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Abstract

Nowadays, milk and dairy products contamination with trace metals is a major concern
because of their adverse effects on human health. The objective of this studywas to detect
trace metals (Pb, Cd, Cu, and Zn) in some Algerian dairy products and to assess their
health risks. A total of 10 samples (5 yogurts, 3 drinking yogurts, and 2 flavored milks)
were selected. The results revealed that no toxic metals were detected in any of the
products. The copper value was very high in one of the tested yogurts Y2 (1.49 mg/kg).
The flavored milks contained good values of zinc and copper compared to therest
ofthedairy products. The estimated daily intakes for zinc and copper were very low, which
means that essential elements (Cu, Zn) obtained by consuming our dairy products are very
low. Based on the calculated risk indices, none of the products represents a danger to the
consumer; but since copper has a cumulative effect, regular consumption of Y2 mightbe a

problem in the long term.

Keywords: Trace metals, dairy products, estimated daily intake, risk index.

Abstract
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Résumé

De nos jours, la contamination du lait et des produits laitiers par les éléments traces
métalliques présente une majeure préoccupation pour les chercheurs en raison de leurs
effets néfastes sur la santé humaine. L'objectif de ce travail est de détecter et d'estimer le
niveau de certains éléments traces métalliques (Pb, Cd, Cu et Zn) dans différents produits
laitiers algériens et d’évaluer leurs risques pour la santé. Au total, 10 échantillons (5
yaourts, trois yaourts a boireetdeux laits aromatisés) ont été sélectionnés. Les résultats ont
révélé qu’aucun métal toxique n’a été¢ détecté dans tous les produits. La valeur de cuivre
était tres élevée dans un des yaourts testés Y2 (1.49 mg/kg). Les laits aromatisés étudiés
contiennent de bonnes valeurs en zinc et en cuivre par rapport aux autres produits laitiers.
Les doses journaliéres estimées calculées pour le zinc et le cuivre étaient tres faibles,ce qui
signifie que les apports en éléments essentiels (Cu, Zn) obtenus par la consommation de
nos produits laitiers sont trés faibles. A partir des indices de risque calculés, aucun produit
ne constitue un danger pour le consommateur, mais comme le cuivre a un effet cumulatif,

il se peut qu’une consommation réguliére d’Y2 puisse poser un probléme & long terme.

Mots clés : Eléments traces métalliques, produits laitiers, dose journaliére estimée, indice

de risque.

Résumé
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Introduction

Le développement économique et social rapide de notre société au cours des
dernieres décennies, notamment en ce qui concerne les activités industrielles, I'exploitation
miniere, l'utilisation non contrdlée de pesticides, a entrainé une large diffusion d’éléments

traces métalliques dans I'environnement et par la suite dans la chaine trophique.

La contamination par les éléments traces métalliques (ETMSs) est considérée comme
un probleme sérieux compte tenu de leur toxicité et de leur pouvoir cumulatif dans la chaine
alimentaire. Certains aliments d’origine animale comme le lait et les produits laitiers sont
des composants importants pour I'alimentation humaine. Cependant, ils peuvent également
contenir des substances chimiques et des contaminants qui constituent un facteur de risque

pour la santé du consommateur (Licata et al., 2004 ; Meshref et al., 2014 ).

Les produits d'origine animale, en particulier le lait et les produits laitiers, jouent un
role important dans I'alimentation humaine et acquiérent une signification particuliére dans
I'alimentation infantile, car ils représentent une excellente source de nutriments (les
protéines, les lipides, les vitamines, et les minéraux). Par conséquent, l'introduction de
niveaux élevés de métaux lourds dans les produits laitiers pourrait constituer un risque

potentiel et des problemes de santé publique (Meshref et al., 2014 ; Astolfi et al., 2020).

Du point de vue nutritionnel, les éléments traces contenus dans le lait et les produits
laitiers peuvent étre regroupés en éléments essentiels (fer, cuivre et zinc) a faible dose et en
éléments non essentiels ou toxiques (plomb et cadmium). La présence de ces derniers, méme
a faible concentration, peut entrainer des troubles métaboliques aux conséquences

extrémement graves.

Les oligo-eléments tels que le fer, le cuivre et le zinc sont essentiels a de nombreuses
fonctions biologiques. Les carences en ces éléments contribuent de maniére significative a
de nombreuses pathologies ; toutefois, si elles sont présentes a des niveaux plus élevés, elles

peuvent avoir un effet négatif sur la santé humaine.

Introduction 1
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En Algérie, il n’existe pas de réglementation claire sur les concentrations maximales
des éléments traces métalliques dans les produis alimentaires ; et & notre connaissance,
aucune étude n’a été effectué pour doser les ETMs dans les produis laitiers (yaourts, yaourts
a boire, et laits aromatises...).

La présente étude a pour objectif d'évaluer I'exposition du consommateur algérien
aux éléments traces métalliques (plomb, cadmium, cuivre et zinc) a travers les différents
produits laitiers qui existe sur le marché. Les concentrations de Pb, Cd, Cu et Zn ainsi que
les doses journalieres estimées (DJE) et I’indice de risque (IR) dans différents produits

laitiers sont évalués.

Introduction 2
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Chapitre | : Partie bibliographique

I.1.Les éléments traces métalliques (ETM)

Les métaux sont des éléments qui se trouvent naturellement dans notre
environnement. Certains d'entre eux, oligo-éléments, sont essentiels pour le bon
fonctionnement des cellules a des faibles concentrations (Lépez-Alonso, 2012 ; Li et al.,
2017 ; Lin et al., 2020). Parmi ces oligo-éléments, on peut citer le cuivre (Cu), le fer (Fe),
le manganese (Mn), et le zinc (Zn) (Pourret et Bollinger, 2018; Wu et al., 2018).

