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par les mycotoxines : une revue

par

A. TANTAUUI-ELARAKI et N. KHABBAZI

Résumé

Le lait peut étre contaminé par des rnycotoxines variées pro-
venant des aliments du bétail pollués. Le cas de l'aflatoxine MI, qui a
été le plus étudié, montre que ni les traitements préalables du lait
(réfrigération, pasteurisation, écrémage) ni le caillage, ni le travail
du caillé, ni l'affinage n'aboutissent a une élimination totale de la
toxine initialement présente dans le lait.

D'autre part, les moisissures spécifiques des fromages ou de
contamination, peuvent é&tre toxinogénes. Leur développement et la
synthese de leurs toxines dépendent des conditions nutritionnelles
offertes par le fromage, des conditions physiques (pH, humidité,
température) et de la compétition avec d'autres micro-organismes
normaux du produit, de méme que de I'utilisation éventuelle de
substances antifongiques, et des techniques d'emballage et d'entre-
posage.

Certains travaux faisant mention de la p.résence de mycotoxines
dans les fromages du commerce sont rapportés, et le travail est conclu
par quelques réflexions sur la portée réelle du probleme des myco-
toxines dans les fromages, et les mesures a prendre pour limiter
les risques.

Mots clés:

Summary

POSSIBLE CONTAMINATION OF CHEESE BY MYCOTOXINS
A REVIEW

Milk can contain various mycotoxins  wheri lactating animals
ingest contaminated feeds. Aflatoxin MI has been much more studied
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than other mycotoxins. Milk treatments before processing (refrige-
ration, pasteurization, skimming], preparing, washing, salting and
heating the curd, as well as ripening, do not completely eliminate
aflatoxin Ml initially present in raw milk.

On the other hand, either specific or abnormal molds growing
on cheese cari be toxigenic. Their growth and toxigenesis are related
to nutritional factors (cheese components), physical conditions (pH,
temperature,  activity of water), competitive effects due ta other
microorganisms in the cheese, as well as use of antifungal substances
and packaging and storage procedures.

The latter part of this paper summarizes sorne works whicb
report occurrence of mycotoxins in commercial cheese, but the authors
discuss the real extent of mycotoxin risk in this kind of products.

INTRODUCTION

Depuis que l'on sait que les femelles laitieres ayant absorbé des
aliments contaminés par l'aflatoxine excrétent un lait lui-méme pollué,
de nombreuses recherches ont été menées pour connaitre le devenir
de cette toxine au cours des différentes phases de la fabrication
et de l'affinage des fromages.

D'autre part, la découverte de l'aflatoxine, au début des années 60,
a focalisé l'intérét des chercheurs sur les moisissures qui se déve-
loppent dans les fromages soit normalement (mycoflore spécifique)
soit accidentellement (mycoflore de contamination). Le fait que cer-
tains de ces champignons se sont révélés toxinogénes n'a fait
gu'accroitre I'étendue et l'intensité de ces .recherches,

Notre propos est de passer en revue un certain nombre de tra-
vaux relatifs a ce sujet, et d'essayer de dégager la portée réelle du
probleme pour le consommateur car tel est I'objectif p.rincipal de
tout hygiéniste.

1. CONTAMINATION INDIRECTE DES FROMAGES
PAR LES MYCOTOXINES

1.1. Contamination du lait par les mycotoxines

De nombreuses mycotoxines peuvent contaminer les aliments du
bétail et se retrouver dans le lait apres ingestion, suivie ou non d'une
métabolisation plus ou moins prononcée.

C'est le cas, en particulier, des aflatoxines BI, Ba, GI, G; Bza et G»
qui sont éliminées dans le lait sous leurs formes 4-hydroxylées, respec-
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tivement MI, Ml, GMI, GM|, Mlaet GMla (Heathcote et Hibbert, 1978) ;
I'aflatoxicol peut également é&tre éliminé suite a l'ingestion d'afla-
toxine Bl (AFB,.

C'est également le cas de l'ochratoxine A rejetée dans le lait
telle quelle et sous forme d'ochratoxine n (Ribelin, 1978), de la zéara-
lénone qui se retrouve dans la sécrétion lactée inchangée et sous
forme de o et ~-zéaralénol (Mirocha et coll., 1981), et de la toxine TI
dont les formes majeures d'élimination sont 3 composés inconnus
baptisés TCI, TCi et TC; (Yoshizawa et coll., 1981).

La quantitt de mycotoxine rejetée dans le lait est toujours tres
faible par rapport a celle ingérée par la femelle laitiere (Mirocha
et coll.,, 1981; Ribelin, 1978; Yoshizawa et coll., 1981), dans le cas
de l'aflatoxine, ce taux varie de 0,17 (Polan et coll.,, 1974) a 1-3% (Masri
et coll., 1969).

La récente revue bibliographique que nous avons effectuée (Tan-
taoui-Elaraki et coll., 1983) analyse les facteurs qui affectent ce taux
d'élimination dans le cas des aflatoxines, et étudie la cinétique du

rejet de I'aflatoxine MI (AFM])dans le lait au cours et aprés l'ingestion
de I'AFBI.

Pour les fromages, cette forme de contamination indirecte n'a
été étudiée, a notre connaissance, que pour I'AFMI, sans doute parce
gu'elle représente la forme majeure d'élimination des aflatoxines
dans le lait (Afzal et coll., 1979) d'une part, et parce que sa toxicité
et son pouvoir hépatocancérigéne (Moreau, 1976; Applebaum et coll.,
1982) attirent davantage l'attention des chercheurs d'autre part.

1.2. Devenir de "AFM: au cours de la fabrication des fromages
1.2.1. PREPARATION DU LAIT DE FROMAGERIE AVANT CAILLAGE

e Effet de la réfrigération

Divers travaux ont montré la réduction du taux d'AFMI dans
le lait stocké au froid. Mc Kinney et coll. (1977) observent une dispa-
rition de 40 % ou de 80 % de I'AFM: initiale aprés un stockage, res-
pectivement, de 4 ou de 6 jours a 00 C. De méme, Kiermeier et
Mashaley (1977) observent une baisse de 11a 25 % du taux de I'AFMI,
aprés 1 a 3 jours d'entreposage a 50 C. Cependant, Stoloff et coll.
(1975) notent une stabilité du taux de cette toxine dans le lait apres
17 jours a 4° C.

e Effet de la pasteurisation
La pasteurisation du lait n'entraine pas la destruction totale de
I'AFMI initialement présente (tab. 1).

