés par I'aflatoxine? Il n’est pas possible non plus d'évaluer les
pertes encourues suite a la mort de plusieurs milliers de personnes pour cause d’aleukia toxique alimentaire, d’ergotisme, du cancer
de I'cesophage et du foie qui ont ravagé différentes régions du monde par le passé.

INGESTION ALIMENTAIRE DES MYCOTOXINES DANS LE SORGHO

53. Quatre éléments d'information sont nécessaires pour évaluer 'ingestion potentielle liée aux mycotoxines dans les produits
agricoles (1) les niveaux de toxine dans le produit, ici, le sorgho; (2) la quantité de sorgho consommée; (3) I'impact de toute
transformation ultérieure sur les niveaux de toxine; et (4) les méthodes pour associer les trois premiers éléments pour estimer
lingestion. Des données détaillées sur les valeurs moyennes de chacune des mycotoxines dans le sorgho, la quantité de grains
consommée par la population et la quantité de toxine éliminée par la cuisson sont trés limitées a I'exception de quelques-unes qui
nécessitent d'intenses recherches dans ce domaine, notamment en Afrique et en Asie ol il est essentiellement utilisé dans
I'alimentation humaine.

o4. Il a été signalé qu'en moyenne, le régime alimentaire type des Nigérians se compose de 138 kg de grains céréaliers
(principalement du mais et du sorgho) par personne par an (FAO 2005). Sur la base de cette information, les calculs ont montré que
I'exposition a I'aflatoxine due a la seule consommation de sorgho serait d’environ 1,2 mg par personne par an, et I'exposition
journaliére moyenne a I'aflatoxine par personne due au sorgho serait de 3,3 g par jour (Bandyopadhyay et al. 2007).

55. Une étude visant & déterminer les niveaux d’aflatoxine dans les échantillons de sorgho, le malt de sorgho et les biéres a
base de mais de fabrication artisanale dans le Sud de Malawi, a montré que l'incidence de la contamination par I'aflatoxine dans les
échantillons de sorgho était trés faible, alors que I'incidence de la contamination par I'aflatoxine était élevée dans les échantillons de
malt de sorgho (Matumba et al. 2011). Toutes les biéres contenaient des niveaux décelables d’aflatoxines, toutefois a un niveau de
contamination inférieur a celui des échantillons de malt de sorgho qui avaient été utilisés pour les fabriquer. Les chercheurs ont
indiqué qu'afin d’obtenir des informations sur I'exposition a I'aflatoxine due a la consommation de la biére traditionnelle en Afrique, il
est nécessaire de connaitre le niveau de consommation de biere dans les diverses communautés africaines. Une étude sur les
boissons alcoolisées de fabrication traditionnelle locale en Tanzanie a montré que les habitants peuvent consommer jusqu'a 5-
6 litres par jour (Nikander et al., 1991). La consommation de 5 litres de biére traditionnelle dans cette étude équivaut a une ingestion
journaliére de 111,6 g d'aflatoxines, qui représente une exposition a I'aflatoxine journaliere moyenne de 1,86 ug d'aflatoxine/kg
p.c. par jour pour un adulte de 60 kg (Matumba et al. 2011).
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56. La production et la consommation de biére de sorgho de fabrication artisanale est une pratique traditionnelle trés répandue
dans la région du Nord du Soudan et du Sahel au Cameroun (Roger, 2011). Sur la base des données publiées sur la consommation
de biére de sorgho de fabrication artisanale au Cameroun, I'exposition des consommateurs a la fumonisine et au déoxynivalénol
dans ces régions s'est révélée bien supérieure a la dose journaliére tolérable maximum provisoire. Des niveaux élevés de DON et
de FB1 ont été enregistrés dans deux biéres opaques artisanales camerounaises et les chercheurs ont conclu que si on considére le
fait qu'il n'y a aucune preuve directe que les niveaux d'ingestion produisent des effets néfastes sur la santé des humains, on peut
cependant s'inquiéter de I'implication toxique potentielle, quand la biére est contaminée par des mélanges de mycotoxines.