D’autres en revanche sont toxiques méme a de tres faibles concentrations et n’ont
aucune fonction biologique essentielle, comme 1’argent (Ag), I’aluminium (Al), le cadmium
(Cd), I’or (Au), le plomb (Pb) et le mercure (Hg) (Bruins et al., 2000 ; Antoniadis et al.,
2019).

Tous les métaux, essentiels ou non, sont toxiques pour les organismes au-dessus de
certains seuils de concentration dans le milieu. Ainsi, le terme « éléments traces métalliques
» est utilisé pour regrouper tous les métaux dont la concentration est inférieurea 1 g. kg !
de matiére séche dans la croute terrestre ou inférieure 2 0.1 g. k g ~* de matiére séche chez
les organismes vivants. Les ETM les plus connus pour leur toxicité sont 1’As, le Cd, le Cr,
le Cu, le Hg, le Ni, le Pb et le Zn (Bolan et al., 2014; Beckers et Rinklebe, 2017; Rinklebe
et al., 2019).

I.2.Classification des éléments traces métalliques
1.2.1.Métaux essentiels

Ce sont des éléments essentiels, a I'état de trace, dans plusieurs processus cellulaires.
Ils existent en faible proportion dans les tissu biologiques (Lin et al., 2020). Certains peuvent
devenir toxiques lorsque leur concentration dépasse un certain seuil : le cuivre (Cu), le zinc
(Zn) et le fer (Fe) (Kabata-Pendias et Pendias, 2001) (tableau 1).

1.2.2.Métaux non-essentiels (métaux toxiques)

Ce sont des éléments tres toxiques pour les organismes vivants méme a de faibles

concentrations, ils n’ont aucun effet bénefique connu sur les cellules. Parmi ces métaux, on

Chapitre | : Partie bibliographique 3
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a : le plomb (Pb), le mercure (Hg) et le cadmium (Cd) (Behanzin etal., 2014 ; Rinklebe et

al., 2019).

Tableau 1 : Principaux éléments métalliques essentiels et non-essentiels (Hopkin, 1989).

Eléments essentiels

Oligo-éléments

Eléments
""essentiels™ en

Eléments
nonessentiels

majeurs essentiels
ultra trace

- Calcium - Fer -Lithium -Plomb
- Phosphore - lode - Fluor - Cadmium
- Potassium - Cuivre, - Aluminium - Mercure
- Soufre - Manganése - Etain
- Magnésium - zinc
- Chlore - Cobalt
- Sodium - Molybdéne

- Sélénium

- Chrome

- Nickel

- Vanadium

- Silicone

- Arsenic

1.3. Sources des élements traces metalliques

Les métaux et les métaux lourds en particulier sont trés utiles a I’homme. En effet,

de par leurs propriétés, ils entrent dans la composition d’une grande variété de produits

(métallurgie, chimie, pharmacie, énergie, etc.) (tableau 2).

Chapitre I : Partie bibliographique 4




Zidane A. (2020).Détermination des teneurs en éléments traces métalliques (pb, cd, zn, cu) de quelques produits laitiers algériens. Master Nutrition & Pathologie. univ . Mostaganem.

Tableau 2 : Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans I'environnement
(Brignon, 2005).

Produits Métaux
Batteries et autres appareils | Cd, Ni,Hg, Pb, Zn, Mn
électriques
Pigments et peintures Ti, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cd, Cr, Al, As, Cu, Fe
Alliages et soudures Cd, Pb, Zn, As, Mn, Sn, Ni, Cu
Biocides (pesticides, herbicides) As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn
Agents de catalyse Ni, Hg, Pb, Cu, Sn
Verre As, Mn, Sn
Engrais Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn
Matiéres plastiques Cd, Sn, Pb
Produits dentaires et cosmétiques Sn, Hg
Textiles Cr, Fe, Al
Raffineries Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn
Carburants Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd

Les métaux lourds sont des constituants naturels de la crolte terrestre. Les principales
sources naturelles des ETM sont I'exploitation miniére (Pb, Zn, Ar), I'érosion des métaux
vers les sols, les eaux de surface et les sédiments, les éruptions volcaniques terrestres ou

sous-marines (Antoniadis et al., 2019).

L’activit¢é humaine représente le second moyen d’émission des métaux. Les

principaux types de pollutions anthropiques responsables de I’augmentation du flux de

Chapitre I : Partie bibliographique 5
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métaux, sont les rejets urbains et industriels, la pollution liée aux activités agricoles et la
pollution industrielle (Beckers et Rinklebe, 2017; Rinklebe et al., 2019).

1.4. Pollution par les éléments traces métalliques

Selon Baize (1997) la contamination d’un milicu par les métaux lourds désigne une
augmentation des teneurs totales de ces éléments dans le milieu suite & des apports
anthropiques importants. Selon Akujobi (2012), les métaux lourds constituent de sérieux
polluants environnementaux, en particulier dans les zones & haute pression anthropique ;
leur présence dans I’atmosphere, le sol et ’eau, méme sous forme de traces, peut causer de

graves problemes a tous les organismes.

1.4.1.Contamination des sols

Dans le sol, les éléments traces métalliques se trouvent naturellement dans le sol a de
trés faibles concentrations. On parle de pollution des sols par un élément trace lorsque
I'élément trace est présent a une dose supérieure a la concentration habituelle et qui

représente une menace pour l'activité biologique ou les fonctions du sol.

L’accumulation de métaux lourds dans les sols est une préoccupation en production
agricole en raison de leurs effets néfastes sur la croissance des cultures, la qualité des
produits alimentaires et la santé¢ de 1’environnement (Augusto Costa, 2001 ; EI Hachimi
etal., 2014 ; Ariyaee et al., 2015; Bazargani-Gilani et al., 2016; Hashemi, 2018).