Les effets obtenus peuvent étre nuls ou tellement faibles qu'ils
sont indétectables (Allcroft et Carnaghan, 1963; Stoloff et coll., 1975) ;
ils peuvent aller jusqu'a une réduction de 64% (Purchase et
coll., 1972).
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TABLEAU 1- TABLE 1
Comportement  de l'aflatoxine MI au cours de la pasteurisation  du lait
A Effet observé
Baréme L Yl
de AFM, détruite 100 Références
pas teurisa tian AFM, initiale
62' C - 30 min 35 KIERMEIERt MAHALEY1977)
62' C - 30 min 32 PURCHASEt coll. (1972)
62' C - 30 min Nul STOLOFEt coll. (1975)
71°C - 40 sec 28,9 + 11 (a) KIERMEIERt MASHALEY1977)
71°C - 40 sec 6 a 13 (b) KIERMEIERt MAHALEY1977)
72' C - 45 sec 45 PURCHASEt coll. (1972)
75°C - 40 sec 12 KIERMEIERt MASHALEY1977)
77 C - 16 sec Nul STOLOFEt coll. (1975)
80°C - 45 sec 64 PURCHASEt coll. (1972)
80' C - 45 sec Nul ALLCROF@t CARNAGHA1963)
70°C - 30 min Nul ALLCROF& CARNAGHA(1963)
74°C - 30 min 40 KIERMEIERt MASHALEW977)
a : lait artificiellement  contaminé.
: lait naturellement  contaminé.

Les divergences observées (tab. 1) peuvent s'expliquer  par

- la variabilitt  des températures appliquées, la réduction  étant
d'autant  plus importante  que la température  est plus élevée (Purchase
et coll., 1972);

- les méthodes danalyse  utilisées,  notamment au niveau de
I'extraction (Applebaum et coll., 1982);

- lutilisation de lait naturellement ou artificiellement conta-
miné suivant les expériences  (Applebaum et coll., 1982) I'AFM: arti-
ficiellement  additionnée semblant  plus wvulnérable  aux traitements
thermiques (Kiermeier et Mashaley, 1977).
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o Effet de I'écrémage

Certains fromages, dits maigres, sont préparés a partir de lait
écrémé.

Au cours de l'écrémage, I'AFM1tend a rester préférentiellement
dans le lait écrémé (Blanc et coll. 1983; Grant et Carlson, 1971 ; Kier-
meier et Mashaley, 1977 ; Stoloff et coll., 1975). Dans le cas d'un lait
naturellement contaminé, 84 % de I'AFM1 initiale se retrouve dans le
lait écrémé, cette proportion étant de 75 a 94,5 % pour un lait arti-
ficiellement contaminé (Blanc et coll.,, 1983; Grant et Carlson, 1971 ;
Kiermeier et Mashaley, 1977).

1.2.2. CAILLAGE, EGOUTTAGE ET TRAVAIL DU CAILLE

e Caillage du lait

La fermentation lactique n'affecte pas la teneur initiale en AFM1
du lait; bien au contraire, la quantité retrouvée dans le lait fermenté
est légerement plus élevée que celle du lait d'origine (Van Egmond
et coll., 1977). Ce résultat s'explique probablement par une meilleure
récupération de la toxine par les méthodes d'analyse aprés acidi-
fication.

Cette observation relative au yaourt peut, & notre avis, étre
étendue aux caillés lactiques de fromagerie.

Kiermeier et Buchner (1977 b) montrent que la quantité de présure
utilisée pour le caillage du lait, ou la préparation de caillés par
addition d'acides organiques n'entrainent aucun changement quant
a la teneur en AFM: et sa distribution par rapport a ce qui se passe
dans le témoin.

Cependant, l'augmentation de la température au cours du caillage
présure ou du caillage lactique se traduit par une baisse de la teneur
en AFM: du caillé (Kiermeier et Buchner, 1977 b).

e Egouttage du caillé

Les résultats concernant la répartition de I'AFMlentre le lacto-
sérum et le caillé de fromagerie sont trés divergents. Certains auteurs
retrouvent la totatlité de I'AFMI dans le caillé (Allcroft et Carnaghan,
1963), d'autres, au contraire, la majeure partie de la toxine dans
le lactosérum (Purchase et coll.,, 1972). Entre ces deux extrémes, on
trouve toutes sortes d'intermédiaires, avec la majeure partie de la
toxine (80 %) dans le caillé (Mc Kinney et coll.,, 1973), ou la moitié
de I'AFM: restant dans le lactosérum (Blanc et coll.,, 1983; Kiermeier
et Mashaley, 1977; Stubblefield et Shannon, 1974) ou, enfin 86 %
dans le lactosérum et 14 % dans le caillé (Stoloff et coll., 1975).

La divergence de ces résultats peut s'expliquer par la nature
différente des fromages fabriqués et des modes de préparation, par
I'influence des méthodes d'analyse (Mc Kinney et Cavanagh, 1977), ou
par les conditions expérimentales telles que la forme naturelle ou arti-
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ficielle de la contamination en AFM; du lait, et aussi le taux de
contamination.  Ainsi par exemple, Frémy et Roiland (1979) montrent,
sur du lait cru additionné d'AFMI, que la fabrication du Camembert
aboutit a une répartition entre caillé et lactosérum qui dépend du
taux de contamination initiale. En effet, plus le lait de départ est
contaminé, plus la proportion restant dans le lactosérum  semble
élevée (64,4 % pour une contamination de 7,5 /kg!l; 53 % pour
3 /kg!l; et 42,3 % pour 0,3 ug/l).

Suite a la perte de toxine dans le lactosérum, la quantité totale
d'AFMI récupérable dans un fromage est plus faible que celle pré-
sente initialement dans le lait. Cependant, le pourcentage de réduc-
tion de cette quantité récupérable varie, suivant les auteurs, de 20 %
(Stoloff et coll., 1975) a prées de 65 % (Purchase et coll., 1972).

Toutefois, la concentration en AFM]| du fromage est toujours
supérieure a celle du lait initial, le facteur de multiplication  variant
de 1,7 a 8,1 (tab. 2). Ceci est en accord avec la suggestion de Grant
et Carlson (1971) selon laquelle le taux d'AFM| apres les opérations
de séparation dans l'industrie laitiere est lié a la teneur en caséine
et matiere seche des produits obtenus. Le récent article de Blanc
et coll. (1983) apporte de nouveaux arguments en faveur de la théorie,
avancée par de nombreux chercheurs, de la fixation de I'AFMI sur
les protéines du lait.

