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Resumé

Resumé

Le lait peut jouer un role important dans I'alimentation des enfants dans

les populations ne bénéficiant que d'un trés faible apport en lipides et ayant un accés limité
aux autres aliments d'origine animal : Le lait est un produit indispensable dans la nutrition
humaine, et la contamination et Les métaux jouent un role intégral dans les processus de la vie
des micro-organismes.

Quelques métaux, tels que Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, et Zn, sont essentiels. La
fonction essentielle des métaux est comme des cofacteurs des catalyseurs biochimiques, des
stabilisateurs des structures des protéines et des parois bactériennes, et de maintenir
I'équilibre osmotique, du lait par les métaux lourds est une majeure préoccupation pour les
chercheurs en raison de leurs effets néfastes sur law santé humaine. Objectifs : L’objectif de

cette étude a été I’évaluation de la concentration en certains des metaux lourds dans le lait.
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« ICP-MS : spectrométrie de masse couplée a une torche a plasma
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Introduction

Le lait et les produits laitiers sont les composants les plus importants de 1'alimentation humaine
dans le monde. Cet aliment naturel contient a la fois des macro- (y compris des protéines, des
glucides et des lipides) et des micronutriments, des vitamines, des enzymes et des minéraux (Perez-
Carrera et al., 2016). Par conséquent, de nombreux bienfaits pour la santé¢ ont été attribués a la
consommation de lait et de ses produits (Arianejad et al., 2015). Cependant, le lait et ses produits
peuvent contenir diverses quantités de métaux lourds lors de la fabrication, des processus
d'emballage et des sources de pollution accrues (Anastasio et al., 2006).

Ces métaux lourds sont considérés comme les contaminations les plus importantes du fait de
l'industrialisation des pays et ont un impact sur leur existence dans le lait et les produits alimentaires,
principalement lorsque leurs teneurs dépassent la limite admissible, ils deviennent toxiques, ce qui
pose un risque sérieux pour la santé humaine (Meshref ef al, 2014). La contamination par les
métaux lourds dans les aliments se produit principalement par la pollution de 'air, de 1'eau et du sol.

En général, les animaux réduisent l'exposition humaine aux métaux traces; par exemple, les
niveaux présents dans différentes matrices environnementales sont plus ¢€levés que ceux trouvés
dans les aliments. Cependant, certains oligo-€¢léments ont été trouvés dans 1'alimentation des bovins
a des niveaux tolérés par les animaux qui pourraient étre transférés dans leurs tissus a des
concentrations inacceptables pour la consommation humaine (Ayar et al., 2009).

Les produits laitiers et en particulier le lait contiennent une variété de nutriments trés importants
qui sont cruciaux pour maintenir une vie saine de chaque individu. Ainsi, leur consommation
quotidienne réguliere a été¢ largement recommandée. Cependant, il existe des preuves que le lait et
d'autres produits laitiers peuvent contenir des quantités variables de différents contaminants toxiques
(Arianejad et al., 2015). L'exposition humaine a ces composés se produit de différentes manicres, y
compris l'inhalation, le contact cutané et via les aliments, ce dernier représentant au moins 90 % de
l'exposition humaine globale. Ainsi, c'est un sujet vital d'étudier les métaux lourds dans une matrice
biologique telle que le lait et les produits laitiers.

Ce manuscrit est une synthese bibliographique, constitué de trois chapitres :
Le premier chapitre traite des généralités sur le lait et les produits laitiers et un deuxiéme chapitre
qui met I’accent sur les métaux lourds et leur transfert dans le lait.
Le troisieme, est une revue de la littérature portant sur quelques travaux de recherche sur la
surveillance des métaux lourds dans le lait durant la derniere décennie (2010-2020) dans quelques
régions du monde.

Enfin le travail est cloturé par une conclusion et des perspectives.
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CHAPITRE 1 Généralités sur le lait et les produits laitiers

1. Définition

Le lait est un liquide blanc, opaque, de saveur légérement sucrée, constituant un
aliment complet et équilibré (ABOUTAYEB, 2009).
JEANTET et al, (2008) rapportent que le lait doit étre en outre collect¢ dans de bonnes
conditions hygiéniques et présenter toutes les garanties sanitaires. Il peut étre commercialisé en
I’état , mais le plus souvent apreés avoir subi des traitements de standardisation lipidique et
d’épuration microbienne pour limiter les risques hygiéniques et assurer une plus longue
conservation.
Le lait conditionné et les boissons lactées subissent des traitements importants introduits par

I’industrie dans le but d’une meilleure conservation. La technologie de conservation du lait a

fortement évolué et a entrainé une différenciation du produit (APAB, 2017).

2. Composition du lait

Les laits sont les seuls aliments naturels complets qui existent, chacun d'eux étant adapté a la race
qu'il permet de développer (GHAOUES, 2011).
Le lait contient des nutriments essentiels et est une source importante d'énergie alimentaire, de
protéines de haute qualité et de mati¢res grasses. Le lait peut apporter une contribution significative
aux besoins nutritionnels recommandés en calcium, sélénium, riboflavine, vitamine B12 et acide
pantothénique . Le lait et les produits laitiers sont des aliments nutritifs et leur consommation permet
de diversifier les régimes a base de plantes. Le lait peut jouer un role important dans 1'alimentation
des enfants dans les populations ne bénéficiant que d'un trés faible apport en lipides et ay ant un

acces limité aux autres aliments d'origine animal (FAO, 2017).

2.1. L’eau

C’est le composant le plus abondant : 902 g par litre. En elle, sont dispersés tous les autres
constituants du lait, tous ceux de sa matiére seche (MATHIEU, 1997).
L’eau est le constituant le plus important du lait, en proportion. La présence d’un dipdle et de
doublets d’électrons libres lui confeére un caractére polaire. Ce caractére polaire lui permet de
former une solution vraie avec les substances polaires telles que les glucides, les minéraux et une
solution colloidale avec les protéines hydrophiles du sérum. Puisque les matiéres grasses

possedent un caractére non polaire (ou hydrophobe), elles ne pourront se dissoudre et
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CHAPITRE 1 Généralités sur le lait et les produits laitiers

formeront une émulsion du type huile dans 1’eau. Il en est de méme pour les micelles de
caséines qui formeront une suspension colloidale puisqu’elles sont solides (VIGNOLA et

al., 2002).

2.2. Matiére grasse
La matiére grasse est présente dans le lait sous forme de globules gras de diametre de
0.1 a 10pm et est essentiellement constitué de triglycérides (98%).
La matiere grasse du lait de vache représente a elle seule la moitié¢ de I’apport énergétique du lait.
Elle est constituée de 65% d’acides gras saturés et de 35% d’acides gras insaturés (JEANTET et
al, 2008).

2.3. Protéines

Le lait de consommation contient environ 3,2 % de protéines dont 80 % de caséines, 19 % de
protéines solubles et 1 % d’enzymes. La valeur nutritionnelle des protéines laiticres est
excellente (supérieure a celle des protéines végétales) car elles contiennent tous les acides aminés
(AA) indispensables a 1’organisme en proportions satisfaisantes (les protéines solubles sont un
peu plus riches en AA soufrés que les caséines) et elles sont particulierement digestibles (JEAN,

2015).