Selon Lee et al. (2001), parmi les plus importantes sources de métaux lourds dans
I’environnement sont : poussiéres et dép6ts atmosphériques, fertilisants minéraux (cuivre
contenu dans les phosphates), pesticides, lisiers et fumiers, boues de stations d'épuration,

activités miniéres, déchets industriels (batiments) ou urbains, transports, etc.. (figure 1).

1.4.2.Contamination de l'air

Il existe plusieurs éléments dans I'air ambiant, comme le cadmium, le plomb, le zinc,
le cuivre, etc..(Veeresh, 2003 ; McBride et al., 2015). Les éléments traces métalliques sont

transportés a de longues distances par des particules atmosphériques contient divers éléments

Chapitre | : Partie bibliographique 6
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qui provient de fusions métallurgiques, de combustions a haute température, des

incinérateurs municipaux, des véhicules, etc. (Di Beneditto, 1997 ; Jiao et al., 2015).

Pratiques agricoles : Apports atmosphériques Déchets : effluents d'élevage
fertilisation phosphatée, + * boues, composts,
pesticides \ industriels

Sol = systéme accumulateur

Cu-Zn-Ni-Cr N/

Libératon DA OLEC =
/ 6= érosion hydrique SUpQIﬁCiGI/@S
» et sédiments
AR i - ond geochimioue

D

Roche mére

Figure 1 : Origine des éléments traces métalliques dans le sol (Académie des sciences,
1998).

1.4.3.Contamination de I’eau

Les principales sources de contamination de I'eau sont les suivantes : Les rejets
d’eaux usées domestiques et industrielles, la production agricole, polluants atmosphériques,
ainsi que les anciennes décharges (Gaujous, 1993 ; Ratul et al., 2016; Chabukdhara et
al., 2016).

1.4.4. Transfert des éléments traces métalliques dans les plantes

Les végétaux sont exposés aux ETM Par voie aérienne en surface des feuilles et des
tiges sous forme de particules qui pénétrent dans les stomates ou de composés gazeux (Se,
As, Hg, Sn, etc.), ou bien des particules dissoutes dans les eaux de pluie ou d’irrigation. Les
ETM qui se trouvent dans la solution du sol peuvent aussi étre absorbés par les racines
(Mench et Baize, 2004 ; Hashemi, 2018; Senou et al., 2019).

Chapitre | : Partie bibliographique 7
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Les ETM comme le Ni, Cr et Pb sont transférés a la plante au niveau des racines, Zn
et Mn au niveau des feuilles et des tiges, le Cd, Cu et Fe sont répartis de facon uniforme dans
la plante (Mench et al., 1992 ; Senou et al., 2019).

1.4.5. Transfert des éléments traces métalliques aux animaux

Lors de la consommation d’eau, de productions végétales (fourrage, céréales), ou de
terre contaminés, les éléments traces métalliques peuvent étre transférés éventuellement aux
animaux (Petit, 2007 ; Hashemi, 2020). La figure 2 explique le mode de transfert des

éléments traces métalliques aux animaux.

Ingestion
de fourrages
souillés

Cultures

»| Ingestion de terre
Sol souillée

Eaux Abreuvement
ETM superficielles eau souillée

Herbe > Brou!ag(le d'herbe
souillée

: .| Inhalation
Air i air

Figure 2 : Transfert des ETM vers les animaux d’aprés 1’institut d’¢élevage 2010.

1.4.6. Exposition de ’homme aux éléments traces métalliques

L’homme absorbe les éléments traces métalliques reparties dans différents cycles de
I’environnement par plusieurs voies et devenir lui-méme réservoir de ces éléments traces

avec des effets néfastes sur sa santé (Di Beneditto, 1997 ; Antoniadis et al., 2019).
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L’ingestion d’eau ou d’aliments contaminés (fruits, céréales, lait et produits laitiers,
viandes et abats d’animaux préalablement contaminés) est la cause principale de la
contamination de I’homme (figure 3) (Petit, 2007 ; Antoniadis et al., 2019 ; Hashemi,
2020).

2 j,uroe-inh;unan transfer of PTEs: Limit values & risk assessment

Atmospheric

contamination . Discrepancies in risk
by PTEs ’ assessment indices due to
N — diversity in limit values and
N Whalsonfom names of same parameters

’ atmosphere Limit valoe for
” - »L inhalation Variation in
ey S VR N guideline values

- &riskassessment

' Limits for dust
exposure

Need of a critique in the

regulation limits

. Soil limits for
agriculbure e

Figure 3: Voies d’exposition de I’lhomme aux éléments traces métalliques (Antoniadis et
al., 2019).

Beaucoup de métaux lourds se trouvent dans l'air sous une forme inhalable par
I'nomme et peuvent étre a l'origine d'une contamination par la voie respiratoire. Beaucoup
plus que dans les sols, I'eau ou les aliments, cette présence des métaux lourds dans I'air est
difficile a mettre en évidence et a éviter (Petit, 2007 ; Antoniadis et al., 2019).
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1.5. Eléments traces métalliques dans le lait et les produits laitiers

Les produits laitiers et en particulier le lait contiennent des nutriments qui sont
cruciaux pour maintenir le bon fonctionnement physiologique de chaque individu. lls
représentent une bonne source de lipides, de protéines, de glucides, de minéraux, d'acides
organiques, d'enzymes et de vitamines (Dobrzanski et al., 2005 ; Khan et al., 2014 ; Astolfi

et al., 2020). Leur consommation réguliere est donc largement recommandée.

Les produits laitiers sont les aliments naturels les plus diversifiés. Ils contiennent plus
de 20 éléments mineurs et oligo-éléments différents. La plupart d'entre eux, comme le
cuivre, le zinc, le manganése et le chrome, sont essentiels et tres importants pour assurer un
bon métabolisme, et une croissance normale (Stawarz et al., 2007; WHO, 2006 ; Khan
et al., 2014 ; Astolfi et al., 2020).

