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Le lait et les produits laitiers sont des composants importants de l’alimentation humaine. Le 

lait a été décrit comme un aliment complet car il contient des nutriments vitaux, notamment 

des protéines, des acides gras essentiels, du lactose, des vitamines et des minéraux avec des  

proportions équilibrées (Licata et al., 2004). 

Pour cela, le lait et ses produits sont les principaux constituants de l'alimentation quotidienne, 

en particulier pour les groupes vulnérables comme les nourrissons et les enfants (Somag et 

al., 2011). 

Parmi tous les laits, le lait de chèvre a une valeur biologique et des qualités nutritionnelles 

élevées en raison+ de sa grande digestibilité et de ses caractéristiques alimentaires avec des 

globules gras de plus petit diamètre. Il présente une composition chimique composée de 

protéines de haute valeur biologique et d'acides gras essentiels, en plus de sa teneur en 

minéraux et vitamines (Haenlein, 2004 ; Park et al., 2007 ;Nascimento et al., 2017 ) et aussi 

certaines valeurs thérapeutiques en médecine et en nutrition humaine (Blanchet et al., 2012). 

Cependant, ce lait peut contenir de nombreuses substances xénobiotiques telles que les 

pesticides, les désinfectants, les médicaments, les métaux lourds et divers autres 

contaminants, qui constituent un facteur de risque technologique pour les produits laitiers et la 

santé des consommateurs (Seyed et Ebrahim,2012).  

En effet, Malhat et al.,2012 ont montré que la contamination du lait est considérée comme 

l'un des principaux aspects dangereux ces dernières années. La contamination du lait par les 

métaux lourds constitue l’un de ces aspects. 

Il a été démontré que les produits laitiers sont capables d'accumuler des métaux lourds 

provenant de l'alimentation et l'environnement environnant, ce qui peut présenter une 

potentielle menace pour la santé des humains (Somag et al., 2011). 

Par conséquence, l’exposition aux métaux lourds via le lait pose une sérieuse menace pour la 

santé humaine, et elle diffère des autres types de polluants par leur longue durée d'exposition, 

leur inaptitude à la décomposition, par leur non-biodégradabilité, ainsi que pour leurs hauts 

niveaux d'accumulation le long de la chaîne alimentaire (Maas et al., 2011 ; Nkwunonwo et 

al, 2020). De ce fait, ceux-ci peuvent causer de graves problèmes de santé, car ils sont 

cancérigènes, mutagènes, cytotoxiques et neurotoxiques (Al-Othman et al., 2012).  
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Après l’ingestion, les métaux lourds s'accumulent dans les tissus des animaux laitiers et 

finissent par être excrétés dans le lait en raison de leur nature non biodégradable et persistante 

(Aslam et al., 2011 ; Burger et Elbin, 2015). 

Généralement, la présence de métaux lourds dans le lait a une origine anthropique, due aux 

évolutions technologiques et diverses activités industrielles qui ont causé une augmentation 

significative de la pollution de l'environnement (Licata et al.,2004 ; Castro – González et 

al.,2019).  

Toutefois, les métaux lourds peuvent également entrer dans le lait par l’alimentation des 

animaux contaminée par les voies d'irrigation avec des eaux de canaux ou d'égouts pollués, 

l'application de pesticides et de fongicides, et la présence d'industries à proximité des zones 

d'alimentation animale (Caiet al.,2009 ; Iftikhar et al.,2014). La contamination de l'eau de 

canalisation par les métaux lourds, du sol et des cultures a été rapporté par un certain nombre 

de chercheurs (Aftab et al., 2011, Ismail et al., 2014). 

Du point de vue nutritionnel, les teneurs en métaux du lait et des produits laitiers peuvent être 

regroupées en plusieurs éléments comme le fer (Fe), le zinc (Zn) et le cuivre (Cu) sont 

essentiels pour le corps humain et jouent un rôle crucial dans le métabolisme ; elles sont 

considérées comme des cofacteurs dans de nombreuses enzymes et assurent une variété de 

fonctions biochimiques dans l'organisme vivant.  

Néanmoins, leur présence dans le corps animal et humain à des valeurs supérieures aux 

recommandations sanitaires peut devenir toxique pour la santé humaine (Licata et al., 2012 ; 

Gall et al., 2015 ; Varol et Sünbül, 2020).  

 Autres métaux lourds tels que le cadmium (Cd), le plomb (Pb) et le mercure (Hg) sont des 

éléments non essentiels et n'ont aucun rôle biologique et peuvent provoquer des effets 

toxiques même à de très faibles concentrations (Varol et Sünbül, 2020). 

Il a été constaté que la zone contaminée par les métaux lourds était la plus sensible à la 

contamination du lait, car les métaux lourds passaient par la chaîne alimentaire animale. 