TABLEAU 2 - TABLE 2

Taux de concentration de l'aflatoxine MI dans les fromages
par rapport a celle du lait initial

Concentration de I'aflatoxine MI dans le fromage

concentration de Il'aflatoxine MI dans le lait

Fromages Taux de concentration Références
Brick 1,7 BRACKETT coll. (1982)
Fromage frais 3,2 KIERMEIERt BUCHNERL977b)
Tilsit 3,7 KIERMEIERt BUCHNERL977b)
Camembert 3,7 KIERMEIER BUCHNERL977b)
Parmesan 5.8 BRACKEET MARTH1982b)

Mozzarella 8,1 BRACKET& MARTH1982b)
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e Travail du caillé

Le lavage du caillé, dans des conditions de fabrication normale
peut entrainer [I'élimination d'une partie de I'AFM" allant jusqu'a
22 % de sa teneur initiale (Kierrneier et Buchner, 1977 b). Un lavage
plus rigoureux de la caséine contaminée par I'AFM, (6 lavages avec
des volumes de 40 ml d'eau pour des portions de 10 g de caséine)
a permis a Blanc et coll. (1983) d'obtenir une réduction de pres de
97 % du taux initial de toxine.

De méme, le salage en saumure du caillé de Camembert peut
permettre I'élimination d'une faible proportion (6% de la quantité
totale de départ) dans la saumure (Frémy et Roiland, 1979).

Par ailleurs, le chauffage du caillé de fromagerie a 80° C pendant
5 min (Kiermeier et Weiss, 1976) ne semble entrainer aucune réduc-
tion de I'AFMy, initialement présente.

1.2.3. PREPARATION DES FROMAGES FONDUS

Le fromage fondu fabriqué a partir de Cheddar, lui-méme préparé
avec du lait naturellement contaminé, contient autant d'AFM, que
le fromage d'origine (Brackett et Marth, 1982 a). De plus, le traite-
ment thermique (90> C, 20 min) ou l'addition du sel émulsifiant
(5% Na2 HP04) ou les 2 traitements combinés semblent entrainer
une élévation de la teneur d'AFM, récupérable (Brackett et Marth
1982 a).

Polzhofer (1977 b) avait, lui, trouvé une baisse de 9 % deJAf'M,
au cours de la fabrication du fromage fondu. Cependant, cet auteur
avait utilisé un Emmenthal artificiellement contaminé.

I. CONTAMINATION DIRECTE:
LES MOISISSURES TOXINOGENES DANS LES FROMAGES

2.1. Moisissures spécifiques des fromages et susceptibles d'étre
toxinogénes

La fabrication des fromages bleus fait intervenir des souches
de Penicillium  roqueforti  qui leur donnent leur marbrure verdatre
caractéristique et participent pour une large part a leur affinage et
au développement de leur aréme.

En 1973, Wei et coll. mettent en évidence la PR toxine dans les
filtrats de culture de P.roqueforti. Cependant, d'autres auteurs, dont
Guiraud et coll. (1977) montrent, d'une part, qu'il existe des souches
toxinogénes et d'autres incapables de produire la PR toxine, et dautre
part, que la synthése de cette toxine ne se produit que dans des
conditions particulieres du milieu (15 % de saccharose), trés éloignées
de celles qui existent dans les fromages. En outre, selon Engel et
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Prokopek (1979), ce sont surtout les souches isolées sur d'autres
aliments que les fromages qui se révelent productrices de PR toxine.

Plus tard, Lafont et coll. (1979a) ont montré la production, au
laboratoire, d'acide mycophénolique par différentes souches de
P.roqueforti  isolées de fromages. Mais sur 62 souches étudiées par
Engel et coll. (1982), seulement 7 étaient capables de produire cette
toxine, et elles avaient toutes été isolées sur des fromages provenant
du méme fabricant.

Ce méme P.roqueforti peut synthétiser d'autres mycotoxines
l'acide pénicillique et la patuline (Moreau, 1980; Olivigni et Buller-
man, 1977), la roquefortine (Engel et Prokopek, 1979; Ohmono et
coll. 1979), la festuclavine (Ohmono et coll.,, 1979) et les isofumiga-
clavines Aet B (Scott et coll., 1976).

Cependant, une étude menée par Teuber et Engel (1983) sur de
nombreuses .souches industrielles de P.roqueforti a montré qu'elles
ne synthétisaient aucune des mycotoxines suivantes : aflatoxines,
citréoviridine, citrinine, diacetoxyscirpénol, ochratoxine A, patuline,
acide pénicillique, rubratoxine B, stérigmatocystine, trémortine A et
zéaralénone. Ce résultat confirme ceux de Frank et coll. (1977) selon
lesquels l'ingestion de mycélium de P.roqueforti n'induisait ni le
cancer ni aucun autre effet lésionnel sur les organes chez la truite
et le rat.

En revanche Lafont et coll. (1976), étudiant la toxicité in vitro
des extraits de culture de 50 souches de Penicillium utilisés dans
la maturation des fromages a pate bleue et a pate molle observent
que la moitié des souches étudiées provoquent des effets toxiques
variables sur les embryons de poulets, les souris et les cultures de
cellules de rats : les extraits de deux souches ont causé la mort
rapide chez la souris aprés injection.

Une autre expenence menée par Gibel et coll. (1971), qui na
cependant jamais été reproduite, aurait montré que les extraits de
culture  d'une moisissure, bizarrement dénommeée  P.camemberti

var. canaidum, auraient provoqué un effet oncogéne chez e
rat Wistar.

Dans une investigation de Lebars (1979a), la totalit¢ des souches
de P.camemberti isolées a partir de 20 échantillons de fromages se

sont révélées capables de produire de l'acide cyclopiazonique sur
des milieux de laboratoire. Confirmant ce résultat, Engel (1981) a
observé que les 62 souches étudiées de P.camemberti et de P.casei-
colum étaient capables de synthétiser cette toxine au laboratoire.

Teuber et Engel (1983) rapportent cependant les résultats, plus
rassurants, d'une étude qui a porté sur environ 40 souches de Picamen-
berti et P.caseicolum isolées de fromages et d'inoculums industriels
toutes ces souches étaient incapables de produire, dans des conditions
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optimales, les mycotoxines suivante.s : aflatoxines BI, Bz, G|, Gz et MI,
citréoviridine,  citrinine, diacetoxyscirpénol, ochratoxine A, patuline,
acide pénicillique, PR toxine, rubratoxine B, stérigmatocystine, tré-
mortine A, et zéaralénone. En outre, les extraits de cultures se sont
montrés inoffensifs dans un certain nombre de tests biologiques.

2.2. Flore toxinogene indésirable des fromages

La contamination du lait par des spores de moisissures diverses
peut avoir lieu au cours de la traite (Guéguen et coll., 1978; Kier-
meier, 1974) ou par lintermédiaire  des ustensiles (Frank, 1974). Cette
contamination  peut avoir lieu aux stades plus avancés de la prépa-
ration du caillé, de l'affinage et du stockage au froid (Bullerman
et Olivigni, 1974). L'introduction d'épices et fines herbes dans certains
fromages peut également é&tre une source appréciable de contami-
nation. Tel est le cas du poivre, souvent pollué par les Aspergillus
producteurs  d'aflatoxines  (Jacquet et Téhérani, 1974).