Cependant, le lait et les autres produits laitiers peuvent contenir des quantités
variables de différents contaminants toxiques qui sont nocifs pour la santé lorsqu'ils
dépassent les seuils autorisés (Arianejad et al., 2015). Ces produits sont souvent contaminés
par les métaux lourds soit par des pratiques d’élevage, soit par des procédés de fabrication

et d'emballage (Ayar et al., 2009).

L'exposition de la vache & un environnement contaminés ou la consommation de
I’eau et des plantes contenants des niveaux élevés de métaux lourds peuvent conduire par la
suite a la contamination du lait (Hashemi, 2020). Au cours des processus industriels
(production et emballage), la teneur en éléments traces peut considérablement augmenter
(Lahiji et al., 2016).

1.6. Effet toxique des éléments traces métalliques

La contamination des aliments par les ETM a une série d'effets néfastes sur la santé
humaine. Les métaux non-essentiels peuvent échapper aux mécanismes de contr6le et par la
suite peuvent entrainer :la liaison avec des constituants cellulaires spécifiques, la
compartimentation, I'noméostasie, le dysfonctionnement des processus cellulaires, la

détérioration oxydative. Ces métaux ont donc des effets tres toxiques et mortels.
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Les symptomes les plus importants de la toxicité des ETM chez I'homme sont : la
déficience intellectuelle chez les enfants, les troubles du systeme nerveux central, la
dépression chez les adultes, I'insomnie, les pathologies des reins et du foie, l'instabilité
émotionnelle et les troubles de la vision (Flora et al., 2008 ; Jan et al., 2011 ; Gupta al.,
2019).

La toxicité des métaux chez I'homme dépend principalement de la génération d'un
stress oxydatif, qui se caractérise par : a) une production accrue de ROS , b) une
diminution/dégradation des antioxydants intracellulaires et des piégeurs de radicaux libres
et, ¢) une inhibition/réduction du métabolisme et des enzymes liées a la détoxification
(Gupta al., 2019).

Bien que la toxicité résultant d'une exposition soudaine ou professionnelle a des
quantités importantes de métaux affecte généralement les systémes organiques, la gravité de
la toxicité dépend du type et de la forme des ETM, de la voie et de la durée d'exposition,
ainsi que de la sensibilité de I'individu (Duruibe et al., 2007 ; Jan et al., 2011 ; Gupta al.,
2019).
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Chapitre 11 : Matériel et Méthodes

I1.1. Echantillonnage
Un total de 10 échantillons de produits laitiers appartenant & deux entreprises agro-
alimentaires connues a été obtenu d’un supermarché au niveau de la wilaya de

Mostaganem pendant le mois de Mai 2020. Parmi ces produits laitiers, cing yaourts

(aromatiseés et aux fruits), deux laits aromatisés, et trois yaourts a boire (tableau 3).

Tableau 3 : Echantillons utilisés dans cette étude.

Echantillons Code Type Marque
Y1 Aromatisé A
Y2 Aux fruits A
Yaourts
Y3 Aux fruits B
Y4 Aux fruits B
Y5 Aromatisé B
YB1 Aromatisé B
Yaourts a boire VB2 Aromatisé B
YB3 Aromatisé A
LAl Chocolat B
Laits aromatisés LAD Chocolat A

11.2. Préparation de la verrerie

Afin d’éliminer tout risque de contamination des échantillons par les métaux lourds,
tous les tubes et verreries utilisés sont lavés, rincés avec de 1’eau de robinet, puis immerges
dans I’eau distillée contenant ’acide nitrique a 10% pendant 24h. La verrerie et les tubes
sont ensuite rincés pour une deuxieme fois avec 1’eau distillée, et séchés a I’aide d’une

étuve avant leur utilisation (1SO, 1994).

Chapitre 11 : Matériel et Méthodes12



Zidane A. (2020).Détermination des teneurs en éléments traces métalliques (pb, cd, zn, cu) de quelques produits laitiers algériens. Master Nutrition & Pathologie. univ . Mostaganem

11.3. Digestion acide par voie humide des échantillons

La minéralisation des échantillons est essentielle surtout pour des échantillons
solides. Elle permet de limiter ou de faire disparaitre les interférences liées aux matiéres
organiques et de réaliser en outre une concentration qui améliore la sensibilité des mesures.

La minéralisation par voie humide est le processus le plus utilisé actuellement.

Dans un bécher de 50 ml, 5g de chaque échantillon est mélange avec 5 ml d'acide
nitrique HNO3 (65%) et 2 ml de peroxyde d'hydrogene H2O> (30%). Les béchers sont
posés sur une plaque chauffante a 90 °C, ensuite la température est progressivement
augmentée a 120 °C. Une fumée brune va apparaitre indiquant 1’oxydation de la matiére
organique. Apres 1’évaporation totale de la solution et le refroidissement des béchers, les
échantillons sont complétés a 50 ml avec de I'eau distillée et filtrés par la suite (Peters,
2003).

11.4.Dosage des ETMSs par spectrophotométrie d’absorption atomique

11.4.1. Appareillage

La spectroscopie d’absorption atomique est une technique qui permet la détection
ainsi que la concentration d’un élément dans une solution basée sur le principe de
I’absorption de lumiére. Chaque élément trace posséde un processus d’absorption propre a
lui. La longueur d’onde du faisceau lumineux absorbé nous indique la présence de

I’élément tandis que son intensité détermine la concentration.

L’analyse est réalisée sur un spectrometre d’absorption atomique a flamme
Shimadzu AA-7000 (figure 4). Cet appareil comprend les analyses en mode flamme pour
les solutions les plus concentrées, ainsi que I’atomisation en mode four graphite pour les

concentrations a I’état de traces.