PREVENTION, LUTTE ET REGLEMENTATION DES MYCOTOXINES DANS LE SORGHO

57. Etant donné la prédominance des champignons producteurs d'aflatoxines et des espéeces Alternaria dans le sorgho tel
qu'établie dans cette étude, il est impératif que les stratégies d'intervention visant a éliminer ces champignons et ces toxines qui ne
sont pas couverts dans le Code d'usages soient le théme central de cette section. Concernant les interventions, plusieurs approches
sont possibles (Wu et Khlangwiset 2010b). La meilleure approche est celle de la prévention, il est toujours préférable de prévenir
que de guérir. Cette intervention consiste & libérer des souches non aflatoxigénes d’Aspergillus flavus dans le milieu agricole et ce
produit commercial appelé Afla-Guard® est disponible sur le marché. Il en résulte I'élimination des souches aflatoxigénes
naturellement présentes (Abbas et al. 2011). Une étude congue pour explorer ['utilisation de certains agents de lutte biologique pour
réduire la croissance d’Aspergillus flavus et de I'aflatoxine B1 qui s’en suit, dans les grains de sorgho a récemment été publiée
(Reddy et al.2010). Les tests microbiologiques ont montré une forte inhibition de la croissance d’A. flavus et une réduction de
I'aflatoxine B1, par conséquent I'utilisation d’agents de lutte biologique devrait étre explorée davantage.

58. Une autre méthode d'intervention est l'introduction de cultures aux souches génétiquement modifiée, par ex., le mais Bt
génétiquement modifié qui inhibe l'altération par les insectes et par suite I'infection fongique (Wu 2006),et le développement de
lignées de sorgho améliorées pouvant résister aux moisissures (Ambekar et al. (2010). Une autre mesure préventive est de donner
aux animaux des protéines et des vitamines, notamment la vitamine C qui & une action protectrice contre les mycotoxines (Obidoa
et Gugnani, 1992, Smith et al. 2000). Une méthode plus traditionnelle est [I'utilisation de fongicides et d’insecticides, bien que la
préférence actuelle n'y soit pas favorable. L'utilisation de prédateurs naturels (chats et chiens) dans les champs et dans les sites
d’entreposage pour éloigner les rongeurs, les oiseaux et les singes est une stratégie de lutte et de prévention trés pratique pour
I'Afrique.

59. Le risque de contamination des aliments de consommation humaine et animale par les aflatoxines en Afrique est accru par
les facteurs environnementaux, agronomiques et socio-économiques (Hell et Mutegi, 2011). Les pratiques de gestion agricole qui
augmentent les rendements des cultures peuvent réduire le risque de formation d’aflatoxine. Ces pratiques comprennent I'utilisation
de variétés résistantes, la rotation des cultures, les plantations au moment propice, la lutte contre les plantes nuisibles, et les
animaux nuisibles, et palier la sécheresse et le stress nutritionnel a travers [irrigation et la fertilisation. Les auteurs ont par ailleurs
indiqué que les interventions aprés récolte qui peuvent réduire la contamination par I'aflatoxine comprennent le séchage rapide et
adéquat, le transport et 'emballage appropriés, le tri, le nettoyage, le séchage, le fumage, la lutte contre les insectes, et I'utilisation
de pesticides botaniques ou synthétiques comme agents protecteurs a I'entreposage. Bien que les pratiques proposées ici
concernent les aflatoxines, ces pratiques sont supposées étre applicables a la lutte contre la contamination par toutes les
mycotoxines dans les cultures céréaliéres sensibles.