Ainsi, la consommation de ce lait contaminé va augmenter la bioamplification de ces 

contaminants dans le corps humain et affectent gravement leur santé (Lozano et 

Trujillo,2012 ; Deti et al.,2014 ; Giri et al.,2021)  

Le risque pour la santé après avoir consommé du lait et des produits laitiers contaminés a été 

estimé à l'aide de plusieurs indices toxicologiques, il s’agit du Quotient de Risque (ou THQ 
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pour Target Hazard quotient ), de l'Indice de Danger (ou HI pour Hazard Index) et du 

risque cancérigène (RC) et risque total ou cumulé dans différentes études (Singh et al., 2010; 

Islam et al.,  2015) . 

Dans le cadre de cette problématique s’inscrit les deux grands objectifs de la présente étude. 

Le premier vise, à déterminer les concentrations en quatre métaux lourds ; le Pb, le Cd, le Cu 

et le Zn dans des échantillons du lait des chèvres soumises à un pâturage naturel dans trois 

régions rurales de la wilaya de Jijel (Texenna, El-Milia et Djmila) à partir des analyses sur le 

lait de chèvre par la SAA.  

Le second objectif vise à évaluer le risque sanitaire, cancérigène et non cancérigène, lié à la 

consommation de ce lait par le calcul de la dose journalière estimée (ou l’EDI pour Estimated 

daily intake) pour chaque métal, le Quotient de Danger (ou THQ pour Target hazard 

quotient), l’indice de danger (HI pour Hazard Index) et le risque cancérigène (RC) pour deux 

métaux, le cadmium et le plomb, ainsi que leur risque cumulatif. 

 La présentation de ce travail s’articule autour de :  

•  Une synthèse bibliographique. Elle est divisée en deux chapitres : le premier est 

consacré à la présentation des généralités sur les métaux lourds et le lait de chèvre, le 

second parlera de l’évaluation du risque sanitaire lié à la consommation de lait chèvre 

contaminé  

• Une étude expérimentale qui expose le matériel, les méthodes d’une part et les 

résultats et leurs discussions d’autres parts. 

• Le travail est achevé par une conclusion générale. 

 



 

Chapitre I  

Contamination de lait de chèvre 

par les métaux lourds  
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I. Contamination de lait de chèvre par les métaux lourds 

1.1. Importance du lait de chèvre en Algérie  

Parmi tous les aliments et sur la base de son contenu nutritionnel, le lait de chèvre est 

considéré comme l’un des plus complets et des mieux équilibrés (Wehrmuller et Ryffel, 

2007). 

En effet, au cours des dernières décennies, le lait de chèvre a assumé un rôle de plus en plus 

important dans l'alimentation humaine, non seulement pour les nourrissons mais aussi pour 

les adultes (Ceballos et al., 2009).  

En Algérie, le lait de chèvre, dont la production commence à se développer ces dernières 

années, présente un bon nombre d’avantages lui permettant même de substituer le lait de 

vache (Boumendjel et al., 2017).  

Les petites exploitations caprines, particulièrement dans les zones montagneuses, à l’instardes 

pays de l’Afrique du Nord et du Sahel, sont d’une importance vitale pour les populations 

locales car elles représentent une source de revenus non négligeable (Amroun et Zerrouki, 

2014). 

 Les petits ruminants contribuent substantiellement à la sécurité alimentaire, à l’économie des 

ménages montagnards, à leur maintien en territoires pauvres et peu accessibles, et rendent 

nécessaire une présence humaine dans des régions exposées à l’exode rural (Alary et al., 

2011 ; Bengoumi et al.,2013 ; Madani et al., 2015). 

Toutefois, il est connu depuis fort longtemps que le lait de chèvre en Algérie est 

principalement autoconsommé par les éleveurs et que sa valorisation industrielle reste souvent 

très restreinte, voire inexistante (Boumendjel et al., 2017). 

1.1.1. Définition du lait 

Le lait a été défini en 1908, au cours du Congrès International de la Répression des Fraudes à 

Genève comme étant : 

« Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle laitière bien portante, 

bien nourrie et non surmenée. Le lait doit être recueilli proprement et ne doit pas contenir de 

colostrum» (Alais, 1975). 
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Le lait est un liquide blanc, deux fois plus visqueux que l’eau, opaque, de saveur légèrement 

sucrée et d’odeur peu accentuée, secrété par les glandes mammaires des femelles de 

mammifères, constituant un aliment complet et équilibré.  

 Le lait cru est un lait qui n’a subi aucun traitement de conservation sauf la réfrigération à la 

ferme ( Aboutayeb, 2009 ;  Debry , 2001). 