11.4.2. Courbes d’étalonnage

Pour chaque éléement étudié, une courbe d’étalonnage a été réalisée en mesurant
I’absorbance des standards (0,1-2 ppm) a des longueurs d’onde de I’ordre de 217, 228.8,
213.86, et 324.75 nm respectivement pour le plomb, cadmium, zinc et cuivre.
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11.4.3. Analyse des échantillons

Afin de déterminer les concentrations en éléments traces métalliques (Pb, Cd, Zn et
Cu) dans les échantillons étudiés, I’absorbance des solutions préalablement préparés par la
digestion humide a été mesurée a l'aide d’un spectrophotometre a absorption atomique.

Pour chaque élément, une lampe spécifique a été utilisée.

Figured: Spectrophotometre a absorption atomique (Shimadzu, AA-7000)

I1.5. Evaluation des risques de toxicité des ETMs

11.5.1. Dose journaliére estimée

L’évaluation des risques liés aux ETMs pouvant se trouver dans les aliments, prend
en compte les résultats d’études toxicologiques réalisées chez I’animal afin d’établir une

dose journaliere ou hebdomadaire tolérable pour ’homme.

La dose journaliere estimee (DJE) des éléments traces métalliques dépend a la fois
de la concentration en ETMs dans les aliments, et de la consommation alimentaire
quotidienne. De plus, le poids corporel peut influencer la tolérance aux contaminants. La

DJE des éléments traces métalliques a été déterminé par I'équation suivante :
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C métal x Q aliment

DJE = o (mg/ kg de poids corporel / jour).

C métal : Concentration des ETMsdans les produits étudiés (mg/kg).
Q aliment : Quantité de produit laitier ingérée par jour (kg/j).

P : Poids corporel (kg).

La consommation journaliére moyenne (100g par personne par jour), et le poids corporel
moyen (20 kg pour les enfants, 75 kg pour les hommes et 65kg pour les femmes).
(Miclean et al., 2019).

11.5.2.Caractérisation du risque

La caractérisation du risque pour les effets a seuil est exprimée par I’indice de
risque IR (ou le quotient de danger).Il est calculé pour la voie d’exposition orale de la

maniére suivante :

IR= DJE/DJA

DJE : Dose journaliere estimée (mg/kg/j).

DJA : Dose journaliere admise (mg/kg/j).DJA : Cd = 0.01 mg/kg ; Pb=0.035 mg/kg ; Cu =
0.4 mg/kg ; le Zn = 0.33mg/kg.

Si : IR<1, la survenue d’un effet toxique est trés probable,

Si IR> 1, I’apparition d’un effet toxique ne peut pas étre exclue (Miclean et al.,
2019).

11.6. Analyses statistiques

Chaque expérience a éteé indépendamment repétée deux fois. Pour le traitement des
données, l'analyse statistique a été réalisée a I'aide du logiciel Statbox version 6.4 (1999).
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Chapitre 111 : Résultats et discussion

Le lait est considéré comme un aliment complet vu qu’il contient de nombreux
nutriments dont certains sont essentiels (eau, glucides, protéines, lipides, minéraux et
vitamines), il occupe une place prépondérante dans l’alimentation humaine. Mais ce
produit est souvent contaminé par certains polluants tels que : les mycotoxines, les
éléments traces métalliques, ou les pesticides. Cette contamination peut avoir lieu au cours

de I’élevage, durant les procédés de fabrication et d'emballage (Hashemi, 2020).

Le controle des éléments traces dans le lait et les produits laitiers, qui sont largement
consommés par I'nomme, y compris les enfants, est nécessaire (Guler, 2007). Pour certains
élements, leurs effets sont cumulatifs et le contrdle de leurs niveaux dans les aliments est tres
important (Zhuang et al., 2009). Les enfants sont les plus touchés par la toxicité du Pb ou du
Cd car leurs systéme immunitaires n’est pas complétement développés (FAO, 2009). Par
conséquent, la surveillance du lait et des produits laitiers doit étre strictement controlée
(Sieber et al., 2006).

Il existe plusieurs méthodes permettant de mesurer la teneur en métaux lourds dans
différents échantillons (sols, eau, aliments....). Certaines méthodes mesurent cette
concentration directement sur 1’échantillon solide par fluorescence X. Néanmoins, il est
plus précis en chimie analytique d’effectuer des mesures sur une solution par spectroscopie
atomique. C’est une technique capable de doser un grand nombre d’éléments traces
métalliques dans une solution. Elle permet le dosage de trés faibles concentrations

d’ETMs. C’est une technique appropriée car rapide, simple et sensible.

IIL.1. Courbes d’étalonnage

Afin de quantifier les ETMs dans les produits laitiers sélectionnés, des courbes
d’¢étalonnage ont été effectuées en utilisant un spectrophotometre a absorption atomique en
lisant I’absorbance des différentes concentrations des standards (0,1-2 ppm). Les courbes
d'étalonnage pour le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le zinc (Zn) et le cuivre (Cu) sont

représentées respectivement sur les figures 5, 6, 7 et 8.
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111.2. Détermination de la concentration des ETMs

111.2.1. Métaux toxiques

Les teneurs en plomb, cadmium, zinc et cuivre ont été déterminées dans 10
échantillons de produits laitiers. En ce qui concerne les métaux toxiques, plomb et
cadmium, aucune trace de ces deux éléments n’a été détectée. Il se peut que les taux de ces
deux éléments soient infericurs a la limite de détection comme 1’analyse a été effectué avec
la flamme ce qui donne des résultats en ppm (mg/kg) alors que le four de graphite nous

permet d’avoir des résultats de I’ordre de ppb (ng/kg).