60. Concernant les installations d’entreposage, il est recommandé de maintenir une teneur critique en eau équivalente a
I'activité de I'eau de 0,70 (Magan et Aldred, 2007). Les conservateurs les plus couramment utilisés sont les acides organiques; les
acides formique, acétique, propionique, sorbique et benzoique. Cependant, ils sont inefficaces dans les aliments qui contiennent des
composés de base qui neutralisent ces acides (Smith et Moss, 1985). Les alcalis, les acides forts et les agents oxydants sont
relativement efficaces pour détoxifier les aflatoxines mais comme ils pourraient changer radicalement les propriétés des produits,
I'ammoniation est encore le procédé de détoxication préféré et le plus répandu. Mais les changements de la composition chimique et
des propriétés organoleptiques des farines ammoniaquées les rendent impropres a la consommation humaine toutefois
suffisamment satisfaisante pour les animaux. La commercialisation du procédé d’ammoniation en Afrique par les gouvernements et
les compagnies privées, tel qu'elle a été réussie aux Etats-Unis, pourrait permettre aux éleveurs des pays en voie de développement
d’obtenir des aliments pour animaux relativement sans risque face aux denrées de consommation animale hautement contaminées
et a la pénurie d’aliments pour animaux.
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61. Les produits toxiques et « d’ardme anormal » utilisés dans les procédés de conservation et de détoxication ont conduit les
scientifiques & chercher des fongicides naturels, sans risque et respectueux de I'environnement. Dans ces recherches menées en
Afrique, I'extrait de la feuille de Lippia multiflora a montré un effet statique fongique sur Aspergillus flavus et Fusarium verticillioides
(Anjorin et al. 2008). Les huiles essentielles, I'ozone, la terre a diatomées et les antioxydants alimentaires tels que I'hydroxyanisole
butylé (BHA), I'hydroxytoluéne butylé (BHT) et le parabéne de propyle (PP) sont des options rentables non toxiques et prometteuses
qui peuvent remplacer les conservateurs chimiques toxiques dans la lutte contre divers champignons y compris mais ne se limitant
pas a Aspergillus, Fusarium et Penicillium (Chulze, 2010). Des essais plus intensifs et en conditions réelles de ces produits végétaux
prometteurs et leur formulation ultérieure en fongicide botanique seraient déterminants pour le continent. L'irradiation gamma des
aliments contaminés par I'aflatoxine diminue a la fois la toxicité (Ogbadu et Bassir, 1979) et la production (Ogbadu, 1979, Ogbadu,
1980a, Ogbadu, 1981 et Ogbadu, 1988) de la toxine dans les aliments irradiés et pourrait par conséquent étre une option efficace de
traitement apres récolte, de transformation et d’'emballage dans les pays africains équipés des infrastructures adéquates. L'analyse
des risques et maitrise des points critiques (HACCP), systeme de gestion proactif dans lequel la sécurité sanitaire des aliments est
assurée par I'analyse et le contrdle des risques physiques, chimiques et biologiques depuis la production de la matiére premiére,
I'approvisionnement et la manutention, a la fabrication, la distribution et la consommation du produit fini, qui a été congue
initialement pour assurer la sécurité sanitaire des aliments destinés aux astronautes pendant leur vol, est devenu un outil précieux
de la lutte contre la contamination microbienne dans les aliments et les produits pharmaceutiques (FDA, 2011) est aussi applicable a
la lutte contre les mycotoxines (FAQO, 2003). Le développement d’un ingrédient probiotique pour les aliments de consommation
animale a partir de I'association du sorgho moisi, & cassia tora et la fermentation spontanée a permis de réduire de fagon
significative les teneurs en aflatoxine, fumonisine et ergostérol tout en améliorant de fagon marginale la valeur nutritive de I'aliment
destiné aux animaux (Siruguri et al. 2009). Un seul produit d’origine biologique qui prétend désactiver les trichothécénes dans les
aliments pour animaux par décomposition enzymatique est disponible en tant quadditif des aliments pour animaux dans plusieurs
pays (Negedu et al. 2011).