2.4. Glucides

Le sucre du lait est le lactose, c'est un disaccharide constitué par alpha (o) beta(p) glucose ou
beta () galactose (LUQUET et BONJEAN-LINCZOWSKI, 1985). Il est synthétis¢ a partir du
glucose prélevé dans le sang par la mamelle (MEKROUD, 2011).

2.5.Vitamines

Ce sont des molécules complexes de taille plus faible que les protéines, de structure trés variées
ay ant un rapport étroit avec les enzymes, car elles jouent un role de coenzyme associée a une
apoenzyme protéique. On classe les vitamines en deux grandes catégories :
Les vitamines hydrosolubles (vitamines du groupe B et vitamine C) de la phase aqueuse d lait.
Les vitamines liposolubles (vitamines A, D, E, et K) associées a la maticre grasse, certaines sont au

centre du globule gras et d’autres a sa périphérie (MEHNOUNE et FERHOUL, 2015)
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2.6.Enzymes

Le lait contient principalement trios groups d'enzymes : les hydrolases, les déshydrogénases (ou
oxydases) et les oxygénases. Les deux principaux facteurs qui influent sur 'activité
enzymatique sont le pH et la température. En effet, chaque enzyme posséde un pH et une

température d'activité maximale (MERIBAI, 2010)

2.7. Minéraux

Les principaux minéraux contenus dans le lait sont le calcium, le sodium, le potassium et le
magnésium. Le lait est la meilleure source de calcium pour le squelette et les dents parce qu'il
contient aussi dans les bonnes proportions le phosphore et la vitamine D qui sont nécessaire a
l'assimilation du calcium dans notre organisme. Toutefois, il est a noter que le lait ne contient pas de

fer (LARAB, 2016).

3. Propriétés organoleptiques du lait cru

3.1. Aspect

Le lait est de viscosité variable en fonction de l'espéce animale. Ainsi le lait des monogastriques
(jument, anesse, ... etc.) est plus visqueux que celui des poly-gastriques (vache, bufflesse, brebis,
chevre, ... etc.). Dans la méme espece, le lait est d'autant plus visqueux qu'il contient plus de

colostrum dont la présence en son sein le rend impropre a la consommation (LOURENT, 1992)

3.2. Saveur
La saveur normale d’un bon lait est agréable et 1égérement sucrée, ce qui est principalement due a
la présence de matiere grasse, la saveur du lait est composé de son golt et odeur (VIGNOLA,

2002).

3.3. Odeur
La majorité de nos échantillons du lait cru bovin et caprin ont une odeur normale (81,43 % pour
les bovins et 83,33 % pour les caprins). Cette odeur est modifiable au cours de la conservation lors

de la fermentation du lait. La présence de la matiere grasse dans le lait lui confére une odeur
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caractéristique, au cours de sa conservation, le lait est caractéris¢é par odeur aigue due a

l'acidification par l'acide lactique (BENALLEGUE et DEBBECHE, 2015).

4. Propriétés physico-chimiques de lait

4.1. PH
Le pH du lait normal de vache est de I’ordre de 6.7, le milieu aqueux contient plus d’ions (H30+)
que des ions de (OH-). Cette valeur est due en grande partie au groupement basique ionisable et

acide dissociable des protéines (JAQUE, 1998).

4.2. Densité
La densité¢ du lait a 15 °C varie de 1.028 a 1.035 pour une moyenne de 1.032. Chacun des
constituants agit sur la densité du lait, étant donné que la matiére grasse est le seul constituant qui

possede une densité inférieure de 1 (VIGNOLA, 2002).

4.3. Viscosité
Le lait est considérablement plus visqueux que 1’eau, car il contient beaucoup de matiere grasse
en émulsion et des particules colloides. Il existe également des contaminations microbiennes qui

sont responsable de la viscosité, telle que : Leuconostoc mesenteroide (JEAN et ROGER, 1961).

4.4. Acidité titrable
L’acidité titrable du lait correspond a la titration par I’hydroxyde de sodium en présence de
phénolphtaléine comme indicateur colorée. La présence de ce dernier indiquera la limite de

neutralisation par changement de couleur qui devient rose pale (FANNI et NOVAK, 1987).

4.5. Le point de congélation

Selon ABOUTAYEB (2011), Le point de congélation est la température de passage de I'état
liquide a I'¢tat solide. NEVILIE et al., (1995), ont pu montrer que le point de congélation du lait est
légerement inférieur a celui de I'eau pure puisque la présence de solides solubilisés abaisse le point
de congélation. Cette propriété physique est mesurée pour déterminer s'il y a addition d'eau au lait.
Sa valeur moyenne se situe entre - 0.54 et - 0.55°C, celle-ci est également la température de

congélation du sérum sanguin. On constate de légeres fluctuations dues aux saisons, a la race de la
19
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vache, a la région de production. D’une maniére générale tous les traitements du lait ou les
modifications de sa Composition qui font varier leurs quantités entrainent un changement du point

de congélation (MATHIEU, 1999).

4.6.Point d’ébullition
Le point d’ébullition comme la température atteinte lorsque la pression de la substance ou la
solution est égale a la pression appliquée. Le point d’ébullition et légérement supérieur au point

d’ébullition d’eau, soit 100,5°C (VIGNOLA, 2002).

S.Les différents types du lait

5.1.Lait cru

Le lait cru recueilli a la ferme par traite mécanique ou manuelle, soit directement
transport¢ au centre de ramassage ou il est réfrigéré, soit stocké dans des réservoirs
réfrigérés le transport dans le cas des exploitations importantes, dans ces conditions, la flore
microbienne est stabilisée (GUIRAUD, 1998). Le lait doit provenir des animaux sains, soumis a un
controle vétérinaire, d’une préparation (traite, conditionnement, stockage) effectuée dans des

conditions hygiéniques satisfaisantes (MAHAUT et al., 2005).

5.2.Laits traités thermiquement
Les laits (traités) industriels peuvent consister en une modification de composition (lait
écrémé... etc.) et en traitem ent thermique destiné a éliminer les éventuels germes pathogenes

(GUIRAUD, 2003).

5.2.1.Lait pasteurisé

C’est le produit obtenu par mélange d’eau et de la poudre du lait écrémé. Ce produit
homogene obtenu est soumis a un traitement thermique de 85°C pendant 15 a 20 secondes
aboutissant a la destruction de la presque totalit¢ de la flore banale et la totalit¢ de la flore
pathogéne. En s’efforcant de ne pas affecter notamment la structure physique du lait, sa
consistance, son équilibre chimique, ses enzymes, et ses vitamines. Le lait pasteurisé ainsi
obtenu doit étre refroidi & une température ne dépassant pas les 6°C une durée de 7 jours a

compter de la date de fabrication (JORA, 1993).
20
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5.2.2.]1ait stérilisé
Selon le procédé de stérilisation, on distingue le lait stérilisé et le lait U.H.T définis-en 1979.

Ces laits doivent étre stables jusqu’a la date limite de consommation.

a. Lait stérilisé

Le lait est tout d’abord préstérilisé (130-140°C / 3-4s) aprés homogénéisation dans le cas
des laits contenant de la matiére grasse. Puis, il est refroidi a 70- 80°C et mis en bouteille
(polyéthyléne haute densité¢) pour subir une 2¢me stérilisation (115°C / 15-20 min) suivi d’un
refroidissement rapide.