Khan et al. (2014) ont dosé différents éléments traces métalliques dans le lait et le
yaourt y compris le plomb et le cadmium. Selon leurs résultats, le lait contenait plus de
cadmium que le yaourt aromatisé (a boire et en pot) et le yaourt aux fruits (a boire et en
pot) avec des valeurs de I’ordre de 0.0023, 0.0017, 0.0013, 0.0016 et 0.0017 mg/kg
respectivement. En ce qui concerne le plomb, les valeurs étaient plus importantes dans le
yaourt aux fruits en pot, suivi du yaourt aux fruits a boire, aromatisé en pot, aromatisé a
boire, et a la fin le lait (0.024 > 0.0134 > 0.0124 > 0.0042 > 0.0033 mg/kQ).

Le cadmium est un €¢lément trés toxique qui n’a aucune fonction connue dans le
corps. Lorsqu’il pénétre dans I’organisme, par ingestion ou inhalation, il passe dans le sang
et s’accumule dans le foie, et provoque également des troubles rénaux (Rana et al., 2018).
Il est également tres proche du calcium, et a ce titre est capable d’interagir avec le calcium
contenu dans les os. Il peut ainsi se substituer au calcium osseux et modifier les propriétés
mécaniques du squelette en créant une porosité osseuse, une déformation des os, des

fractures et un ratatinement progressif du corps (Wu et al., 2020).

Il existe deux principales voies d’absorption du plomb, respiratoire et I’ingestion.
Une fois absorbé, le plomb est distribué, a partir des poumons ou du tractus digestif, dans
I’organisme par le sang ou il se lie a I’hémoglobine. Le plomb s’accumule dans le systéme
nerveux, le foie, les reins, les muscles et dans la trame osseuse. Plusieurs organes sont
susceptibles d’étre affectés a la suite d’une exposition prolongée au plomb : le systeme

nerveux, les reins et les systemes gastro-intestinal et reproducteur (Rana et al., 2018).
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111.2.2. Eléments essentiels

Les résultats obtenus pour les deux éléments essentiels (le cuivre et le zinc) dans les
laits aromatisés, yaourts, et yaourts & boire sont indiqueés respectivement dans les figures 9,
10 et 11. D’une fagon générale, les valeurs du zinc dans les produits laitiers étaient plus
importantes que le cuivre a I’exception du yaourt Y2. Les concentrations du zinc varient de

0.133 2 0.910 mg/kg, alors que celui du cuivre est de 0.005 a 1.490 mg/kg.

Les laits aromatisés étudiés contiennent des valeurs tres importantes de zinc et de
cuivre par rapport aux autres produits laitiers, cela peut étre attribué a la présence du
chocolat (lait au chocolat). Le cacao est un aliment d'origine végétale a haute valeur
nutritionnelle. Outre I'apport important de glucides, notamment sous forme de fibres
solubles et insolubles, il est riche en polyphénols et en vitamines. De méme, c’est une
source importante de minéraux, notamment de magnésium, de calcium, de fer, de zinc, de

cuivre, de potassium et de manganése (Peixoto et al., 2016).
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Figure 9 : Concentrations des ETMs dans les laits aromatisés.
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Les deux laits aromatisés appartiennent a deux marques différentes, la valeur
nutritionnelle de LA1 en minéraux (Zn, Cu) est plus importante que LA2 (p<0.5) avec des
valeurs de I’ordre de 0.224, 0.172 mg/kg pour le cuivre et 0.91, 0.676 mg/kg pour le zinc.

Ces chiffres restent faibles par rapport au contenu en cuivre et zinc retrouvé dans
le lait au chocolat en Brésil. Dans un travail réalisé par Pédro et al. (2006), le contenu
minéral de plusieurs marques de lait au chocolat y compris le cuivre et le zinc a été étudié.

IIs ont trouve que leurs produits renferment une valeur en cuivre de 2.6 a 6 mg/kg et de 3.9

a 16.7 mg/kg de zinc.

Taux des ETMs (mg/kg)
o =
[e0) N

o
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T

Pb Cd Cu Zn
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Figure 10 : Concentrations des ETMs dans les yaourts.

En ce qui concerne les yaourts, on remarque que la concentration en cuivre de ’Y2
(1.49 mg/kg) est trés élevée par rapport aux autres yaourts. Sachant que c’est un yaourt aux
fruits, et si on le compare a Y1 (0.042 mg/kg) qui est de la méme marque mais aromatise, on
peut déduire que les fruits utilisés (mangue) peuvent étre contaminés. 1l a été démontré que les
yaourts aux fruits peuvent causer un empoisonnement au cuivre (Cu) en raison de la teneur

élevée en Cu dans la partie fruitée (Bremner, 1998 ; Capcarova et al., 2017). Le Cu
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peut inhiber la microflore, oxyder les lipides et présenter une toxicité pour les organismes

vivants a des concentrations élevées (L.i et al., 2005; Capcarova et al., 2017).

Lorsque Capcarova et al. (2017) ont dose le cuivre dans la partie blanche du
yaourt et dans le fruit, ils ont trouvé que le yaourt lui-méme (sans fruits) contenait 0.01
mg/kg, alors que les fruits contenaient 0.21, 0.32 et 0.50 mg/kg de cuivre pour les fraises,

les myrtilles et les cerises respectivement.

Concernant ’autre marque, Y3 (yaourt aux fruits) contient une valeur moyenne
en cuivre (0.042 mg/kg) par rapport a Y4 (aux fruits) et Y5 (aromatisé) qui ont des
concentrations trés faible (0.0005 mg/kg chacun). Donc la valeur nutritionnelle en cet
élément est tres faible pour ces deux yaourts si on les compare aux teneurs retrouvés dans

la littérature bien qu’Y5 soit destinée pour les enfants.

Khan et al. (2014) ont évalue les concentrations du cuivre dans du yaourt
aromatisé et aux fruits, les valeurs étaient de I’ordre de 0.157 et 0.228 mg/kg
respectivement. Dans un autre travail réalisé par Prioteasa et Prodana (2014), les valeurs
du cuivre variaient de 0.091 a 0.226 mg/kg pour les yaourts aromatisés et 0.096 a 0.163

mg/kg pour les yaourts aux fruits.