62. Des traitements cliniques, comme HCC, ont été tentés avec des degrés variés de succes. Ceux-ci vont de mesures
préventives comme ['utilisation de I'argile Novasil ajoutée aux aliments pour lier I'aflatoxine (Afriyie-Gyawu et al. 2008); et la
vaccination HVB (Kew 2005). La technologie émergente relative a la formulation des probiotiques est une autre méthode efficace de
lutte contre les mycotoxines. L'utilisation des médicaments peut étre considérée sous deux aspects, I'utilisation de substances qui
bloquent le cytochrome Pasos responsable de I'activation d’AFB1 dans sa forme carcinogéne, par ex., oltipraz (Langouet et al. 1995,
Wang et al. 1999) et des aliments naturels, par ex., les Brassicas (Manson et al. 1997); et ceux qui peuvent produire quelque autre
effet moins précis, par ex., l'utilisation d’extraits végétaux comme agents protecteurs (Kotan et al. 2011); 'acide borique (Turkez et
Geyikoglu 2010); sorafenib, un bloqueur des voies de signalisation impliquées dans HCC (Dank 2010).

63. S'il est vrai que les stratégies d'intervention examinées dans les paragraphes précédents ont été axées sur les aflatoxines,
elles sont aussi applicables aux espéces Alternaria. Cependant, la singularité des conditions de croissance et de développement de
ces champignons nécessite des méthodes de lutte particuliéres. Les conditions favorables a la croissance des champignons sont les
températures clémentes (20-300c) et les rosées abondantes, et les rayons ultraviolets sont essentiels pour la formation des spores
(Manjunath et al. 2010). Par conséquent, dans les conditions de culture en serres, ['utilisation d’un film absorbeur de rayons
ultraviolets peut réduire considérablement l'incidence des espéces Alternaria (Laemmlen, 2001). De méme, les autres principales
stratégies d'intervention visent a éviter les périodes d’humidité prolongée a la surface de la feuille et a appliquer un fongicide. Outre
les bonnes pratiques agricole d’hygiéne agricole, I'utilisation de cultures résistantes, la rotation des cultures et 'espacement des
plants ou I'élagage des feuilles pour éliminer 'humidité, la pulvérisation des cultures a 'aide de fongicides comme I'azoxystrobine, la
pyraclostrobine, Bacillus subtilis, le chlorothalonil, les produits cupriques, le bioxyde d’hydrogéne, le mancozeb, bicarbonate de
potassium, et le ziram freinent les maladies liées a Alternaria.

64. Les especes Claviceps productrices d'alcaloides de I'ergot font également I'objet d’une grande préoccupation dans
l'industrie du sorgho. Cela en raison de leur prévalence mondiale et des effets néfastes sur la santé des porcs et de la volaille suivis
des conséquences économiques évidentes. Par conséquent, des stratégies d'intervention nouvelles qui leur seront particuliéres
seront nécessaires pour gérer les alcaloides de I'ergot. Méme si les méthodes de prévention et de lutte décrites précédemment
protégeront aussi considérablement contre les ergots; deux points valent la peine d'étre notés. Pendant la pollinisation, la fleuraison
et/ou la fertilisation dans des conditions météorologiques fraiches (=19°C), humides et nuageuses, la synthese de I'ergot sur le grain
peut étre importante (Bandyopadyay et al. 1998). Les auteurs ont par conséquent recommandé d'adapter les dates et lieux des
semailles pour éviter les périodes propices a I'ergot. Qui plus est, 'amélioration des semences grace a des caractéristiques comme
I'éclosion rapide, I'autopollinisation efficace, la fertilisation rapide et autres caractéristiques qui contribuent a raccourcir la période
propice a I'ergot, réduira considérablement le fléau lié a I'ergot dans le sorgho.
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Législation