La DLC est de 150 jours. Afin d’éviter I’oxydation des lipides, ces laits sont stockés a
I’abri de la lumiere ou dans des récipients opaques. Sur le plan nutritionnel, on observe des

pertes en thiamine, vitamines B12 et B6 (MAHAUT et al., 2005).

b. Lait UHT

Le lait est trait¢ a 135-150°C /1-6s, ce traitement permet de mieux préserver la qualité
nutritionnelles et organoleptiques originelles du lait car le couple température/temps de la
réaction de Maillard est plus élevé que celui de la destruction microbienne. Sa DLC est de 90
jours (MAHAUT et al., 2005).

Le lait UHT peut étre entier, demi-écrémé ou écrémé. On le trouve dans le commerce sous
le nom « lait stérilis¢ UHT ». Il se conserve a température ambiante, tant que 1'emballage n'a pas

été ouvert (GEMRCN, 2009).

5.2.3.Lait concentré

La stabilisation du lait peut étre assurée par réduction de 1’activité de 1’eau, on y parvient
par élimination partielle de I’eau et 1’addition de sucre (MAHAUT et al., 2005).
- Lait concentré non sucré,

- Lait concentré sucré.

5.2.4.Lait en poudre

C'est un lait qui a perdu la quasi-totalité de son eau (environ 96%) pour ne conserver que
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son extrait sec. Cette déshydratation presque totale permet au lait en poudre de se conserver un an a
température ambiante, Cependant, il craint la chaleur et 'humidité. Une fois ouvert, il se conserve 10
. g . : - L, . . e A

jours lorsqu'il est entier, 2 semaines s'il est demi-écrémé et 3 semaines s'il est écrémé. 11 doit étre
consommé immédiatement aprés avoir été reconstitué par adjonction de liquide. Le taux de

matiere grasse est toujours précisé sur l'emballage (JORA, 1993).
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1. Généralités

On appelle en général métaux lourds les éléments métalliques naturels, métaux ou dans certains
cas métalloides (MIQUEL, 2001). Cependant ce terme est assez abusif et souvent controversé car il
regroupe 1’ensemble des métaux et des métalloides présentant un caractére toxique pour la santé et
I'environnement (POURRET et al., 2018).

Certains métaux toxiques ne sont pas principalement lourds comme le zinc (Zn), tandis que
d’autres ¢léments toxiques ne sont pas tous des métaux, exemple : I’arsenic (As). A cet effet, le
terme « métaux lourds » est de plus en plus remplacé par I’appellation « éléments traces métalliques
» ou « ETM » (MIQUEL, 2001). La plupart des scientifiques préférent a I'appellation des métaux
lourds celle d'éléments traces métalliques, car ils sont présents dans les différents un compartiments
de I'environnement a 1'état de traces (%0.1>)

La plupart des ¢léments traces métalliques ne sont que trés faiblement volatils et ne sont pas
biodégradables. Ces deux principales caractéristiques conférent aux éléments traces métalliques un

grand pouvoir d’accumulation dans tous les compartiments de la biosphere (BAIZE, 1997).

2.Classification biologique des métaux lourds

Certains des métaux lourds sont essentiels pour la croissance, le développement et la santé
des organismes vivants, tandis que d'autres sont non essentiels comme ils sont indestructibles
,et la plupart d'entre eux sont classés en tant que des especes toxiques sur les organismes

néanmoins la toxicité des métaux dépend de leur I'environnement (ZAMANI et al., 2012).

2.1. Métaux essentiels

Sont des ¢léments indispensables a 1’état de trace pour de nombreux processus cellulaires et qui
se trouvent en proportion tres faible dans les tissus biologiques. Certaines peuvent devenir toxiques
lorsque la concentration dépasse un certain seuil, c'est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc
(Zn), du fer (Fe). Par exemple le zinc (Zn), a la concentration du milli molaire, est un oligo-élément
qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques et joue un role important dans le

métabolisme des protéines, des glucides et les lipides (ADRIANO, 2001 ; BLUM, 1990).
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2.2. Métaux toxiques

Les métaux toxiques ont un caractére polluant avec des effets toxiques pour les organismes
vivants méme a faible concentration, ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule ni
fonction métabolique (BAKER et WALKER, 1989). Ce sont des micropolluants de nature a
entrainer des nuisances, méme quand ils sont rejetés en quantité trés faible. Ces éléments sont
connus comme « non essentiels» et généralement ont un seuil de concentration beaucoup plus bas
pour devenir toxiques. Leur toxicit¢ se développe par bioaccumulation le long de la chaine
alimentaire, et leur caractére persistant signifie qu'ils ne se dégraderont jamais, ni dans
I'environnement, ni lors de la transformation de produits alimentaires, ni dans le corps. C’est le cas

du plomb, du mercure et du cadmium (GONZALEZ et CHIFFOLEAU, 1999).

3.0rigines

3.1.0rigine naturelle
Ils sont présents de fagon naturelle et résultat de processus géogénique comme I’érosion, les
précipitations géochimiques de roches et de 1’eau de source, I’activité volcanique et bactérienne,

I’altération des continents et les incendies de forét (KABATA-PENDIAS, 2010).

3.2.0rigine anthropique

Releve des activités industrielles et aussi des solides organiques tels les boues d’assainissement,
le compost, les fertilisant et les pesticides, activité pétrochimique, utilisation de combustibles
fossiles, transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers, embarcation), incinération de

déchets urbains, etc. (BOUCHESEICHE et al., 2002).

6.Propriétés physico-chimiques
Pour étudier les mécanismes d'action des métaux lourds il est nécessaire de connaitre
Leurs propriétés physico-chimiques et biologiques d'abord a I'état d'ion libre puis dans la

formation des complexes organo-métalliques.
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Tableaul. 1 :Propriétés physico-chimiques de quelques métaux lourds.

Métal Symbole  Numéro Masse Valence Point de Point d’ Densité
atomique atomique fusion °C ébullition °C
Chrome Cr 24 51,99 0,24, 3, 2 1 875 2682 1,17
Fer 5 - 26 55,85 2, 3" 1 535 3 000 7,90
Nickel Ni 28 58,70 2.3 1 555 2 837 8,90
Cuivre Cu 29 63,55 1,2 1 083 2 595 8,94
Zinc Zn 30 65,38 2 419 907 7,14
Cadmium  Cd 48 112,48 2 321 767 8,65

Les métaux lourds possédent un caractere €lectropositif qui leur confére la faculté de
Perdre facilement un ou plusieurs électrons pour former des cations decharge variable
(LEE, 1979). Compte tenu de 1'é¢tendue du domaine englobant le terme de 'métaux lourds'
,hous limiterons notre propos aux ¢éléments présents dans les boues utilisées: Fe, Zn, Cu,
Ni, Cr et Cd.

7.Sources d’exposition

Quelle que soit la source de contamination (naturelle ou anthropique), les métaux lourds peuvent
se retrouver dans 1’air, I’eau, les sols, les sédiments, et par conséquent les plantes, les animaux et les
poissons, tous ¢léments de 1’alimentation humaine (GUEGUEN et al., 2011). Les apports
atmosphériques absorbés par inhalation peuvent étre considérés comme négligeables (SERREAU et
al., 2017).