En Algérie et selon le journal officiel, le nom « LAIT » est réservée exclusivement au produit 

de la sécrétion mammaire normale, obtenue par une ou plusieurs traites sans aucune addition 

ou soustraction et n’ayant pas été soumis à un traitement thermique (Arrêté de 18/08/1993, 

décret du 27/10/1993) (J O R A, 1993). 

1.1.2. Lait de chèvre : Définition et spécificités 

Le lait de chèvre se présente comme un liquide opaque de couleur blanchâtre mate, dû à 

l’absence de ß–carotène (Alais, 1984), avec un léger goût de chèvre dû à la présence d’acide 

gras caprique, caprylique et caproïque (Jaubert, 1997), raison pour laquelle il est souvent 

jugé trop fort par certains consommateurs (Boumendjel et al., 2017). 

De plus, il est pauvre en carotène et donc, peu coloré par rapport aux autre laits, mais il est 

plus riche en acides gras à 10 atomes de carbone et présente un pourcentage plus élevé de 

petits globules gras , il ne contient pas d’agglutinines et présente une activité lipasique plus 

faible (Chilliarde, 1996).  

Le tableau ci dissous récapitule la composition lipidique spécifique au lait d chèvre. 

Tableau 01 : Composition en lipides de laits de chèvre, (Chilliard, 1996). 

 

 

Composition % 

Triglycérides 

 

 

Glycérides 

partielles 

 

Cholestérol 

 

 

phospholipides 

 

 

Acides gras 

libres 

95 03 0,4 01 0,6 

 

1.1.3. Propriétés physicochimiques et microbiologiques   

1.1.3.1. Propriétés physico-chimiques   

Le lait de chèvre frais possède une acidité environ de 15°D, et un pH de 6,6   (Corcy, 1991). 

Le lait de chèvre, comme tous les laits, est un mélange équilibré de macronutriments (lipides, 

protéines, glucides) et micronutriments (vitamines, enzymes, et minéraux), et est donc un 

aspect exceptionnel d'un quotidien alimentation humaine (Levkov et al., 2017; Ozturan et 

Atasever, 2018 ). 
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Il renferme les différents composants : eau, protéines, lactose, matières grasses, sels minéraux, 

oligo-éléments et vitamines en quantités plus ou moins différentes de celles du lait de vache 

comme illustre les Tableau 02 et 03 respectivement. 

Tableau 02 : Composition du lait de différentes espèces selon Amiot et al., (2002) 

Nutriment Vache Humain Chèvre Brebis 

Eau (g/100g) 87,27 87,58 86,68 80,71 

Protéines (g /100g) 3,3    1 3,6 6 

Caséines 2,7 0,6 2,87 4,17 

Lactosérum 0,6 0,4 0,73 1,83 

Matière grasse 3,3 4,4 4,1 7 

Lactose 4,7 6,9 4,4 5,4 

Minéraux 0,7 0,2 0,8 1 

Calcium (mg/100g) 119    32   134      193 

Phosphore 93  14 111    158 

Magnésium 13      3 14      18 

Potassium 152    51      204      136 

Vitamines 

Riboflavine 0,16 0,04      0,14 0,35 

Vit. B12 (μg/100g) 0,36     0,04 0,06 0,71 

 

Tableau 03 : Teneurs en minéraux et en oligo-éléments de lait de chèvre en (mg/litre) 

(Favier et al., ,1995 ; St-Gelais et al., 1999) 

Le lait de chèvre Concentration en % 

- Minéraux : 

• Sodium 

• potassium 

• Calcium 

• Magnésium 

• Phosphore 

• Chlore 

 

 

0,37 

1,55 

1,35 

0,14 

0,92 

2,20 
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- Oligoélément : 

• Fer 

• Cuivre 

• Zinc 

• Manganèse 

 

0,55 

0,40 

3,20 

0,06 

 

Alors que les principales propriétés physico-chimiques (tableau 04) utilisées dans l’industrie 

laitière sont la masse volumique et la densité, le point de congélation, le point d’ébullition et 

l’acidité. 

Tableau 04 : Caractéristiques physico-chimiques du lait de chèvre (Ait amer meziane,2008). 

Composition Lait de chévre 

Energie 600 - 750 

Densité du lait entier à 20 c° 1,027 – 1,035 

Point de congélation ( c°) -0,550 – 0,583 

PH -20 c° 6,45 – 6,60 

Acidité titrable (° dornic) 14 - 18 

Tension on superficielle du lait entier à 15°c (dynes cm) 52 

Conductivité électrique à 25°c (siement) 43 - 56x10P-4 

Indice de réfraction 1,35 – 1,46 

Viscosité du lait entier à 20° c (centipoise) 1,8 – 1,9 

 

1.1.3.2. Propriétés Microbiologiques 

La teneur élevée du lait en nutriments et en eau fait de lui un biotope favorable au 

développement des micro-organismes dont certains peuvent être nuisibles à la santé du 

consommateur, et à la conservation ainsi à la fabrication de produits laitiers (Bosset et 

al.,2000). 