65. Pour protéger les consommateurs contre les risques liés aux mycotoxines, un grand nombre de pays dont 15 pays
africains (Sibanda et al. 1997, Fellinger, 2006, et Njobeh et al. 2010) ont légiféré sur certaines mycotoxines notamment les
aflatoxines. D’aprés ces auteurs, les limites tolérables maximales pour les aflatoxines dans les aliments de consommation humaine
en Afrique varient de 5 a 20 ppb alors que pour les aliments de consommation animale, elles varient de 5 a 300 ppb, les aliments
pour nourrissons ayant les niveaux les moins réglementés (0 — 10 ppb). Les concentrations autorisées maximales les plus faibles
par pays qui légiférent sur les mycotoxines ont été enregistrées par CAST, 2003 et elles sont de 5 ug/kg pour la stérigmatocystine,
5 uglkg pour OTA, 100 ug/kg pour ZEA, 1000 ug/kg pour FB, 100 pour T-2, 500 pg/kg pour DON, 50 pg/kg pour la patuline et
500 000 pg/kg pour les alcaloides de l'ergot. Il semble n'exister aucune législation contre les toxines d’Alternaria. D'ou la nécessité
d'études approfondies sur la toxicité des champignons et de la législation qui s’en suit sur les limites réglementaires.

66. S'il est vrai que ces limites autorisées maximales protégeraient les citoyens contre les dangers des mycotoxines, le plus
grand défi a relever par la législation sur les mycotoxines dans les pays en voie de développement est I'absence d’application de la
législation en raison du systéme informel du marché des aliments dans ces pays. Dans cette structure de marché, les produits
agricoles bruts provenant des exploitations agricoles et des sites d’entreposage sont vendus directement aux consommateurs sans
subir de dépistage des mycotoxines ni étre inspectés pour vérifier la détérioration. Par ailleurs, les agences gouvernementales
chargées de réglementer les mycotoxines sont inexistantes dans un grand nombre de pays et méme si elles sont présentes, elles
sont dysfonctionnelles en raison des conditions déplorables de l'infrastructure et de la logistique. Une unité pour la surveillance
efficace des mycotoxines et le contréle de la qualité des aliments qui veille a ce que tous les aliments destinés a la consommation
humaine et animale soient exempts de mycotoxines a des niveaux dangereux doit étre créée pour mettre en ceuvre la 1égislation sur
les mycotoxines en Afrique, le plus grand producteur de sorgho.

Prévention grace aux campagnes de surveillance et de sensibilisation

67. L'évaluation des niveaux de mycotoxines et effectivement des autres substances toxiques dans les aliments est
primordiale pour évaluer la sécurité sanitaire des aliments. Conformément a la recommandation relative a la surveillance efficace
des mycotoxines et a l'inspection des aliments de consommation humaine et animale pour la mise en ceuvre d’une législation sur la
sécurité sanitaire des aliments, les gouvernements doivent créer des laboratoires ou améliorer les laboratoires régionaux déja
existants pour faire un suivi régulier de la contamination par les mycotoxines des aliments destinés aux humains et des denrées
alimentaires de consommation humaine et animale et s'assurer quelles sont conformes aux normes établies. Invariablement,
I'Afrique et I'Asie en particulier doivent renforcer leurs agences de contrdle de la qualité des aliments et elles n'y parviendront que si
les professionnels employés dans ces établissements possédent la capacité académique et technique nécessaire a la gestion des
mycotoxines, d’ou la nécessité d'inclure des cours sur les mycotoxines dans les programmes de formation des chercheurs agricoles,
du personnel médical et des scientifiques rattachés aux laboratoires.

68. La sensibilisation a limpact néfaste des mycotoxines ne devrait pas se limiter aux professionnels de I'alimentation
humaine et animale et aux industries connexes mais a I'ensemble des consommateurs. Des campagnes de sensibilisation du public
a limpact et a la prévention des mycotoxines, notamment aux notoires aflatoxines par le biais des médias et autres moyens de
communication de l'information sont par conséquent impératives. Ces interventions d’'information publique et scientifique nécessitent
des stratégies multidisciplinaires nationales et internationales concertées (OMS, 2006). Il est par conséquent impératif que les
organismes nationaux et internationaux s'associent pour gérer efficacement les mycotoxines en mettant en commun leurs
connaissances et leur expertise, et en collaborant dans la recherche axée sur le renforcement des capacités des mycotoxicologues
et des laboratoires dans les pays en voie de développement. Il est maintenant tout a fait pertinent d’encourager les scientifiques et
les institutions de recherche sur les mycotoxines dans le monde de collaborer pour obtenir des subventions de recherche auprés de
I'Union africaine, de I'Union européenne et autres agences étrangéres de financement pour plus d’efficacité dans la détection et la
lutte contre les mycotoxines.