Les capacités a concentrer les métaux lourds varient selon les especes et les métaux ; les
concentrations de cadmium et de plomb chez les poissons sont de deux a dix fois inférieures a celles
des mollusques et crustacés, mais concentrent beaucoup le mercure, notamment le méthylmercure.
Les poissons sont la source principale (80 %) de méthylmercure pour I’homme. Les fruits de mer
accumulent surtout le cadmium et dans une moindre mesure le plomb, mais peu le mercure. La
moule concentre deux fois plus de plomb que I’huitre, I’huitre concentre quatre fois plus de

cadmium que la moule (REBELO et CALDAS, 2016 ; JARUP et AKESSON, 2009).
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8.Toxicité

La toxicité des métaux lourds est due essentiellement a leur non biodégradabilité, leur toxicité a
faible concentration et leur tendance a s’accumuler dans les organismes vivants a cause de leurs
affinités a la fois pour 1’oxygene, 1’azote et le soufre et par conséquent a se concentrer le long des

chaines trophiques (MERIAN et CLARKSON, 1991).

Leur toxicité varie aussi selon la dose et la durée d’exposition. Une exposition de courte durée a
des concentrations ¢€levées cause des syndromes aigus, alors que 1’exposition de longues durées a de
faibles concentrations provoque des troubles chroniques. D’aprés Sposito, 1981, le classement des
métaux lourds par ordre de la toxicité est le suivant :Hg2+>Pb2+>Cd2+>Cr6+>Cr3+>Zn2+>Ni2+

(SPOSITO, 1981).

9. Méthodes d’analyses des ETM dans les matrices biologiques

9.1. Traitement de I’échantillon :
Lors d’une analyse chimique, un traitement des échantillons est généralement nécessaire avant la
mesure afin de détruire la mati¢re organique. Deux voies sont ainsi utilisées : la minéralisation par

voie seche ou par voie humide.

9.1.1.Minéralisation par voie séche

La minéralisation par voie séche est essentiellement appliquée aux matériaux de nature
organique, aux tissus biologiques ou aux échantillons végétaux. Elle consiste en une calcination
suivie d’une reprise des cendres par un acide approprié. La calcination réalisée a une température

choisie assure la décomposition de la mati¢re organique (HOENIG, 1990 ; BUIL, 2007).

9.1.2.Minéralisation par voie humide

La minéralisation par voie humide, généralement rapide et efficace, utilise des mélanges d’acides
ou des mélanges d’agents a la fois acides et oxydants. L’acide nitrique est le plus communément
utilis¢é dans les mélanges d’attaque. L’addition d’eau oxygénée aux mélanges d’attaques est
particulierement recommandée pour 1’oxydation d’échantillons de nature organique.

Les digestions acides peuvent étre réalisées en systeme ouvert (ballon, tube, etc.) ou fermé (bombes

en téflon) ; dans ce dernier cas, la minéralisation est effectuée sous pression, ce qui permet d’éviter les
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pertes d’éléments volatils. Le chauffage peut étre assuré par des moyens conventionnels, mais on
s’oriente aujourd’hui progressivement vers des systémes utilisant les micro-ondes comme source

d’énergie (HOENIG, 1990 ; BUI, 2007).

9.2. Méthodes de dosage :
Actuellement, les méthodes spectrales sont les plus utilisées pour le dosage des métaux dans les

matrices biologiques, mais on peut faire appel a des méthodes électrochimiques (LABAT et al., 2003).

9.2.1.Méthodes électrochimiques

Ces méthodes sont dérivées de la polarographie classique : celle-ci consiste a faire varier le potentiel
d’'une électrode a gouttes de mercure. Cette méthode ancienne est peu utilisée, car elle est longue a
mettre en oeuvre et assez peu sensible. On lui a substitué différentes techniques : la voltampérométrie
et la potentiométrie. Ces deux techniques ont I'avantage d’étre peu cotiteuses, mais elles restent lentes
pour un dosage de traces et peuvent conduire a des résultats erronés si elles ne sont pas étalonnées
avec rigueur a différentes concentrations, les pentes des droites n’étant pas identiques pour les valeurs

basses, moyennes ou élevées (BUI, 2007).

9.2.2.Méthodes spectrales

9.2.2.a.La spectrométrie d’absorption atomique

En spectrométrie d’absorption atomique (SAA), [I’absorption d’un rayonnement
¢lectromagnétique par les atomes fournit un puissant instrument analytique, pour 1’analyse
quantitative surtout. Avec le méme principe de base, on peut faire appel a deux techniques
d’atomisation dans une flamme (SAAF) ou dans un four, par voie électrothermique (SAAET) qui
aboutissent a des limites de détection tres différentes, la SAAET étant au moins 100 fois plus
sensible que la SAAF. La SAAF, est une méthode applicable au dosage du calcium, du magnésium,
du lithium, du zinc, du cuivre et du fer dans les milieux biologiques. Les autres oligo-¢léments se
trouvant a des teneurs trop faibles ne sont pas accessibles a ’analyse. Alors que la SAAET offre des
possibilités beaucoup plus intéressantes puisque la grande majorité des éléments devient accessible a
I’analyse.

La source le plus souvent utilisée est une lampe a cathode creuse dont 1I’anticathode est constituée
du méme métal que celui a doser ; elle émet un signal, dans le domaine de I’UV, aux fréquences

caractéristiques de cet élément. Le rayonnement émis traverse une vapeur d’atomes générée a haute
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température, a partir de la solution de mesure, dans une flamme (SAAF) ou par voie
¢lectrothermique (SAAET), généralement dans un four graphite (GFAAS- Graphite Furnace Atomic
Absorption Spectrometry), ce qui permet un gain de sensibilité considérable (BUI, 2007).

9.2.2.b.La spectrométrie d’émission atomique couplée a I’ICP (ICP-AES)

C’est une méthode d'analyse par spectrométrie d'émission atomique dont la source est un plasma
généré par couplage inductif. C’est une méthode fonctionnant sur le méme principe que 1’émission
de flamme. Il s’agit d’obtenir un spectre caractéristique de I’élément suite a une atomisation qui a
lieu dans un plasma d’argon et non dans une flamme. L’intensit¢ des raies émises est
proportionnelle a la quantité d’atomes en solution. Le plasma constitue une source d’ionisation
efficace capable d’ioniser tous les éléments ayant une énergie de premicre ionisation inférieure a

celle de I’argon (GOULLE et TALEC, 2004).

9.2.2.c.La spectrométrie de masse couplée a une torche a plasma (ICP-MS)

L’ICP-MS est I'une des techniques analytiques les plus sensibles existantes pour le dosage
d'¢léments a 1'état de traces dans les milieux biologiques grace au détecteur de masse, les
performances de la torche a plasma sont du plus haut niveau. Cette technique étant caractérisée par
d'excellentes précisions et exactitudes, ainsi qu'une bonne spécificité pour la plupart des ¢léments.
Son intérét est ¢galement li¢ a la possibilité du dosage simultané de 1'ensemble ou d'une partie de ces
¢léments. Il combine ainsi les avantages d'un dosage multi¢lémentaire, déja connus par ICP-AES et
les performances en termes de sensibilit¢ de la SAA-GF. L'ICP-MS permet méme d'atteindre des
niveaux de sensibilité jamais égalés par la SAA-GF.