Les microorganismes du lait de chèvre sont repartis en deux microflores : 
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a. Microflore indigène ou originelle  

Ces microorganismes dépendent de l’alimentation, de la race et d’autres facteurs, les genres 

dominant en sont principalement Micrococcus sp., Lactobacillus, Lactococcus et les bactéries 

a Gram négatif (Lamontagne et al., 2002). 

b. Microflore contaminante  

C’est l’ensemble de microorganismes ajoutés au lait de la récolte jusqu’à la consommation 

(Lamontagne et al., 2002), elle peut se composer d’une flore d’altération et/ou d’une flore 

pathogène capable de provoquer des malaises chez les personnes qui consomment des 

produits laitiers (Guiraud ,1998) 

 Flore d’altération : qui est responsable de diverses dégradations du produit. Les 

principaux micro-organismes d’altérations sont : Pseudomonas sp, Proteus sp, les 

coliformes principalement E. coli, les sporulés tel que Bacillus sp,  Clostridium et 

certaines levures et moisissures (Lamontagne et al., 2002). 

 Flore pathogène : sa présence dans le lait est due à l’animal, à l’environnement ou à 

l’Homme (Guiraud ,1998) elle est responsable des infections chez les manipulateurs 

et les consommateurs, on distingue : les bactéries infectieuses et les bactéries 

toxinogènes (Lamontagne et al., 2002). 

1.1.4. Qualité médicinale et thérapeutique du lait de chèvre  

• Les enfants ayant des problèmes de digestion du lait de vache peuvent avoir une 

alternative viable au lait de chèvre cru qui est la deuxième meilleure option 

alimentaire. En fait, le lait de chèvre est très similaire au lait humain, les enfants qui 

boivent du lait de chèvre ont tendance à rester plus satisfaits entre les repas et la nuit. 

(Alférez et al., 2001). 

• Le lait de chèvre est plus digestible car les molécules de graisse sont plus petites que 

celles du lait de vache, ce qui le rend plus facile à tolérer par les personnes ayant un 

système digestif faible (Getaneh et al., 2016). 

• Les symptômes tels que les troubles gastro-intestinaux, les vomissements, les 

coliques, la diarrhée, la constipation et les problèmes respiratoires peuvent être 

éliminés lorsque du lait de chèvre est administré aux nourrissons. La consommation 

régulière de lait de chèvre améliore considérablement le gain de poids corporel, 

améliore la minéralisation du squelette, augmente les niveaux de vitamines, de 

minéraux et d’hémoglobine dans le sérum sanguin (Morgan et al.,2012). 
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• Il est très important de noter que le lait cru de chèvre est riche en sélénium, un 

nutriment essentiel pour l’organisme connu pour renforcer l’immunité et ses propriétés 

anti oxydantes (Getaneh et al., 2016). 

• Les minéraux dans le lait de chèvre sont plus faciles à absorber par l’organisme, dont 

notamment le calcium, ce qui provoque par conséquence, une grande capacité de 

former des os et donc une meilleure prévention de l‘ostéoporose. Aussi en ce qui 

concerne les autres minéraux (magnésium, fer, cuivre, zinc et sélénium), une meilleure 

absorption a scientifiquement été prouvée lors de l’utilisation de lait de chèvre. De ce 

fait, le lait de chèvre peut aussi être un important moyen pour aider à la prévention 

d’anémie (Boxstael, 2007). 

•  Prévention des maladies cardio-vasculaires : le lait de chèvre est un aliment sain pour 

les personnes présentant une maladie cardiovasculaire, grâce à ses différents effets 

bénéfiques sur la santé :  

Diminution de la teneur en cholestérol dans le sang, Stimulation du système antioxydant dans 

le corps, Prévention de l’excès de poids, Prévention du diabète du type II (dû au 

vieillissement), Diminution de la formation de caillots sanguins (Boxstael, 2003).  

• De plus, le lait de chèvre contient moins de l'enzyme xanthine oxydase. Lorsqu'elle 

pénètre dans la circulation sanguine, cette enzyme peut provoquer des cicatrices 

tissulaires sur le cœur, ce qui fait que le foie fournit plus de cholestérol afin de 

protéger le cœur. L'artériosclérose peut être le résultat de ce mécanisme, et 

l'homogénéisation des produits laitiers a été liée aux maladies cardiaques (Park, 

2006). 

1.2. Contamination environnementale du lait de chèvre par les métaux lourds 

Le lait et les produits laitiers sont des éléments importants de la nourriture humaine. La 

présence de métaux toxiques dans la chaîne alimentaire est le résultat de la pollution de 

l'environnement et leurs concentrations doivent être contrôlées constamment (Palvonic et al., 

2004). 
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1.2.1. Métaux lourds 

L’activité industrielle métallique consiste à une source importante de contamination de 

l’environnent par les métaux lourds, dans l’absence de dispositifs d’épuration convenables 

(Ramade, 1992).  