Pour peu que ces moisissures trouvent des conditions favorables,
elles se développent et liberent, s'il s'agit de souches toxinogénes,
des mycotoxines dans le fromage. Deux séries de recherches sont
menées dans ce contexte

- celle qui consiste a isoler et a identifier les souches de
moisissures  qui contaminent les fromages, et, dans certains cas, a
déterminer le pouvoir toxinogéne de ces moisissures en les cultivant
sur des milieux de laboratoire favorables a la toxinogénese;

- celle qui consiste a utiliser les fromages comme milieux
de culture pour des espéces fongiques toxinogénes afin de déterminer
I'aptitude de ces derniéres a excréter leurs métabolites toxiques dans
ces produits.

2.2.1. NATURE DE LA MYCOFLORE TOXINOGENE INDESIRALE DES
FROMAGES

Les f.romages sujets a la contamination par les moisissures indé-
sirables sont surtout ceux qui ne comportent pas de moisissures
spécifiques.

La plupart du temps, ce sont les Penicillium qui occasionnent
ces contaminations (Bullerman, 1976a, 1977b, 1980; Bullerman et
Olivigni, 1974; Jarvis, 1983; Lafont et coll., 1979c; Northolt et coll.,
1980; Torrey et Marth, 1977). Ainsi, dans un travail de Bullerman
et Olivigni (1974) sur le Cheddar, 349 souches de moisissures ont
été isolées dont 82,2 9% appartenaient a ce genre, les especes d'Asper-
gillus et de Fusarium représentant, respectivement, 6,6 et 1,1%.
Parmi les souches isolées, 29,2 % donnaient lieu a de.s cultures dont
les extraits étaient toxiques pour I'embryon de poulet. Ce pourcentage
était de 29,5 % pour les Penicillium et de 47,8 % pour les Aspergillus.
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D'autre part, des mycotoxines connues ont été trouvées dans
7,2 % des extraits de cultures; il s'agissait de la patuline, de l'acide
pénicillique, de I'ochratoxine A et des aflatoxines.

Des résultats analogues ont été observés par Bullerman (1976 a)
qui a isolé a partir de fromages suisses, 183 souches de moisissures
dont 87 % appartenaient au genre Penicillium. 34 % de l'ensemble
des isolats, et 35 % des Penicillium, se sont montrés toxiques pour
I'embryon de poulet. Des mycotoxines connues ont été détectées dans
550 % des extraits, ou l'on a identifié de Il'acide pénicillique, de
la patuline et de I'aflatoxine.

Une analyse similaire a ét¢ menée par Lafont et coll. (1979 c)
sur 235 échantillons de fromages de types variés. Ces auteurs ont pu
identifier plusieurs souches de P.expansum, Piurticae, P.cyclopium,
P.palitans, P.brevicompactum et Piviridicatum ; et la plupart de ces
.souches se sont montrées toxinogeénes in vitro, produisant la patuline,
l'acide pénicillique, ou l'acide mycophénolique. A c6té des Pénicillium,
2 souches d'A.ersicolor et une d'Asydowi ont été isolées a partir
de fromages a pate ferme et se sont révélées capables de produire
de la stérigmatocystine.

Un travail plus récent de Jarvis (1983), a mis en évidence la
prédominance des especes de Penicillium de la série Assymetrica.
Cet auteur identifie notamment P.roqueforti, P.griseofulvum,  P.chry-
sogenum, Piexpansum, P.cyclopium, Picrustosum, P.citrinum, P,auran-
tiogriseum,  P.brevicompactum et P.viridicatum.

P.crustosum a aussi été isolé, a partir d'un fromage moisi, par
Arp et Richard (1978) qui ont montré qu'il était capable de produire
une mycotoxine, le pénitreme A.

Signalons également cet accident de fabrication étudié par Gué-
guen et coll. (1978) qui ont identifié¢ le P.roqueforti comme contaminant
dans le Camembert et le Carré d'Auge.

Mais malgré la diversité des espéces rencontrées, P.cyclopium
reste prédominant en général, suivi de P.viridicatum (Bullerman, 1980;
Northolt et coll., 1980).

Bien que moins fréquents que les Penicillium, les Aspergillus ont
souvent été isolés comme contaminants naturels des fromages.
Aflavus, producteur d'aflatoxine, a notamment été signalé (Buller-
man, 1976 a, 1980). De méme, Lafont et coll. (1979 c) ont isolé sur
des fromages a pate ferme des souches d'Aversicolor et d'Asydowi
productrices de stérigmatocystine.  Enfin, No.rtholt et coll. (1980) ont
également détecté Aversicolor et A.repens, mais la toxinogénése des
souches isolées n'a pas été vérifiée.

Enfin, signalons que les autres champignons isolés appartiennent
notamment aux genres Fusarium (Bullerman, 1976 b, 1980; Bullerman
et Olivigni, 1974) Cladosporium (Bullerman, 1976 b, 1980) et Alternaria
(Bullerman et Olivigni, 1974).



56 LE LAIT / JANVIER-fEVRIER-MARS 1984 | N° 635-636-637

2.2.2. TOXINOGENESE DES MOISISSURES SUR LES FROMAGES

Un certain nombre de recherches ont été conduites pour savoir
si les moisissures toxinogénes sont susceptibles d'excréter leurs
toxines dans les fromages. Il est bien évident que de nombreux fac-
teurs interviennent dans la synthése de ces mycotoxines, dont essen-
tiellement les conditions physico-chimiques et biologiques liées au
substrat (c'est-a-dire le fromage concerné), la température, la compo-
sition de l'atmosphére, en plus d'autres facteurs tels que [l'utilisation
d'enrobage inerte (paraffines), etc.

e Facteurs nutritionnels

Le lait entier stérilisé est un milieu trés favorable a la croissance
de I'Aflavus et a la production d'aflatoxine (Boutibonnes et Jac-
quet, 1967). La créeme est également un excellent substrat et, addi-
tionnée au lait entier, elle le rend encore plus propice a la toxino-
génése (Jacquet et Boutibonnes, 1970). D'autre part, Lie et Marth
(1968) ont montré que les substrats a base de caséine étaient favo-
rables a la production d'aflatoxines Bl et G; par Aflavus et
A.parasiticus.

Quant au lactosérum, bien que permettant une assez bonne crois-
sance d'Aflavus (Jacquet et Tantaoui-Elaraki, 1975),il n'est pas favo-
.rable a la synthése de l'aflatoxine. D'ailleurs, quand le lactose est
utilisé comme seule source de carbone, il ne permet qu'une crois-
sance tres faible (Davis et coll., 1967; Jacquet et Tantaoui-Elaraki,
1975; Mateles et Adye, 1965) avec une production d'aflatoxine nulle
(Jacquet et Tantaoui-Elaraki, 1975) ou infime (Davis et coll., 1967;
Mateles et Adye, 1965).