En ce qui concerne le zinc, Y2 est toujours le yaourt qui contient plus d’éléments
(0.874 mg/kg), suivi de Y5 (0.657 mg/kg), Y3 (0.409 mg/kg), Y1 (0.401 mg/kg), et enfin Y4
(0.133 mg/kg). Capcarova et al. (2017) ont trouvé une valeur proche de celle d’Y2 dans
un yaourt aux fruits (0.91 mg/kg).

Dans un travail mené par Prioteasa et Prodana (2014), les valeurs du zinc ont été
évaluées dans plusieurs yaourts aromatisés et aux fruits, ils ont trouvé des taux de 0.862 a
2.016 mg/kg et de 0.591 a 1.95 mg/kg respectivement. Par contre d’autres auteurs,
Llorent-martinez et al. (2012) et Khan et al. (2014), ont trouvé des concentrations

beaucoup plus élevées (>2 mg/kg).

Pour le dosage des élements traces métalliques dans les yaourts a boire, les teneurs
du zinc étaient beaucoup plus importantes que celles du cuivre. Le yaourt a boire YB2 était
le plus riche en éléments (0.032 et 0.526 mg/kg), suivi d’YB1 (0.031 et 0.495 mg/kg) pour
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le cuivre et le zinc respectivement. La différence entre ces deux produits n’est pas
significative (p>0.05). Ce rapprochement du résultat est due au fait que les yaourts a boire
sont produits par la méme marque. Le troisieme produit est tres pauvre en cuivre et en zinc
(0.015 et 0.198 mg/kQ).

Khan et al. (2014) a dosé le cuivre et le zinc dans deux yaourts a boire dont un et
aromatise et le deuxiéme aux fruits, ils ont trouvé des valeurs supérieures aux notres ((0.137 et

0.719 mg/kg) pour le cuivre et (3.535 et 3.667 mg/kg) pour le zinc, respectivement).

05 I
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Taux des ETMs (mg/kg)
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Figure 11 : Concentrations des ETMs dans les yaourts a boire.

Le cuivre et le zinc sont des oligo-éléments qui jouent un role vital dans la
physiologie animale. Le cuivre intervient dans de nombreuses fonctions physiologiques :
croissance, syntheése de 1’hémoglobine, développement des tissus de connexion en particulier
dans le systéme cardiovasculaire et dans les 0s, ainsi que dans les processus inflammatoires. Le
maintien des fonctions immunitaires et I’implication dans la chaine respiratoire cellulaire sont

également des fonctions physiologiques primordiales du cuivre (Wu et al., 2020).

Comme le cuivre, le zinc est essentiel a de nombreuses fonctions physiologiques.

Il est impliqué dans le fonctionnement de plus de 300 enzymes intervenant dans les
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métabolismes fondamentaux tels que la synthése et la dégradation de glucides, lipides,

protéines et acides nucléiques (Wu et al., 2020).

111.3. Evaluation des risques de toxicité des ETMs

La dose journaliére estimée DJE d’un ETM exprimée en mg par unit¢é de masse
corporelle standardisé (par exemple 60 kg) est I’estimation de la dose présente dans les
aliments exprimée en fonction de la masse corporelle, qui peut étre quotidiennement ingérée

pendant toute la vie, sans risque appréciable pour la santé du consommateur (Assad, 2017).

Les valeurs des doses journaliéres estimées (DJE) pour le cuivre et le zinc sont
présentées dans les tableaux 4 et 5 respectivement. Selon les résultats, on remarque qu’il
existe une grande différence entre les doses journalieres des différents produits laitiers
(p<0.05). Ces valeurs varient aussi entre les hommes, les femmes et les enfants car elles
dépendent du poids corporel. Les enfants ayant le poids corporel le plus faible ont une DJE

plus importante, suivie des femmes, et en derniers lieu les hommes.

Les laits aromatisés offrent un bon rapport en zinc et en cuivre par rapport aux
autres produits laitiers. Les yaourts Y4 et Y5 ont les doses journaliéres les plus faibles en

cuivre (homme : 0.06 x 10'4, femme : 0.07 x 10'4, enfant : 0.25 x 107 mg/kg/jour). En ce

qui concerne le yaourt Y2, et comme les concentrations en cuivre était tres elevées
probablement due a des fruits contaminés, les doses journaliéres enregistrées étaient tres

élevées surtout pour les enfants (74.55 x 1074 mg/kg/jour).

Dans une étude réalisée par Hashemi et al., (2017), les doses journalieres

enregistrées dans le yaourt était équivalent a 2.6 x 104 ce qui est proche aux valeurs

enregistrées avec nos laits aromatisés.

En ce qui concerne le zinc, la meilleure dose journaliére a été trouvé dans le lait
aromatisé YL1(homme : 1.21 x 10'3, femme : 1.40 x 10'3, enfant : 4.55 x 10 mg/kg/jour),
suivie du Y2 (homme : 1.16 x 10'3, femme : 1.34 x 10'3, enfant : 4.37 x 103 mg/kg/jour).
YL3 et Y4 offrent les doses journalicres les plus faibles en zinc avec des valeurs de 1’ordre

de 0.2620.99 x 10 €t 0.17 2 0.66 x 10°° mg/kg/jour. Ces valeurs restent tres faibles par
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rapport a la dose journaliere estimée retrouvée par Hashemi et al., (2017) (6.8 x 1073

mg/kg/jour).

Tableau 4 : Dose journaliere estimée et indice de risque pour le Cu.