1.2.1.1. Définition 

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) désigne sous le nom de métaux lourds 

l’ensemble des métaux présentant un caractère toxique pour la santé et l’environnement 

(OMS, 1997).  

Les métaux lourds sont présents dans tous les compartiments de l’environnement, mais en 

général en quantités très faibles. On dit que les métaux sont présents « en traces ». Ils sont 

aussi « la trace » du passé géologique et de l’activité de l’Homme. Certains sont 

indispensables au déroulement des processus biologiques des végétaux et des animaux à des 

quantités infinitésimales, ils sont alors nommés « Oligo élément ». (Institut de l’élevage, 

2010). 

Les éléments traces métalliques (ETM) sont des éléments chimiques au sens de la 

classification périodique des éléments (figure 01) 

 

Figure 01 : classification périodique des éléments traces métallique (Miland et al., 

1993). 

En toxicologie, ils peuvent être définis comme des métaux à caractère cumulatif (souvent 

dans les tissus graisseux) ayant essentiellement des effets très néfastes sur les organismes 

vivants (Adli, 2016).   
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 Les métaux lourds sont des polluants dont la nocivité est liée à leur rémanence et à leur 

spéciation et sont peu métabolisés (à l’inverse des polluants organiques), ils peuvent donc être 

transférés dans le réseau trophique et s’accumuler dans la matière vivante (Benguedda-

Rahhal, 2011).  

Le caractère cumulatif de ces éléments fait que la caractérisation des risques conduit 

généralement à l’évaluation d’une Dose Hebdomadaire Tolérable (DHT) plutôt qu’une dose 

journalière admissible (DJA) (Miquel, 2001). 

Les métaux sont redistribués naturellement dans l’environnement par les cycles géologiques 

et biologiques (figure 02). Les cycles biologiques incluent la bioconcentration par les plantes 

et les animaux, ainsi que l’incorporation dans la chaîne alimentaire. L’activité humaine peut 

raccourcir le cycle ou bien augmenter la répartition mondiale des métaux lourds en les rejetant 

dans l’eau, sur les sols et l’atmosphère (Klassen et Watkins, 2003). 

 

 

Figure 02 : Routes permettant le transport des éléments traces métalliques dans 

l'environnement (Klaassen et Watkins, 2001). 

1.2.1.2. Classification et utilisations 

Les métaux et les métalloïdes peuvent être classés en trois catégories selon leurs rôles 

biologiques et leurs effets sur les microorganismes (Donati, 2018) : 
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 Métaux essentiels (Na, Ca, K, Mn, Mg, V, Fe, Cu, Co, Mo, Ni, Zn et W) : ils ont un 

rôle biologique reconnu, cependant, leurs ions deviennent toxiques si la concentration 

est élevée. 

 Métaux toxiques (Ag, Sn, Cd, Au, Ti, Hg, Pb, Al et métalloïdes Ge, Sb, As, et Se) : 

n'ont pas un rôle biologique et peuvent interférer dans les processus cellulaires. 

 Non essentiels (Rb, Sr, Cs et T) : n'ont pas un rôle biologique défini et n'ont aucune 

toxicité. (Donati, 2018)  

Les métaux lourds ont été utilisés depuis longtemps par les êtres humains pour la 

fabrication d'alliages et de pigments métalliques pour les peintures, le ciment, le papier, le 

caoutchouc et d'autres matériaux. Même aujourd'hui, l’utilisation des métaux lourds dans 

certains pays augmentent malgré leurs effets toxiques bien connus (Oves et al., 2016). 

1.2.1.3.  Sources  

Les métaux lourds sont des constituants naturels de la croûte terrestre et sont libérés par les 

activités humaines. Ils pénètrent dans l’organisme par la nourriture, l'air, et l'eau où ils 

s’accumulent pendant une période de temps (Munees, 2012).  

 Sources naturelles 

Parmi les importantes sources naturelles des métaux lourds, citons l’éruption volcanique, 

l’altération des roches, les incendies de forêts et l'évaporation des océans (Cyraniak et 

Draszawka, 2014). 

 Sources anthropiques 

Les teneurs les plus élevées en éléments inorganiques rencontrées dans les sols sont fortement 

liées à l’activité humaine. Les principales activités sont les suivantes : 

-Pratiques agricoles dus aux épandages d’insecticides, de fongicides, d’engrais, de boues 

résiduaires ou de composts d’ordures ménagères, etc. 