Ainsi, les fromages, formés essentiellement de caséine et de
matiere grasse, et pratiquement dépourvus de lactose, constituent,
sur le plan nutritionnel du moins, des substrats favorables a la crois-
sance des Aspergillus et a la synthése des aflatoxines. En effet, culti-
vant des souches toxinogénes d'A.flavus ou d'A.parasiticus, différents
auteurs ont obtenu des productions variables d'aflatoxines sur Ched-
dar (Lie et Marth, 1967; Oldham et coll.,, 1971), Brick, Tilsit (Engel,
1978; Frank, 1967; Kiermeier et Groll, 1970), Emmenthal (Jacquet et
Tantaoui-Elaraki, 1975) de méme que sur Mozzarella (Lieu et Buller-
man, 1977),sur «Bonbel», Gouda, fromage des Pyrénées, «Vache qui rit»
(fromage 'fondu) et « Boursin ail et fines herbes » (fromage non
affiné) (Jacquet et Tantaoui-Elaraki, 1975).Les quantités d'aflatoxines
sont parfois trés élevées : 49 mg/kg sur le Cheddar (Lie et Marth,
1967), 97,5 mg/kg sur le Gouda et 107,25 mg/kg sur I'Emmenthal
(Jacquet et Tantaoui-Elaraki, 1975).

D'autre part, les travaux de Lafont et coll. (1979c) suggerent
gue divers fromages constituent un milieu ou est possible la synthese
de stérigmatocystique, de patuline, d'acide pénicillique et d'acide
mycophénolique : ces auteurs ont montré un lien entre, d'une part,
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la présence de telles mycotoxines dans les fromages, et d'autre part,
la présence dans les mémes fromages de moisissures capables
d'excréter ces mycotoxines sur des milieux de laboratoire.

En effet, un Penicillium producteur d'ochratoxine A s'est révélé
capable d'en produire sur Cheddar aprés 3 semaines a 25° C, mais
beaucoup moins que dans les substrats .riches en carbohydrates
(Polhmeier et Bullerman, 1978). De méme, Stott et Bullerman (1976)
ont montré que P.patulum peut croitre sur le fromage Cheddar, mais
la production de patuline est nulle ou tres faible.

Les fromages peuvent également constituer un milieu favorable
a la production de pénitreme A par Picrustosum, tel que Il'ont
montré Richard et Arp (1979).

Enfin signalons cette investigation menée par Engel (1978) selon
laquelle le Tilsit constitue un milieu peu favorable a la synthése
d'un certain nombre de mycotoxines : les aflatoxines BI, B2, Gl et Ml
par A.flavus ou A.parasiticus, la citrinine par Picitrinum, [I'ochratoxine
par A.ochraceus, la patuline, l'acide pénicillique et la PR toxine par
P.roqueforti et, enfin, la stérigmatocystine par A.versicolor et
A.nidulans.  Seule la citréoviridine semble produite en quantité rela-
tivement importante.

Selon plusieurs auteurs, I'absence de production d'acide pénicil-
lique et de patuline, et la synthése limitée des aflatoxines et de I'ochra-
toxine A sur les fromages seraient dues a la faible teneur en car-
bohydrates et la richesse élevée en protéines (Frank, 1968; Lieu et
Bullerman, 1977 ; Olivigni et Bullerman, 1977; Stott et Bullerman,
1975; Shih et Marth, 1972 a).

e Facteurs physiques

La température : la plupart des souches de champignons isolées
des fromages se révelent psychrotrophes  (Bullerman, 1977 a). D'ail-
leurs, Bullerman (1976 a) observe que, méme conservés a 5° C, tous
les échantillons de fromage suisse montrent un développement visible
de moisissure aprés 5 semaines. Toutefois, un effet de sélection peut
étre opéré par la température  d'entreposage; dans les fromages
réfrigérés, par exemple, seuls les Penicillium sont a craindre (Buller-
man et Olivigni, 1974).

Certaines moisissures sont capables de produire des mycotoxines
a des températures trés basses allant de - 2° a 10° C (Bullerrnan,
1979). La synthese de [l'aflatoxine, cependant, nécessite des tempé-
ratures plus élevées. Kiermeier et Groll (1970) ont montré que la
croissance des Aspergillus toxinogénes sur le Tilsit se produit entre
les limites de 18 et 36° C, avec un optimum a 26° C. De méme Oldham
et coll. (1971) observent que A.flavus produit de l'aflatoxine, quoique
faiblement, sur du Cheddar & 25° C, mais pas a 44 ou a 72°C.
Shih et Marth (1972 a) confirment que A.flavus et A.parasiticus sont
capables de croitre sur le fromage Brick a 7,2; 12 et 23,9° C; cepen-



58 LE LAIT / JANVIER-FEVRIER-MARS 1984 [ N° 635-636-637

dant I'Aflavus ne produit de Il'aflatoxine qu'a 23,9°C, alors que
I'A.parasiticus en produit a 12 et a 23,9°C.

Stott et Bullerman (1976) observent des résultats oomparables
concernant la synthese de patuline, possible a 25°C sur Cheddar
ensemencé avec P.patulum, mais pas a 5° C, malgré une bonne crois-
sance de la moisissure.

Dans les conditions naturelles de contamination, c'est la crois-
sance des Penicillium non toxinogenes qui semble prédominer aux
basses températures, ce qui réduit considérablement les risques
d'accumulation des toxines dans les fromages. Le froid permet éga-
lement d'éviter le développement des Aspergillus, notamment A.flavus
et A.parasiticus producteurs d'aflatoxine, et d'A.versicolor producteur
de stérigmatocystine  (Bullerman, 1981), d'ou l'intérét de maintenir
les fromages au froid autant que possible.

L'humidité : celle du substrat, ou plus précisément, l'activité
de l'eau (aw) a un rdle primordial. L'a« optimale pour la croissance
d'Adlavus est supérieure a 0,93 et le minimum est de 0,78 (Jarvis,
1971). Sur des tranches de Tilsit, Kiermeier et Groll (1970)ont observé
gue la toxinogénése exigeait un minimum de 72 % d'humidité relative
(teneur en humidité du fromage: environ 45 %). Applebaum et coll.,
(1982) font observer, en conséquence, que les fromages peuvent étre
plus ou moins exposés a la contamination par l'aflatoxine du fait
de l'humidité différente de l'un a l'autre, et rien ne nous empéche
d'étendre cette remarque aux autres mycotoxines.

La faible activité de l'eau pourrait également étre a l'origine de
la production nulle ou faible de la patuline (Northolt et coll., 1978),
de l'acide pénicillique (Northolt et coll., 1979a) et de I'ochratoxine
(Northolt et coll., 1979b) dans les fromages.