Cette méthode d’analyse qualitative et quantitative repose sur la séparation, I’identification et la
quantification des éléments d’un échantillon en fonction du rapport masse m/ charge z. Le principe
de la mesure repose sur le fait que le composé a analyser est introduit sous forme de gaz et une tres
faible quantité de ce composé¢ est ionisée dans un plasma d’argon selon deux modes principaux : soit
par impact avec des €lectrons, soit par ionisation chimique. Le plasma issu du couplage inductif
d’¢lectrons libres avec des oscillations rapides du champ magnétique a la fréquence de 27 Mhz est
généré par I’argon. Au contact de I’argon, 1’échantillon est nébulisé puis transporté jusqu’au centre
du plasma ou la température est proche de 8000 °K. Il est alors atomisé puis ionis¢ dans sa totalité

sous forme de cations monovalents (DARROUZES, 2007).
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10.Présentation d'un certain nombre d’ETM

10.1.Le plomb

Le plomb (Pb) est un ¢élément chimique de la famille des cristallogénes, de numéro
atomique 82. Trés persistant, il est toxique méme a faible concentration (UZU et al. 2010; ROY
and MCDONALD 2015),

Le plomb est présent dans la crotite terrestre et dans tous les compartiments de la biosphere. On le
trouve dans divers minéraux, dont les plus importants sont la galéne (PbS), la cérusite (PbCO3) et
I’anglésite (PbSO4).

Le plomb est principalement utilisé¢ dans les batteries pour I’automobile (représentant 65 a 70% de
son utilisation dans le monde occidental (PICHARD et al., 2003). Il est é¢galement présent dans des

alliages ou encore des enrobages de cable

10.2.Le zinc

Le zinc est un ¢lément présent naturellement dans 1’écorce terrestre, principalement sous
forme de sulfure (blende) (PICHARD et al., 2005).

Le zinc est principalement utilisé pour la protection des métaux contre la corrosion, comme la
galvanoplastie, et entre dans la composition de nombreux alliages (laiton, bronze). C’est un
matériau également employ¢€ en construction, ainsi que pour les équipements d’automobiles et
les chemins de fer. Il sert d’agent réducteur en chimie organique et de réactif en chimie

analytique. (MARCOS, 2001).

10.3.Le cadmium

Le Cd est un métal blanc argenté, brillant, il est malléable et ductile. Chimiquement, il
ressemble beaucoup au zinc et peut le remplacer isomorphologiquement dans presque tous les
minerais (COTTON 1972; LYMBURNER 1974). 1l appartient au groupe II B de la
classification
périodique des ¢léments. L’¢tat d’oxydation le plus fréquent dans 1’environnement est 1’ion
Cd*". Facilement volatile, il peut réagir avec les gaz pour former des oxydes de cadmium
(CdO), des carbonates (CdCO3), des hydroxydes (Cd(OH),), des sulfures (CdS) et des chlorures
(CdCL).
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10.4.Le chrome

Elément assez répondu dans les sols, son nom rient du grec (Kroma = couleur), c'est un
métal de masse atomique 52, n° 24 dans la classification de Mendeleiev. Il a un aspect blanc vif
et brillant, quelque fois légerement jaunatre. Il est trés dur (il raye le verre), mais n'est ni
malléable, ni ductile, il est inaltérable a I'air (AUGIER, 2008).
Bien qu'on ait identifié plus de 40 minéraux contenant du chrome, il est Le septiéme
¢lément le plus abondant sur terre. Cet élément provient principalement de la chromite
(FeCr,04(s)) (Loi canadienne sur la protection de 1'environnement, 1994). Et partiellement de la

crocoite (PbCrO4) (BUMOL et al., 2006).

10.5.Le cuivre

Les formes du cuivre les plus couramment trouvées dans la nature sont les sulfites
chalcopyrite CuFeS,), les hyroxocarbonates (malachite Cu, (OH), CO; et azurite)
Cus(OH),(CO:s3),) et les oxydes (ténorite CuO). Les principales sources anthropiques du cuivre sont
les déchets agricoles (55%) suivies par les déchets urbains (28%) et les retombées
atmosphériques (16%) (FEIX, 1998).
Le cuivre est, dans de petites quantités, indispensable pour tous les organismes, mais

avec I’augmentation de sa concentration il devient toxique. (EINICKER-LAMAS et al., 2002).
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Revue de la literature

1.Contamination par les métaux lourds du lait cru de vache

1.1. Plomb

Le plomb (Pb) est un métal environnemental omniprésent, c'est le métal industriel le plus
courant qui peut polluer l'air, 1'eau, le sol et la chaine alimentaire (RAIKWAR et al., 2008). La
nature non biodégradable du plomb est la principale raison de sa persistance prolongée dans
I'environnement. L'exposition humaine au plomb se produit par diverses sources telles que I'essence
au plomb, les processus industriels tels que la fusion du plomb et la combustion du charbon, les
peintures a base de plomb, les tuyaux contenant du plomb ou la soudure a base de plomb dans les
systemes d'approvisionnement en eau, le recyclage des batteries, les grilles et les roulements, etc.
Contamination par le plomb dans les sols a été fortement soulignée ces dernicres années car ce métal
est tres toxique pour 'homme et les animaux. Le plomb entre dans le métabolisme humain ou animal
via la chaine alimentaire (RAHMAN et al., 2012).

La toxicité aigu€ est liée a 1'exposition professionnelle et est assez rare. En revanche, la toxicité
chronique est beaucoup plus fréquente et a un taux sanguin d'environ 40 a 60 pg/dL (FLORA et al.,
2012). La neuropathie motrice périphérique est le résultat d'une exposition chronique a un niveau
¢levé de plomb. Elle a été associée a des fausses couches et a un faible poids a la naissance des
nourrissons (GIDLOW, 2004). Le plomb affecte directement le systéme hématopoiétique en
restreignant la synthése de I'hémoglobine en inhibant diverses enzymes clés impliquées dans les
voies de synthése de I'heme. Il réduit également la durée de vie des érythrocytes circulants en
augmentant la fragilit¢ des membranes cellulaires (FLORA et al., 2012). Le Centre international de
recherche sur le cancer a conclu que les preuves de la cancérogénicité du plomb chez I'homme sont
insuffisantes (GIDLOW, 2004). Le saturnisme chronique et aigu provoque des 1ésions cardiaques et
vasculaires avec des conséquences potentiellement mortelles, notamment I'hypertension et les
maladies cardiovasculaires (FLORA et al., 2012).

Il existe un grand nombre d'études publiées qui ont étudié le niveau de plomb dans le lait cru de
vache. Dans la présente revue, nous avons pu extraire 14 études qui ont analysé le plomb dans des
échantillons de lait de vache cru collectés dans 08 pays du monde, (08 études) ont utilisé la

technique de spectrométrie d'absorption atomique (AAS), suivie du spectrophotomeétre de masse a
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plasma a couplage inductif (ICP -MS) (03 études), les autres techniques utilisées étaient la
spectrométrie d'émission atomique a plasma a couplage inductif (ICP-AES) (3 études) (Tableau 2).