-La pollution dues aux retombées atmosphériques telles que l’industrie extractive et 

métallurgique, pratiques liées à l’incinération, l’utilisation des engrais fossiles, essence au 

plomb, etc. 
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-Stockage des déchets urbains ou industriels dus aux résidus des activités des mines et de 

fonderies de métaux, installation de stockage des déchets, etc.… (Allomay, 1995) 

1.2.1.4.  Effet des métaux lourds  

a. Sur l’environnement  

Les métaux essentiels jouent un rôle important dans les transformations de la matière, 

principalement dans les mécanismes enzymatiques et ont un effet positif et stimule l’activité 

des organismes vivants. Cependant, au-delà d’un seuil maximum, ils inhibent la croissance et 

le développement et peuvent même être toxique (Miquel, 2001) 

Les métaux non essentiels ne participent à aucun processus vital ou physiologique et sont 

connus seulement pour leurs effets purement toxiques sur l’organisme Ex : le mercure (Hg), le 

plomb (Pb), le cadmium (Cd) (Aranguren, 2008). 

 Ils ne présentent pas une fonction métabolique, et généralement ont un seuil de concentration 

beaucoup plus bas pour devenir toxiques (Casas, 2005). 

b. Sur l’homme  

Les effets toxiques des métaux peuvent être résumés selon (Bekaert, 2014) comme suit : Ils 

remplacent ou substituent les minéraux essentiels ; Ils ont un effet antibiotique, ce qui 

augmente la résistance des bactéries ; Ils changent le code génétique ; la production des 

radicaux libres ; la neutralisation des acides aminés utilisés pour la détoxication ; Ils 

endommagent les cellules nerveuses ; Ils causent des allergies… 

Selon la littérature scientifique, le cadmium, le plomb, le cuivre et le zinc sont les métaux le 

plus souvent recherchés dans le lait ou les fromages Cette tendance est généralement dictée en 

partie, à cause de leur importance diffusion et donc leur impact sur un grand nombre 

d’individus- dû à la pollution de l’environnement, et en autre partie, pour la gravité de leur 

effets toxiques. (Miquel, 2001). 

1.2.2. Métaux lourds ciblés par l’étude 

1.2.2.1. Cadmium  

C’un métal blanc argenté appartenant à la famille des métaux de transition (Zorrig, 2009). Il 

est naturellement présent dans l’environnement (origine volcanique, érosion éolienne) mais sa 
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concentration est multipliée par dix par les activités anthropiques industrielles (Kammerer et 

Le Bizec, 2009).  

Le Cd est utilisé par l’homme dans les industries de transformation : pigment, accumulateur 

(batteries), protection des métaux et électro placage, traitement des minerais de zinc et plomb.  

Il est présent à la fois dans l’atmosphère, le sol et les eaux usées. Sa présence dans le sol est 

particulièrement due aux dépôts atmosphériques et l’utilisation de fertilisants minéraux tels 

que les superphosphates en agriculture conventionnelle (Olsson et al., 2001).  

La majeure source d’exposition au Cd est la nourriture contaminée (Klassen et Watkins, 

2003). Par ordre d’importance décroissante, les denrées les plus dangereuses sont les 

suivantes (Kammerer et Le Bizec, 2009) : 

-Légumes et fruits (environ 35% de l’apport) et les céréales et produits dérivés (23, 

5%) : avec un taux d’absorption très variable et dépend entre autres de l’espèce 

végétale, et même de la variété (Haghiri,1973, In Olsson et al ,2001), de la 

concentration de Cd dans le sol, et de ses caractéristiques physico chimiques, du pH et 

du type de sol, de la saison, de l’utilisation d’engrais ou non, … L’absorption du Cd 

par les végétaux étant assez courante, ces derniers représentent une source de 

contamination assez importante pour les herbivores. 

-Produits de la mer (18%) 

-Lait et les produits laitiers (9%) 

 Toxicocinétique et mécanismes moléculaires de toxicité  

Chez l’homme, des cas d’intoxication aiguë provenant d’expositions accidentelles provoquent 

d’importants dommages pulmonaires et peuvent entraîner la mort (Nordberg et Group, 

2003).  

Cependant, en dehors de ces expositions accidentelles, la principale préoccupation pour la 

santé correspond aux possibilités d’expositions prolongées de l’ensemble d’une population à 

de faibles doses de cadmium (Maud, 2005). 

L’élimination est très lente, le cadmium étant un toxique cumulatif dont la demi-vie chez 

l’homme est de l’ordre de 10 à 40 ans. L’élimination se fait principalement par voies fécale et 

urinaire, la voie mammaire étant négligeable (kammerer et le bizec, 2009). 
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Le cadmium est un agent faiblement écotoxique mais dont les effets de toxicité sur les 

composants cellulaires sont très divers. Le cadmium est en effet capable de moduler 

l’expression des gènes et la transduction du signal, il induit l’apparition d’espèces réactives de 

l’oxygène par des mécanismes indirects, il est décrit comme inhibiteur de la réparation de 

l’ADN et influe également sur les propriétés d’adhésion cellulaire (Weisberg et al., 2003). 