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

69. L'importance mondiale croissante du sorgho en tant que grain pour I'alimentation humaine, animale et autres utilisations
industrielles a été mise en évidence dans le présent document. Elle s’ajoute a sa place grandissante dans le commerce
d’exportation. En répondant a la demande formulée par le CCCF a sa 5éme session, le présent document de discussion a comblé les
lacunes sur I'occurrence des mycotoxines et les types de mycotoxines présentes dans le sorgho et les conditions favorables a leur
développement. Ainsi, il sera possible d’étudier la partie générale du Code d'usages pour la prévention et la réduction de la
contamination des céréales par les mycotoxines existant (CAC/RCP 51-2003) et établir sa pertinence pour son application au
sorgho. Ces travaux aboutissent aux recommandations formulées dans la section suivante.

Recommandations

70. Nous souhaitons formuler les recommandations suivantes:

Le code d'usages pour la gestion des mycotoxines dans les céréales est concentré sur les ochratoxines, la zéaralénone,
les fumonisines et les trichothécénes et comme beaucoup d’autres toxines sont présentes dans le sorgho tel que le
confirme le présent document, il convient de modifier le Code d'usages pour tenir compte de ces toxines; a défaut de
toutes au moins les aflatoxines et les toxines d’Alternaria. L'amendement devrait s’aligner sur les stratégies d’intervention
examinées ci-dessus. Les raisons en sont les suivantes:
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Le Code d'usages n'aborde pas les aflatoxines qui sont le contaminant le plus courant dans le sorgho a travers
le monde - tableau 4. La présence a prés de 100% d'A.flavus a travers le monde — tableau 3 confirme la
nécessité d'une attention plus grande pour ces toxines.

Les espéces Alternaria et leurs toxines telles qu'elles figurent dans les tableaux 3 et 4 sont des polluants avant
récolte trés répandus qui doivent étre éliminés du grain.

Phoma sorghina a été isolé dans le sorgho dés le début des recherches sur ce grain et ses toxines cytochalasine
et ténuazonte sont associées au syndrome hémorragique « onyali » et requiert donc davantage d’attention.

Il en est de méme que pour « ¢ » pour Claviceps spp et la maladie de I'ergot qui sont des champignons de
champ et des mycotoxines dans le sorgho qui ont causé une famine dans le Nord du Cameroun aux débuts des
années 1903 — 1906, et qui ont été isolés dans le méme grain au Zimbabwe et en Afrique du Sud et dans un
grand nombre de régions dans le monde. Elles devraient absolument étre prises en considération.

La co-occurrence naturelle de la moniliformine et des fumonisines, et des aflatoxines et de la stérigmatocystine
devrait concentrer davantage I'attention sur la moniliformine et la stérigmatocystine.

Méme si le contenu général du Code d’'usages est toujours applicable au sorgho, I'utilité de rassembler les publications sur
la gestion des mycotoxines dans les céréales dans un document unique et la nécessité d'aborder spécifiquement les
champignons de champ et d’entreposage dans le sorgho confirment notre recommandation d'inclure une annexe pour
traiter au moins des aflatoxines et d’Alternaria sp dans le sorgho.

L'étude des mycotoxines dans le sorgho proposée par la FAO et 'OMS sous le parrainage du fonds fiduciaire du Codex
est louable. Cependant, compte tenu du profil montant du sorgho dans le monde, comme le montre le présent document
de discussion, cette étude devrait étre diversifiée et élargie pour capter une image représentative en incluant:

a.
b.

Autant de toxines potentielles que possible associées aux champignons toxigénes détectés dans le grain.

Les chercheurs sur les mycotoxines dans les principaux pays producteurs et exportateurs de sorgho dans le
monde identifiés dans le présent document, qui comprennent les Etats-Unis, I'Argentine, I'lnde, I'Australie, le
Soudan et le Nigeria, et les autres.
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