DJE (mg/ kg / jour) IR
Echantillons Homme Femme Enfant Homme | Femme Enfant
(75kg) | (65 kg) (20 kg) (75kg) | (65 kg) (20 kg)
Y1 056 x 10 | 0.64x10% | 210x10* | 0.0062 | 0.0016 | 0.0053
Y2 19.86x 10| 22.92x10% |7455x 10| 0.0497 | 0.0573 | 0.1863
Y3 056 x 10 | 0.64x10% | 210x10* | 0.0014 | 00016 | 0.0053
Y4 0.06x10% | 0.07x10™* | 025x10% | 0.0002 | 00002 | 0.0006
Y5 0.06x10% | 007x10% |025x10* | 0.0002 | 00002 | 0.0006
LA1 2.98x10% | 344x10% [11.20x10*| 0.0075 | 0.0086 | 0.0280
LA2 2.29x10% | 264x10% | 860x10% | 0.0057 | 0.0066 | 0.0215
YB1 0.40x10% | 046x10™* | 15x10% | 0.0010 | 00012 | 0.0038
YB2 0.42x10% | 049x10™* | 1.6x10% | 0.0011 | 00012 | 0.0040
YB3 0.22x10* | 0.23x10% | 0.75x10* | 0.0005 | 0.0006 | 0.0019

Pour I’indice de risque calculé des deux éléments traces, aucun produit ne constitue un

danger pour le consommateur, vu que tous les indices de risque calculés sont inférieurs a 1.

Bien que le yaourt Y2 contienne une valeur élevée de cuivre (ce qui a donné un indice de

risque de 1’ordre de 0.18 pour un enfant de 20 kg), cela est capable de poser un probléme si ce

yaourt est consommé plusieurs fois par jour ou par un enfant d’une plus faible taille.
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Il faut mentionner que dans ce travail, I’indice de risque est calculé seulement en

tenant compte de la consommation de ces produits laitiers ; et qu’il existe d’autres aliments

consommeés durant la journée contenant aussi le cuivre et le zinc. Il existe aussi un autre

rapport d’¢éléments traces métalliques qui provient de d’autre modes de contamination tels

que I’inhalation et le contact cutané.

Tableau 5 : Dose journaliere estimée et indice de risque pour le Zn.

DJE (mg/ kg / jour) IR
Echantillons Homme Femme Enfant Homme | Femme Enfant
(75 kg) (65 kg) (20kg) | (75kg)| 65kg) | (20 kg)
Y1 053x10° | 061x10° | 2x10° | 0.0016 | 0.0018 | 0.0060
Y2 116x10° | 1.34x10° | 437x102 | 00035 | 0.0040 | 0.0132
Y3 054x10° | 062x10° | 2.04x107° | 0.0016 | 0.0019 | 0.0061
Y4 0.17x10° | 020x103 | 0.66x 107 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0020
Y5 0.87x10°3 | 1.01x10° | 3.28x10° | 0.0026 | 0.0030 | 0.0099
LAL 1.21x10° | 1.40x10° | 455x10° | 0.0036 | 0.0042 | 0.0137
LA2 0.90x1073 | 1.04x10°% | 3.38x10° | 0.0027 | 0.0031 | 0.0102
YB1 0.66x10° | 0.76x10° | 247x10° | 0.0020 | 0.0023 | 0.0075
YB2 0.70x10° | 0.81x10° | 263x10° | 0.0021 | 0.0024 | 0.0079
YB3 0.26x10° | 0.30x10° | 0.99x102 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0030
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Conclusion

Les éléments traces métalliqgues comme le zinc et le cuivre sont indispensables a la
croissance et au bien-étre des organismes vivants, y compris de I'nomme. On peut néanmoins
s'attendre a ce qu'ils aient des effets toxiques quand les organismes sont exposés a des
niveaux de concentration supérieurs a ceux qu'ils requiérent normalement. D'autres
éléments, comme le plomb et le cadmium, ne sont pas indispensables aux activités

métaboliques et manifestent des propriétés toxiques.

Ces éléments peuvent étre présents dans de nombreux aliments y compris le lait et
les produits laitiers. Des risques sanitaires significatifs ont été observés lorsque I’homme est
exposé d’une maniére importante et réguliére aux éléments traces métalliques. La tendance
de ces derniers a s'accumuler dans les tissus, leur persistance et le risque élevé pour la santé
ont soulevé des inquiétudes quant a lI'impact sur la santé humaine en raison de I'exposition

alimentaire a des concentrations faibles mais chroniques.

Notre présente étude fournit des informations importantes sur la détermination des
teneurs en éléments traces métalliques (Pb, Cd, Cu et Zn) dans quelques produits laitiers
algériens. L’évaluation des différentes concentrations de ces éléments a éeté réalisée en
utilisant un spectrophotomeétre a absorption atomique aprés une digestion acide par voie
humide des échantillons. L’estimation des risques pour la santé¢ des consommateurs était

basée sur la dose journaliére estimée et I’indice de risque ou le quotient de danger.

En ce qui concerne les métaux toxiques, plomb et cadmium, aucune trace de ces deux
¢léments n’a été détectée. Les laits aromatisés étudiés contiennent les meilleures valeurs en
zinc et en cuivre par rapport aux autres produits laitiers. Mais si on compare les valeurs
obtenues par rapport au marché international, nos produits renferment des valeurs trés faibles

en cuivre et en zinc.

Un des produits analysés (yaourt Y2) contenait des valeurs inquiétantes en cuivre,
bien qu’il ait un indice de risque inférieur a 1, mais le cuivre & un caractére cumulatif dans

les tissus et peut engendrer des problémes a long terme.
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Aucun produit ne constitue un danger pour le consommateur, vu que tous les indices
de risque calculés sont inférieurs a 1. Cependant, le nombre de métaux lourds analysés et la
taille de I'échantillon ont été limités dans notre étude et d'autres études semblent nécessaires

afin de confirmer I'absence de risques toxicologiques possibles.
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