Un des importants mécanismes de toxicité du cadmium est celui d’interférer avec des métaux 

essentiels comme le fer, le zinc ou le calcium dont les homéostasies sont finement ajustées par 

les cellules. Ainsi les perturbations engendrées par la présence de cadmium aboutissent à des 

conséquences néfastes importantes pour la cellule (Rousselet, 2007). Probablement par 

altération de l'ADN ou développement de cancer (Arris, 2008).  

1.2.2.2.  Plomb 

Le plomb est un métal mou, bleuâtre à gris-argent (Viala et Botta, 2005). Il possède une forte 

densité et une ductilité élevée. Se trouvant habituellement en petite quantité dans la croûte 

terrestre (Pourrut, 2008), et sa solubilité dans l'eau n'est pas négligeable et peut être à 

l'origine de la toxicité de certaines eaux de boisson (Viala et Botta, 2005).  

Il existe principalement dans son état oxydant divalent (Juste, 1988 ; Mager, 2011). Sa 

présence dans l’environnement peut être d’origine naturelle ou anthropique (Bektaş et al., 

2004). 

En effet, le plomb peut être issu de l’industrie métallurgique (Stouthart et al., 1995). Il 

provient également de la galvanoplastie, de la fabrication des batteries, des industries des 

pigments et des colorants, de l’emploi du plomb tétra méthyle dans les carburants et de 

l’utilisation des combustibles fossiles (Subhashini et al., 2013 ; Ravindra Kumar Gautam, 

2014). 

Tous les auteurs s’accordent pour reconnaître qu’il est souvent difficile d’identifier la source 

de plomb ayant intoxiqués l’être humain (Landrans et Paclot, 1994 ; Landrans et al., 1999). 

Environ 1/3 des causes d’intoxications restaient inconnues, bien que les principaux secteurs 

d'activité exposés au plomb sont le bâtiment, l'industrie et l'artisanat (Certin et al., 2007), 

pour les enfants, en raison de leurs comportements de « Pica » et de « main bouche », sont 

plus fréquemment soumis aux risques engendrés par les écailles de peintures ou les poussières 

chargées en plomb (Goyer et Clarkson, 2001). 
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 Toxicocinétique et mécanismes moléculaires de toxicité  

L’intoxication aiguë ne se rencontre plus que très rarement aussi bien dans l’industrie qu’en 

milieu non professionnel, mais elle peut néanmoins se produire par inhalation ou par 

absorption dans des situations accidentelles (Awad et al., 1981 ; Schyeitzer et al., 1990). 

Il présente un certain nombre de particularités au plan de sa toxicocinétique. La première 

d’entre elles est sa très forte absorption chez l’enfant comparativement à l’adulte (Goullé et 

al., 2016). L'atteinte rénale a été décrite par différents auteurs (Bennett, 1985), et en cas 

d’atteinte sévère, les lésions au niveau du système nerveux central se manifestent 

cliniquement par une encéphalopathie convulsive et un coma pouvant conduire à la mort 

(Kehoe, 1987). Alors que des atteintes hépatiques ont parfois été observées chez des enfants 

présentant des signes d’intoxication aiguë par le plomb (Etchevers et al., 2017).  

A contrario, les signes cliniques d’exposition répétée au plomb sont peu spécifiques car les 

symptômes demeurent pour la plupart du temps discrets et insidieux (Saka et al.,2011). Les 

principales pathologies sont très variées et dissemblables. On relève à titre d’exemple les 

syndromes : Hématologiques (Hammond et al., 1985), les effets sur le SNC (Parkinson et 

al.,1986), effets sur le système rénal (Nuyts et al., 1991), effets cardiovasculaires (Dingwall-

Fordyce et Lane, 1963), effets sur la reproduction (Garnier, 2005) et effets cancérogènes 

(IARC, 2006). 

1.2.2.3.  Zinc  

Le zinc est un élément chimique de symbole Zn et de numéro atomique 30. Il appartient au 

bloc des éléments de transition du tableau périodique (Larekeb ,2015). 

 C’est le 24ème élément le plus abondant car il constitue à peu près 0,004 % de la croûte 

terrestre (Browing,1969). 

Les sources naturelles du zinc sont l’altération de roches, le volcanisme et la végétation. 