La présence de Pb dans les échantillons de lait cru de vache a été présentée comme suit : le
niveau de Pb le plus ¢levé signalé au cours des dix derni¢res années (60 mg/L) a été obtenu dans des
échantillons de lait de vache cru prélevés sur des vaches matures au paturage élevées dans une zone
constituée de granites et de gneiss granitiques d'dge archéen avec d'innombrables essaims de dykes
et dykes isolés situés dans la région de Tirupati dans le district de Chittoor, Andhra Pradesh (Inde)
(RAGHU, 2015). De la méme maniere, un niveau €levé de Pb a été enregistré (23,2 + 0,30 mg/L)
dans le lait de vache collecté chez les animaux pendant la saison estivale et chez les vaches buvant
les eaux de drainage principales non traitées de la ville de Faisalabad au Pakistan (ASLAM et al.,
2011), valeur est bien supérieure a la limite résiduelle maximale (0,02 pg/mL) fixée par EC (2006).
Une teneur ¢levée en Pb (4,40 £ 1,60 mg/L) a également été observée par MALHAT et al. (2012)
dans du lait de vache cru collecté dans la zone industrielle de pollution atmosphérique de la ville de
Tokh, gouvernance d'El-Qaliubiya (Egypte). En outre, un niveau élevé de Pb (3,80 + 0,42 mg/L) a
¢été obtenu dans des échantillons de lait cru de vache collectés auprés d'un producteur local de la
région de Nitra (Slovaque) par rapport a la limite autorisée pour le lait selon la loi slovaque (0,02
mg/L) (CAPCAROVA et al., 2019). En Turquie, BIGUCU et al. (2016) ont étudié l'impact de
l'implantation géographique du bétail sur la qualité du lait de vache cru collecté dans trois régions du
comté de Biga de la province de Canakkale : Yeniciftlik, Giimiiscay et Sakirbey. Les résultats
montrent que la concentration de Pb la plus élevée a été trouvée dans le lait de la région de Sakirbey
qui était proche des autoroutes (1,85 + 0,09 mg/L), suivie par celles trouvées dans le lait collecté
dans la région de Yenigiftlik qui était proche des usines de l'industrie lourde (1,03 £ 0,05 mg/L) et le
lait de vache collecté dans la région de Giimiisgay qui était proche des usines de production
alimentaire (1,01 £+ 0,05 mg/L), respectivement.
Des concentrations de Pb supérieures a la limite résiduelle maximale (0,02 pg/mL) ont également
¢été observées dans des échantillons de lait cru de vache collectés dans des zones rurales sans
grandes activités industrielles dans différents pays du monde. En Slovaque (CAPCAROVA et al.,
2019).

Les résultats indiquent que les échantillons de lait de vache cru analysés dans les pays en
développement tels que le Pakistan, 1’inde, 1'Ethiopie, le Bangladesh, I'Egypte, ont des

concentrations de Pb au-dela de la limite standard.
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Références Site Caractéristique de | N Méthode | Niveaux de métaux lourds (mg/L). Moyenne + SD
la zone de collecte et/ou plage (Min-Max)
AKkhtar Pakistan, Marchés de ville 24 | SAA Pb: 0,2+0,05; Cd: 0,1+0,02 ; Ni: 0,18+0,09
Multan
et al. (2015) Fe : 1,03+0,28 ; Cu: 0,15+0,05 ;
Kabir Bangladesh, | Déchets industriels | 50 | SAA Pb:0,09; Cd:0,03; Ni:0,11
Karnafuli
etal (2017) Fe:7,64;Cu:0,12; Hg:0,06;
Bousbia Algérie, Zone polluée 146 | SAA Cd : 0,03+0,013 ; Fe : 1,43+0,58 ;
Guelma
etal. (2019) Cu : 0,24+0,17 ;
Raghu India, Granites et gneiss | 6-8 | SAA Pb : 60; Cd: 12; Ni: 833; Cu:36;
(2015) Tirupati granitiques
Malhat Egypt, El- Pollution de l'air 100 | SAA Pb:4,4+1,6; Cd: 0,28+0,16;
Qaliubiya industrielle
etal (2012) Fe:16,448,4; Cu:29+l1,1;
Capcarova Slovaquie, Secteur agricole 10 | SAA Pb : 3,8+0,42 ; Cd : 0,27+0,06 ; Ni : 0,84+0,13
région de
et al. (2019) Nitra Fe : 1,76+0,36 ; Cu : 2,12+0,61 ;
Aslam et al. Pakistan, Assainissement 90 | SAA Pb : 23,2+0,3 ; Cd: 0,17+0,006 ; Ni: 23,5+0,3
(2011) Faisalabad | des eaux usées de
la ville de Hg: 0,55+0,01 ;
Faisalabad
Alem G. et Ethiopie, 6 FAAS Zn :3.527+£0.094; Cu:0.206+0.024
al. (2015) ferme
laitiere de
l'université
Haramaya / Cr: 0.064+0.010
Bigucu ef al. | Turkey, Proche des 3 ICP-AES | Pb:1,85+0,09;Cd:0,39+0,02;
(2016) Sakirbey autoroutes
Fe:42+0,16;Cu:0,62+0,01; Al:17,32+0,34
Turkey, A proximité des
Yenigiftlik | usines de 3 ICP-AES | Pb:1,03+0,05;Cd:0,19+0,01;
l'industrie lourd
fdustrie fourde Fe:2,6=0,08; Cu: 0,65+0,005; Al:19,53 +
0,18
Preés des usines de
Turkey, ducti
Giimiiscay p;o Henon Pb: 1,01 +0,05;Cd:0,19= 0,01 ;
alimentaire 3 ICP-AES
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Fe:4,05+0,2; Cu:0,65+0,005; Al:22,5+0,23
Giri et Singh | Inde, Zones miniéres de | - ICP-MS | Pb:0,13; Ni:062; Fe:88; Cu:0,5;
(2019) cuivre
al'est de Al: 0,5
Singhbhum
Inde, Zones miniéres de
fer - ICP-MS Pb:0,09; Ni:020; Fe:11,4; Cu:0,31;
al'ouest de
Singhbhum Al:0,26
Islam et al. Bangladesh, | Zone urbaine - ICP-MS | Pb:0,15+0,15; Cd:0,02+0,03 ; Ni: 1,3+1,7
(2015) Bogra
Cu: 2,3£1,5;

Tableau : Niveaux de métaux lourds (Pb, Cd, Ni, Hg, Fe, Cu, Al) dans le lait cru de vache rapportés
dans quelques articles de recherche publiés depuis 2010

1.2. Cadmium

On le trouve généralement sous forme de minéral combiné a d'autres éléments tels que 1'oxygeéne
(oxyde de cadmium), le chlore (chlorure de cadmium) ou le soufre (sulfate de cadmium)
(RAIKWAR et al., 2008). Le cadmium (Cd) est un métal lourd qui a suscité de vives inquiétudes
sur le plan environnemental et professionnel. Le Cd a une longue demi-vie biologique
principalement en raison de son faible taux d'excrétion de l'organisme. Ainsi, une exposition
prolongée au Cd provoquera un effet toxique en raison de son accumulation au fil du temps dans
divers tissus, notamment les reins, le foie, le systéme nerveux central (SNC) et les systémes
neuronaux périphériques (WANG et DU, 2013).