Le pH :

Lié et Marth (1968) ont montré que la synthese d'aflatoxine sur

des substrats a base de caséine était trés bonne aussi bien aux pH
acides qu'aux pH alcalins.

Cependant, d'apres les données de plusieurs études rapportées
par Kierrneier (1974), un pH de 4,5 est favorable a la production
d'aflatoxine, et celle-ci décroit nettement aux pH voisins de 7.

Applebaum et coll. (1982) font remarquer que ces zones de pH
favorables coincident avec les valeurs qui se rencontrent généra-
lement dans certains fromages non affinés et que la contamination
par l'aflatoxine devrait se faire plus facilement au début de la matu-
ration. On pourrait rapprocher de ces remarques les observations
de Jacquet et Tantaoui-Elaraki (1976) relatives aux modifications de
comportement de la pate du fromage Camembert, au cours de son
affinage, vis-a-vis des spores d'A.flavus inoculées artificiellement. Ces
auteurs ont, en effet, observé que les parties centrales du fromage,
peu favorables a la croissance au premier jour de fabrication, per-
mettaient une bonne croissance. si le fromage était plus agé. Par
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contre, la partie superficielle qui, au premier jour, ne se distingue
pas du reste du fromage, devient de plus en plus réfractaire a la
croissance de I'A.tlavus.

Mais il y a certainement d'autres phénoménes qui concourent
a cette évolution, tels que les compétitions microbiennes par exemple .

« Facteurs biologiques

Les ferments lactiques semblent avoir peu d'effet sur les Asper-
gillus producteurs d'aflatoxines. Ainsi, Lactobacillus casei n'a pas
d'effet sur la croissance d'A.parasiticus quand les 2 micro-organismes
sont ensemencés simultanément, mais entraine une réduction de toxi-
nogénése (Elgendy et Marth, 1981). Une réduction de croissance était
cependant obtenue, et la toxinogénese était encore plus faible, si
la bactérie était ensemencée dans le milieu 3 jours avant la moi-
sissure.

En revanche, la culture de I'A.parasiticus en présence de Strep-
tococcus lactis améliore la croissance de la moisissure et augmente
la quantité d'aflatoxine produite. Ce dernier effet n'est cependant
observé que si les 2 micro-organismes sont ensemencés en méme
temps (Wiseman et Marth, 1981).

Le Brevibacterium linens, impliqué dans Il'affinage de certains
fromages, exerce une légére inhibition de la croissance et de la
toxinogénese d'A.parasiticus quand les 2 micro-organismes croissent
ensemble (Weckbach et Marth, 1977), ce qui corrobore les obser-
vations de Shih et Marth (1972a) selon lesquelles le Brick, fromage
affiné avec cette bactérie, est relativement peu favorable a la pro-
duction d'aflatoxine.

D'autre part, la morge (couche visqueuse constituée de plusieurs
micro-organismes) qui se développe sur le fromage Romadur serait
la raison pour laquelle les Aspergillus producteurs d'aflatoxine sont
incapables de se développer sur ce fromage (Kiermeier et Groll, 1970).

Mais les effets de compétition les plus nets sont certainement
ceux dus aux moisissures spécifiques des fromages. Ainsi, Kiermeier
et Groll (1970) observent que les moisissures productrices d'afla-
toxine ne se développent pas sur le Camembert, et que le Penicillium
caseicolum, agent de maturation de ce fromage, inhibe la production
d'aflatoxine par ces micro-organismes. Les travaux de Jacquet et
Tantaoui-Elaraki  (1976) montrent que ces observatoins sont généra-
lisables a d'autres fromages a moisissure externe (Camembert, Brie,
Coulommiers, Caprice-des-Dieux, fromage de chévre) ou interne (Bleu
d'Auvergne et Roquefort). En effet, tous ces fromages étaient réfrac-
taires au développement d'Atlavus et d'A.parasiticus, mais l'ense-
mencement de la partie centrale seule des fromages a crolte moisie
permettait souvent une croissance intense et parfois une forte pro-
duction d'aflatoxine (331 mg d'aflatoxine par kg sur le fromage de
chévre sans croQte). Aucune substance inhibitrice des Aspergillus
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n'a été isolée par ces auteurs, mais ils ont montré que le chauffage
d'une pate de Camembert entier pendant 20 min a une température
supérieure  ou égale a 60- C la rendait favorable & la croissance
d'A-flavus, et qu'un chauffage de 100a 120- C pendant le méme temps
la rendait propice a la sécrétion de petites quantités d'aflatoxine,
alors que méme un chauffage a 120°C pendant 20 min laissait le
Roquefort et le Bleu d'Auvergne toujours défavorables a la croissance
d'A-flavus.

e Autres facteurs

Substances antimicrobiennes : l'acide sorbique, antifongique le
plus utilisé dans les fromages (Applebaum et coll., 1982), provoque
une perte de viabilité des spores d'A.parasiticus (Przybylski et Bul-
lerrnan, 1980), mais ne semble pas affecter l'aptitude de cette espéce
a produire Il'aflatoxine, bien que réduisant sa croissance (Youssef et
Marth, 1981). Les sorbates retardent la croissance des champignons
isolés des fromages (Bullerman, 1977a, 1977b), mais la plupart des
souches sont capables de croitre en présence de 0,3% de sorbate
de potassium a 5°C aprés 7 jours d'incubation. Cependant, Stott
et Bullerman (1976) observent Il'inhibition de croissance du P.patulum
par le sorbate de potassium sur le Cheddar.

Les propionates sont utilisés, aux concentrations finales de 0,1
a 0,3% dans les fromages (Bullerman, 1977b). Mais l'action, fon-
gistatique, des propionates comme des sorbates, n'est effective que
si le taux de contamination des fromages en spores n'est pas trop
élevé.

La pimaricine est également employée contre les moisissures
de surface des fromages (Bullerrnan, 1977a; Morris et Catsberg,
1980; Morris et Hart, 1978). Son efficacité contre les champignons
isolés des fromages est cependant plus élevée a 5 et 12°C qu'a 25°C
(Bullerrnan, 1977a). D'autre part, elle n'a d'efficacité que si elle est
utilisée avant le début de croissance des moisissures, et si celle-ci
a lieu, la pimaricine ne stoppe pas la production d'aflatoxine (Kier-
meier et Zierer, 1975). Pourtant, Shahani et Godberg (1972) avaient
montré une nette réduction de la croissance mycélienne et de la
toxinogénese d'A.flavus par la pimaricine.

Jacquet et Tantaoui-Elaraki  (1976) ont observé la possibilité
d'Aflavus de croitre sur le fromage de Pont-I'Evéque dépourvu de
sa croQte, alors que sur le fromage entier, cette croissance était
inhibée. Ils ont ensuite démontré que la surface de ce fromage et
le papier d'emballage contenaient une substance antifongique, qui
n'‘a pas été identifiée.

Enfin, le sel ajouté au cours de la fabrication des fromages
peut avoir un rble inhibiteur sur les moisissures de contamination;
par exemple, Shih et Marth (1972b) ont montré qu'une concentration
en NaCl de 1 a 3% augmente la production d'aflatoxine et qu'au
deld de 3%, le sel réduit cette synthése.
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Cire d'enrobage et crolte séche: Stott et Bullerman (1976) ont
montré le rbéle protecteur de l'enrobage dans de la cire, pratique
courante pour certains fromages; et ce rbéle pourrait aussi étre joue,
d'aprées Applebaum et coll. (1982), par la crolte seche et dure que
présentent d'autres fromages.

Le conditionnement des fromages : la composition de I'atmos-
phére influence considérablement la croissance des moisissures et
la toxinogénese. La production d'aflatoxine, en particulier, est inhibée
par les concentrations élevées en COz (Landers et coll.,, 1967) et dans
les atmosphéres a concentration élevée en azote et diminuée en 0Oz
(Shih et Marth, 1973); et Applebaum et coll.,, (1982) suggérent que
le contréle de la composition de l'atmosphére dans les salles d'affi-
nage ou dans les emballages pourrait prévenir la croissance des moi-
sissures sur les fromages. Effectivement, Stott et Bullerrnan (1976)
ont montré que l'emballage sous vide du fromage Cheddar empéche
la croissance du P.patulum a 5 et a 25°C.

lll. STABILITE DES MYCOTOXINES DANS LES
FROMAGES

3.1. Devenir de I'AFM: au cours de l'affinage et du stockage des
fromages

L'AFM; dans les fromages est assez stable, dans l'ensemble. Cette
stabilit¢ dure au moins 3 mois d'aprés Kiermeier et Buchner (1977b).
D'autres auteurs ont noté des durées de stabilit¢é plus longues
17 semaines dans le Mozzarella (Brackett et Marth, 1982b) et
26 semaines dans le Brick et le fromage de type Limburger (Bra-
ckett et coll., 1982).

Cependant, & part Frémy et Roiland (1979) qui observent une
diminution continuelle du taux d'’AFM; dans le Camembert au cours
du temps, la plupart des auteurs notent une évolution irréguliére
(Brackett et coll., 1982; Brackett et Marth, 1982a, 1982b; Kiermeier
et Buchner, 1977b).

Plusieurs hypothéses ont été émises pour expliquer ces phéno-
meénes. D'abord, les conditions physico-chimiques du fromage étant
changeantes au cours de l'affinage, elles influenceraient le taux de
récupération des méthodes d'analyse (Brackett et Marth, 1982a). De
méme, la protéolyse limitée, due & l'activité microbienne, aurait pour
conséquence de rendre I'AFM; plus accessible aux solvants d'extrac-
tion, cependant que la libération d'ammoniac, conséquence de cette
protéolyse a un stade plus avancé, entrainerait la destruction d'une
partie de la toxine (Brackett et coll., 1982). Enfin, une partie de ces
variations, notamment celles observées a la périphérie des fromages,
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peut s'expliquer par la perte d'eau au cours du stockage (Brackett
et coll.,, 1982; Kiermeier et Buchner, 1977b).

3.2. Stabilit¢ des autres mycotoxines dans les fromages

Les aflatoxines Bl et Gr sont également stables dans les fromages.
90 a 100% des quantités initiales étaient encore présentes aprés un
stockage d'une semaine a 5° C dans une expérience de Lieu et Bul-
lerrnan  (1977).

Cette stabilité relative des aflatoxines contraste avec l'instabilité
d'autres mycotoxines. En effet, Stott et Bullerman (1976) notent une
disparition trés rapide (plus de 73% en 3 h) de la patuline dans
le Cheddar artificiellement contaminé (5'tg/g) et stocké a 5 ou 25° C.
De méme, Lieu et Bullerman (1977) observent que seule une faible
teneur de patuline ou d'acide pénicillique (5 a 8% de la teneur
initiale) persiste dans le fromage suisse aprés une semaine a 5°C.
La PR toxine est également rapidement inactivée dans les fromages
(Engel et Prokopek, 1979).

En revanche, l'ochratoxine semble généralement plus stable dans
les aliments que la patuline et I'acide pénicillique, mais probablement
moins que les aflatoxines (Bullerrnan, 1981). Polhmeier et Bullerman
(1978)en effet, ont observé que 49 % de l'ochratoxine ajoutée au
Cheddar étaient encore présents apres un stockage de 48 h a 25°C.

IV. PRESENCE DE MYCOTOXINES DANS LES FROMAGES
DU COMMERCE

Comme nous venons de le voir, dans les fromages on peut trouver
non seulement les métabolites toxiques provenant du lait apres
ingestion d'aliments contaminés par les femelles laitieres (cas de
I'AFMU mais également des toxines synthétisées par des moisissures
spécifiques ou de contamination.

4.1. Cas de l'aflatoxine Ml

Les analyses effectuées en R.F.A. entre 1972 et 1974 (Polzhofer,
1977a) et en 1976 (Kiermeier et Buchner, 1977a) indiquent une fré-
guence trés élevée de contamination dans tous les types de fromages,
Polzhofer (1977a) ayant noté un taux de contamination compris entre
0,10 et 1,30 !'tg/kg. Les analyses effectuées en France donnent des
résultats plus hétérogénes; ceux de Corbion et Frémy (1978)indiquent
seulement un échantillon contaminé (4 ppb) sur 100 Camemberts
analysés, alors que Blanc et Karleskind (1981) trouvent une fréquence
de contamination de 30 % environ pour les fromages frais et affinés.
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Les analyses effectuées par Stolof et coll, (1981) semblent
indiquer que les risques de contamination sont négligeables aux U.S.A.
en année normale. En effet, sur 190 prélevements de Cheddar et
209 de « Cottage cheese » effectués en 1979, ces auteurs détectent
seulement un échantillon de ce dernier type contaminé avec 0,3 ng/g.

4.2. Cas des autres mycotoxines

Le tableau 3 résume les résultats de certaines analyses de fro-
mages pour la recherche de mycotoxines susceptibles d'avoir été
produites sur les fromages suite au développement de moisissures,
normales ou indésirables.

La roquefortine et les isofumigaclavines A et B ont été trouvées
dans des fromages a pate persillée (Scott et Kennedy, 1976). De méme
dans un travail de Ware et coll. (1980), tous les échantillons de fro-
mages bleus et de sauces de fromages bleus analysés s'avéraient
positifs pour la recherche de la roquefortine, mycotoxine produite
par le P.roqueforti agent d'affinage de ces fromages. Cependant,
les teneurs de roquefortine trouvées sont généralement faibles, avec
un maximum de 6,8 mg/kg de fromage (Engel et Prokopek, 1979).