L'exposition chronique a de faibles concentrations de cadmium a été associée a un certain
nombre de pathologies, telles que l'insuffisance rénale terminale, l'apparition précoce de
complications rénales diabétiques, 1'ostéoporose, une régulation anormale de la pression artérielle et
un risque accru de cancer (SATARUG et MOORE, 2004). Des ¢études épidémiologiques et
expérimentales ont €tabli un lien entre 1'exposition professionnelle au Cd et le cancer du poumon et
d'autres cancers tels que les cancers de la prostate, du rein, du foie, du systéme hématopoiétique, de
la vessie, du pancréas, des testicules et de l'estomac. L'exposition au Cd affecte également
gravement la fonction du systéme nerveux, avec des symptomes tels que maux de téte et vertiges,

dysfonctionnement olfactif, symptomes de type parkinsonien, ralentissement du fonctionnement
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vasomoteur, neuropathie périphérique, diminution de I'équilibre, diminution de la capacité de
concentration et troubles d'apprentissage (WANG et DU, 2013).

I1 est presque absent dans le corps humain a la naissance, mais s'accumule avec I'dge. Un homme
moyen accumule environ 30 mg de cadmium dans son corps a I'age de 50 ans. Les aliments raffinés,
les aliments a base d'eau, les conduites d'eau, le café, le thé, la combustion du charbon et les
cigarettes sont la source la plus importante de cadmium (RAIKWAR ez al, 2008). I existe
plusieurs autres sources d'exposition humaine au Cd, notamment l'emploi dans les industries
métallurgiques de premicre transformation, la production de certaines batteries, certains procédés de
galvanoplastie (WANG et DU, 2013).

Environ 0,001 % du cadmium dans le corps est excrété par jour, principalement dans l'urine. Ce
taux d'excrétion extrémement faible du cadmium est dii a I'absence d'un mécanisme biochimique
actif d'élimination couplé a une réabsorption rénale (SATARUG et MOORE, 2004). En 1989, le
Comité mixte d'experts FAO/OMS sur les additifs alimentaires (JECFA) a fixé la dose
hebdomadaire tolérable provisoire (DHTP) pour le cadmium a 7 pg/kg/semaine, correspondant a 1
ng/kg/jour (OMS, 1989).

Les valeurs de Cd dans le lait ont ét¢ comparées aux valeurs limites standard (0,0026 pg/g)
déterminées par la Fédération internationale de laiterie (FIL, 1979). Cette limite est obsoléte mais
reste la seule limite maximale acceptable du niveau de Cd dans le lait ISMAIL et al., 2019).

Dans la plupart des études, le niveau de Cd a été mesuré a 'aide de la technique AAS.

I1 convient de noter que le niveau de Cd dans les échantillons de lait dans 10 régions du monde était
supérieur a la limite standard de 0,0026 pg/g (FIL, 1979), dans une donnée extraite de 1 région, le
niveau de Cd est inférieur ou égal a la limite standard (0,0026 pg/g).

Le niveau de Cd le plus ¢élevé (12 mg/L) a été trouvé dans des échantillons de lait de vache cru
prélevés sur des animaux élevés a proximité de la zone et constitués de granites et de gneiss
granitiques situés dans la région de Tirupati, dans le district de Chittoor, Andhra Pradesh, en Inde
(RAGHU, 2015).

D'apres la littérature, en Turquie, BIGUCU et al. (2016) ont obtenu des taux de Cd dans le lait cru
de vache variant entre 0,39 £+ 0,02 mg/L pour les vaches ¢élevées a proximité des autoroutes de la
région de Sakirbey ; et 0,19 + 0,01 mg/L dans la région de Glimiis¢ay qui est proche des usines de
production alimentaire, et 0,19 + 0,01 mg/L dans la région de Yenigiftlik a proximité des usines de

I'industrie lourde.
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I1 a pu étre observé que toutes les études ont rapporté un niveau moyen de Cd dans le lait
supérieur a (0,0026 mg/L) ont été collectées dans une zone polluée, sauf dans une région qui a
montré un niveau ¢levé de Cd dans le lait collecté dans une zone non polluée ( CAPCAROVA et

al., 2019).

1.3. Nickel

Le nickel (Ni) est un ¢lément minéral essentiel pour 'homme, il agit comme cofacteur pour un
certain nombre d'enzymes ainsi que d'hormones, mais au-dessus de certains niveaux, le Ni peut
devenir toxique et entrainer des dommages cellulaires, une altération des activités enzymatiques et
hormonales, un stress oxydatif et neurotoxicit¢ (ISMAIL et al., 2017).

Les données de huit études publi¢es dans huit régions du monde depuis 2010 ont été extraites
puis analysées. Cinq études sur huit ont analysé le Ni en utilisant la technique AAS et par ICP-MS
(trois études).

Les niveaux moyens de Ni dans le lait cru de vache sont présentés comme suit : Le niveau supérieur
d'apport quotidien en Ni par les sources alimentaires recommand¢ par le Conseil de I'alimentation et
de la nutrition (FNB) (2001) est de 0,3 a 1 mg/L.

Le niveau de Ni dans les échantillons de lait de vache cru a travers le monde variait entre BDL et
833 mg/L. Le niveau maximal de Ni (833 mg/L) a été enregistré a partir des échantillons de lait
prélevés sur des vaches ¢€levées a proximité de la zone constituée de granites et gneiss granitiques
dans la région de Tirupati, en Inde (RAGHU, 2015). Suivi par le Pakistan (23,5 = 0,3 mg/L)
provenant de vaches abreuvant le drainage des égouts de la ville de Faisalabad (ASLAM et al.,
2011).

Il est a noter que seules trois études sur huit (37,5 %) ont trouvé un dépassement de la limite
maximale de Ni dans le lait cru (0,1 a 1 mg/L) recommandée par le Conseil de 1'alimentation et de
la nutrition (FNB, 2001).

Les niveaux de Ni dans le lait de vache cru collecté dans les zones polluées étaient généralement
plus élevés que ceux collectés dans les zones non polluées. De la méme manicre, le niveau de Ni
dans les échantillons de lait cru de vache prélevés sur des vaches ¢€levées a proximité des zones
minicres de fer (0,2 mg/L) était inférieur a ceux trouvé chez des vaches élevées a proximité des

zones minieres de cuivre en Inde (0,62 mg/L) (GIRI et SINGH, 2019).
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1.4. Mercure

Le mercure (Hg) est un ¢élément chimique d'origine naturelle qui peut €tre trouvé dans les
denrées alimentaires par des causes naturelles. Les principales causes anthropiques de pollution au
mercure dans l'environnement sont I'exploitation miniere et la combustion, les maticres agricoles et
les rejets industriels et urbains (JOINT et FAO/WHO, 2011). Le réglement de I'Union européenne
indique 0,01 mg/kg comme teneur maximale en Hg dans tout aliment, y compris le lait (UE, 2015).
A notre connaissance, il n'y a pas trop de données sur les résidus de mercure dans le lait en
comparaison avec d'autres métaux traces.

Ici, nous avons extrait les données de trois études publiées depuis 2010 qui ont analysé les
niveaux de mercure dans le lait cru de vache. Le niveau maximal de Hg (0,55 + 0,01 mg/L) a été
signalé dans des échantillons de lait de vache cru provenant de vaches buvant de I'eau d'égout au
Pakistan (ASLAM et al., 2011).

Aussi; au Bangladesh, KABIR et al. (2017) ont trouvé un niveau ¢€levé de mercure dans des
échantillons de lait prélevés sur des vaches nourries d'herbe du fourrage prés duquel les déchets
industriels sont déversés (0,04 mg/L).

En Slovaquie, CAPCAROVA et al. (2019) ont également signalé des niveaux de mercure dans
des échantillons de lait cru inférieurs a la limite de détection. Les données actuelles indiquent que
les niveaux de Hg dans les échantillons de lait sont généralement dans des limites de sécurité, sauf

dans I'é¢tude menée dans la province de Faisalabad, au Pakistan (ASLAM et al., 2011).

1.5. Fer

Le fer (Fe) est un oligo-¢lément essentiel qui participe en tant que catalyseur a plusieurs
réactions métaboliques ; et en tant que composant de 1'hémoglobine, de la myoglobine, des
cytochromes et d'autres protéines, joue un role essentiel dans le transport, le stockage et 1'utilisation
de l'oxygene. C'est un cofacteur pour un certain nombre d'enzymes et sa carence entraine une
anémie et d'autres pathologies (MESHREF et al.,, 2014), cependant en raison de sa capacité a
générer des especes réactives de 1'oxygene, l'exces de fer peut endommager les tissus et défaillance
d'un organe et augmente le risque de cancer (EID et al., 2017; PULIYEL et al., 2015). Dans le lait
et les produits laitiers, une concentration élevée en Fe peut poser un probléme dans la technologie de
transformation en raison de son effet catalytique sur l'oxydation des lipides avec développement
d'odeur désagréable, se liant de préférence aux protéines et aux lipoprotéines membranaires des

globules gras du lait (LANTE et al., 2006).
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Dans cette revue systématique, les données de 10 études publi¢es depuis 2010 qui mesurent les
concentrations de Fe dans le lait cru de vache dans 8 pays du monde ont été extraites et analysées.
La limite maximale de Fe recommandée est de 0,37 mg/L (FIL, 1979). La concentration
moyenne la plus élevée de Fe dans le lait cru a été trouvée chez des vaches élevées a proximité d'une
zone de pollution atmosphérique industrielle dans le district d'El-Qaliubiya, en Egypte (16,4 + 8,4
mg/L) (Malhat et al., 2012), suivies d'échantillons de vaches élevées prés d'une zone d'extraction de
fer a l'ouest de Singhbhum, en Inde (11,4 mg/L) (Giri et Singh, 2019). Le niveau moyen de Fe dans
les échantillons de lait cru de vache a travers le monde variait entre 1,03 mg/L et 16,4 mg/L. Les
valeurs moyennes de Fe dans les échantillons de lait étaient généralement supérieures a la limite
maximale fixée par la Fédération Internationale de Laiterie (FIL ou IDF : International Dairy

Federation) (1979).

1.6. Cuivre

Le cuivre (Cu) est un ¢lément essentiel a la croissance humaine normale mais sa consommation
excessive entraine des effets toxiques sur la santé humaine, principalement la maladie de Wilson qui
se caractérise par une carence en céruloplasmine (LAWAL et al., 2006). Ici, 13 études publices
depuis 2010 qui mesuraient la prévalence de la teneur en Cu dans le lait cru de vache dans 12
régions du monde ont été utilisées. Les niveaux de Cu ont été enregistrés en utilisant la technique
AAS (07 études), la technique ICP-MS (03 études), la technique ICP-AES (03 études), Des niveaux
de Cu dans des échantillons de lait de différents pays du monde depuis 2010 ont été signalés.

Le niveau moyen de Cu dans les échantillons de lait cru de vache a travers le monde variait entre
0,20 mg/L et 36 mg/L, ils sont supérieurs a la limite maximale (0,01 mg/L) (IDF, 1979).

Les niveaux de Cu les plus élevés ont été enregistrés en Inde chez des vaches élevées dans une
zone dans une zone constituée de granites et de gneiss granitiques dans la province de Tirupati (36
mg/L) (RAGHU, 2015). Il convient de noter que les concentrations de Cu dans le lait cru de vache
dans n'importe quelle région ne représentent pas la concentration de l'ensemble du pays. Les
concentrations de Cu ont ¢été influencées par des caractéristiques environnementales locales telles
que la zone urbaine, la zone rurale et la zone industrielle.

De plus, une concentration ¢élevée de Cu (0,5 mg/L) a été signalée dans l'est de Singhbhum dans
le lait collecté aupres de vaches élevées a proximité de la zone miniere de cuivre par rapport a celles
¢levées dans l'ouest de Singhbhum pres de la zone miniere de fer (0,31 mg/L) en Inde (GIRI et

SINGH, 2019).
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1.7. Aluminium

L'aluminium (Al) a historiquement ét¢ considéré comme relativement non toxique chez les
individus en bonne santé, sans aucun effet nocif apparent. Cependant, il existe maintenant de
nombreuses preuves que 1'Al peut provoquer des effets néfastes sur le systéme nerveux et des
apports ¢élevés de celui-ci par le biais de sources telles que les analgésiques tamponnés. et les
antiacides peuvent entrainer des changements pathologiques dans les systémes nerveux central,
squelettique et hématopoiétique (AYAR et al., 2009).

Seules cinq études portant sur la teneur en Al dans des échantillons de lait cru de vache collectés
dans cinq régions du monde ont été publiées de 2010 a ce jour. Deux menées en Inde et trois en
Turquie. Deux techniques ont été utilisées pour mesurer 1'Al dans des échantillons de lait cru de
vache (ICP-AES et ICP-MS). Les niveaux d'Al dans les échantillons de lait cru de vache dans les
deux pays variaient entre 0,26 mg/L et 22,5 mg/L.

Les échantillons de lait cru provenant de vaches élevées a proximité d'usines de production
alimentaire dans le district de Giimiiscay présentaient des niveaux d'Al plus élevés (22,5 mg/L) par
rapport a ceux obtenus dans des échantillons prélevés sur des vaches €levées a proximité d'usines de
l'industrie lourde (19,53 mg/L) dans le district de Yenigiftlik et ceux trouvés dans des échantillons
prélevés sur des vaches élevées pres des autoroutes (17,32 mg/L) dans le district de Sakirbey, en

Turquie (BIGUCU et al., 2016).
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Conclusion

Le lait est une source alimentaire importante, il est riche en macro et micronutriments qui jouent
un role important dans la préservation de la santé ; il a un impact positif sur les apports nutritionnels
et énergétiques. Cependant, les métaux lourds peuvent contrebalancer ces avantages et affecter la
santé¢ humaine.

Cette revue systématique couvre 14 études qui ont évalué les niveaux de Pb, Cd, Hg, Ni, Fe, Cu
et Al dans des échantillons de lait cru de vache collectés dans le monde entier.

Les niveaux moyens les plus ¢élevés de Pb, Ni, Cu, Cd et Fe dans le lait cru de vache ont été
signalés en Inde, tandis que les valeurs les plus élevées d'Al et de Hg ont été enregistrées en Turquie
et au Pakistan respectivement.

Les concentrations de Fe et de Cu dans le lait cru de vache collecté¢ dans le monde étaient
supérieures a la limite maximale recommandée par I’Office américain de 1'alimentation et de la
nutrition. De méme, selon nos données, la concentration globale de Pb et de Cd dans le lait de
vache était généralement plus élevée dans les pays en développement et plus faible dans les pays

développés, reflétant une réglementation moins stricte dans les pays en développement.
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