L'acide mycophénolique peut également contaminer les fromages
affinés avec P.roqueforti  (Engel et coll., 1982), mais les teneurs obser-
vées sont trés en-dega de celles pouvant inquiéter la santé du
consomma teur.

D'autre part, et bien que le fromage ne semble pas fournir au
P.roqueforti  des conditions favorables a la synthéese de la PR toxine
(Guiraud et coll.,, 1977), certains auteurs (Jacquet et coll.,, 1981)
n'excluent pas sa présence dans les produits du commerce.

Dans les fromages de type « Camembert ", l'acide cyclopiazonique
a été détecté en F.rance (Le Bars, 1979a) et en Allemagne (Engel, 1981),
mais beaucoup plus dans la crolte que dans la pate des fromages,
et & des taux qui ne suscitent aucune inquiétude pour la santé du
consommateur.

D'autre part, les travaux de Lafont et coll. (1976, 1979b, 1979c)
démontrent que la stérigmatocystine peut contaminer les fromages
a pate dure, alors que la patuline, l'acide pénicillique et I'acide
myophénolique se rencontrent dans divers types de fromages. Ces
auteurs (Lafont et coll., 1976, 1979b) montrent clairement qu'il existe
une corrélation entre la présence de ces mycotoxines dans les fro-
mages et la présence sur les mémes fromages de moisissures capables
de produire ces toxines au laboratoire. Northolt et coll. (1980)
confirment la présence de stérigmatocystine dans les fromages hol-
landais, a des taux allant de 5 a 600 !kg/kg, ce qui est inquiétant,
VU son pouvoir cancérigéne et les degrés élevés de contamination
(Bullerrnan, 1981).
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Les travaux de Jarvis et ses coll. (Jarvis, 1983) ont permis, eux,
de mettre en évidence I'ochratoxine (jusqu'a 260 ~g/kg) et la citrinine
(pas plus de 50 !tg/kg) dans un certain nombre d'échantillons (tab, 3).

Le pénitreme A, mycotoxine responsable de tremblements et de
spasmes musculaires, a été détecté comme contaminant naturel des
fromages (Richard et Arp, 1979), mais il s'agissait d'une contamination
par P.crustosum  survenue dans un réfrigérateur ménager.

Enfin, il est important de signaler que l'aflatoxine BI peut étre
incidemment rencontrée dans les fromages du commerce (Bul-
lerman, 1976b).

CONCLUSION

Certes, il est du devoir des hygiénistes de se préoccuper de tous
les risques sanitaires, aussi mineurs soient-ils, pour le consommateur.
Mais il faut se garder d'étre trop alarmiste. En effet, parmi toutes
les mycotoxines pouvant se rencontrer dans les fromages, seule
I'aflatoxine MI est a prendre sérieusement en considération, & notre
avis, a cause de sa toxicité et de son pouvoir hépatocancérigéne
élevé, quoique plus faible que celui de l'aflatoxine BI. Les résultats
des analyses effectuées par certains laboratoires sont a interpréter
avec beaucoup de prudence, du fait de la nature des échantillons
examinés, parfois choisis parmi les lots suspects.

Toutefois, il s'agit de rester vigilant car il suffit, par exemple,
d'avoir un été humide aux Etats-Unis, comme en 1977, ou de laisser
pénétrer en France des tourteaux d'arachides fortement contaminés,
pour que le probleme ressurgisse ici on la. Un contrdle rigoureux de
I'alimentation des femelles laitieres reste donc la seule garantie pour
une salubrité suffisante des fromages, en attendant que soient mises
au point des méthodes de détoxification du lait qui soient efficaces,
peu codteuses et compatibles avec les contraintes technologiques.

La présence, sur les fromages, de micromycétes toxinogénes doit
également étre interprétée avec beaucoup de réserve. L'exemple le
plus éclatant est certainement celui du P.roqueforti, capable de
synthétiser la PR toxine sur des milieux de laboratoire mais pas sur
les fromages (Guiraud et coll., 1977). Le P.caseicolum et le Picamem-
berti peuvent également étre toxinogénes. Cependant, la température
peut avoir un effet trés marqué sur la toxinogénese des souches, ce
qui permet de suggérer que des souches peu toxinogenes aux tem-
pératures d'affinage des fromages pourraient é&tre sélectionnées pour
un usage industriel (Le Bars, 1979b).

Certes, les Aspergillus peuvent synthétiser des toxines cancé-
rigenes telles que les aflatoxines ou la stérigmatocystine sur certains
types de fromages, mais la contamination naturelle de ces produits
par les micromycétes de ce genre reste assez rare, et leur toxinogénese
exige des températures relativement élevées. Le maintien des fro-
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mages aux basses températures permet donc de réduire considéra-
blement les risques (Bullerrnan, 1977b, 1981). D'ailleurs, méme parmi
les Penicillium, qui représentent la mycoflore dominante des fro-
mages, ce sont les souches non toxinogenes qui tendent a prédominer
aux températures de la réfrigération (Bullerrnan, 1981). En outre, les
mycotoxines de Penicillium sont généralement beaucoup moins dange-
reuses que celles des Aspergillus, elles sont produites en faibles quan-
tités, et sont relativement peu stables dans les fromages (Engel et
Prokopek, 1979; Lieu et Bullerman, 1977; Stott et Bullerman, 1976).

Parmi les toxines de Penicillium, la citréoviridine peut étre pro-
duite en quantité relativement élevée sur les fromages (Engel, 1978),
mais elle est facilement reconnaissable a sa couleur jaune, et il est
donc possible d'‘éliminer la partie contaminée. Bullerman (1981) dis-
cute cependant l'opportunité d'une telle pratique pour les moisis-
sures en général, étant donné la diffusion possible des toxines a
l'intérieur d'un fromage moisi superficiellement (Jarvis, 1983; Lie et
Marth, 1967; Shih et Marth, 1972a).

Mais les moyens de prévention demeurent certainement les plus
indiqués en matiere de mycotoxines comme dans d'autres domaines.
Beaucoup de fromages, heureusement, présentent des moyens de
défense efficaces contre la mycoflore de contamination tels que leurs
micro-organismes propres ou leur crolte seéche et dure. Cependant,
dans la majorité des cas, comme le souligne Bullerman (1977b), un
controle efficace des moisissures ne peut étre assuré que par un
programme associant le respect de bonnes regles hygiéniques a
l'usine, l'usage de fongistatiques, le conditionnement sous-vide et,
autant que possible, le stockage au froid.
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