Des statistiques ont montré que les sources naturelles ne représentent que 7 % des émissions 

totales du zinc dans l’environnement. La production et le traitement des minerais ainsi que les 

activités industrielles représentent respectivement environ 75 % et 18 % des émissions du zinc 

dans le milieu naturel. Le zinc trouve son utilisation dans le domaine de la galvanisation et 

des revêtements anticorrosion, dans l’industrie pharmaceutique et cosmétique. Il est 
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également utilisé dans l’agriculture, comme il rentre dans la structure de quelques alliages, tel 

que le laiton, alliage de cuivre et de zinc (Bouchelkia,2015). 

Le zinc est un oligo-élément indispensable à la vie de tous les organismes vivants, y compris 

l'homme (Herber ,1994 ; Rink ,2011). 

 Effet du zinc sur la santé humaine 

Le zinc est essentiel dans le développement des organismes. On a identifié près de 200 

enzymes renfermant du zinc chez toutes les espèces (Cotzias, 1967). 

L’essentialité du zinc est principalement liée à sa fonction au niveau de métallo-

enzymes importantes (Halstead ,1970). 

Le zinc est considéré comme un antioxydant car l’enzyme extracellulaire super 

oxydase dismutase (SOD) qui contient du zinc joue un rôle vital dans la protection 

contre les dommages des radicaux libres (Bannister, 1987) 

Il est donc indispensable pour maintenir un métabolisme normal des acides nucléiques, 

des protéines et des membranes et joue un rôle important dans la division cellulaire et 

le maintien de la structure des gènes. 

 De ce fait, les effets toxiques du zinc peuvent être liés soit à une carence soit à une 

surexposition à ce métal. Un excès de zinc peut provoquer des problèmes de santé 

importants (crampes d'estomac, irritations de la peau, vomissements, nausées et 

anémie). De très hauts niveaux de zinc peuvent endommager le pancréas et perturber le 

métabolisme des protéines. Sur le lieu de travail, la contamination au zinc peut mener à 

un état comparable à la grippe, que l'on appelle la fièvre du fondeur zinc peut mener à 

un état comparable à la grippe, que l'on appelle la fièvre du fondeur (aurélien,2011). 

 Effet du zinc sur l’environnement  

Le zinc est présent naturellement dans l’air, l’eau et le sol aussi de façon non naturelle du 

fait du rejet de zinc par les activités humaines. La plupart du zinc est rejeté par les activités 

industrielles, telle que l’exploitation minière et la combustion du charbon. 

L’eau est polluée en zinc du fait de la présence de grandes quantités dans les eaux usées de 

la production industrielles. Ces eaux usées ne sont pas traitées de façon satisfaisante. Le 
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zinc peut aussi augmenter l’acidité de l’eau. Certains poissons peuvent accumuler le zinc 

dans leur organisme lorsqu’ils vivent dans des eaux contaminées en cet élément. 

Le zinc soluble dans l’eau peut contaminer les eaux souterraines et peut être une menace 

pour les animaux et pour les plantes. 

Le fait de l’accumulation de zinc dans le sol, les plantes absorbent souvent des quantités de 

zinc que leur système ne peut pas gérer. Sur un sol riche en zinc, seul un nombre limité de 

plantes a des chances de survivre. C’est pourquoi il n’y a pas beaucoup de diversité de 

plantes le zinc est une sérieuse menace pour la production des terres agricole, mais les 

engrais contenant du zinc sont toujours utilisés. (Nakib,2010). 

1.2.4.4. Cuivre  

Elément chimique de numéro atomique Z = 29. C‘est un métal rougeâtre, malléable et ductile, 

de conductivités thermique et électrique élevée Il résiste à l'air et à l'eau mais se patine 

lentement en présence de carbonate. Il est présent dans la nature sous forme de minerais de 

cuivre natif, de minerais oxydés ou sulfurés. (Serpaud et al.,1994 ; Chebira,2008). 

Il provient essentiellement des eaux usées domestiques (eau de consommation, produits 

domestiques, corrosion des tuyauteries), mais il est aussi d’origine industrielle (traitements de 

surface, industries chimiques et électroniques) et il provient des eaux de ruissellement 

(poussières de combustion industrielle et trafic routier). 

Il est globalement très bien éliminé : 85% du métal se retrouve dans les boues résiduaires 

(ADEME, 2002). 

 Effet du cuivre sur la santé  

Le cuivre est un oligo-élément essentiel pour le fonctionnement des plantes, des 

microorganismes et des animaux en raison de son exigence pour de nombreux processus 

métaboliques particulières (ICA, 1995). En particulier, il est essentiel pour de nombreuses 

fonctions biochimiques, comme par exemple la catalyse de réactions d'oxydo-réduction dans 

le cytoplasme, la mitochondrie et le chloroplaste des cellules, ou bien comme un transporteur 

d'électrons durant la respiration. Le cuivre participe aussi dans la lutte des espèces réactives 

de l'oxygène comme la Cu/Zn superoxyde dismutase (SOD) qui convertit l'anion superoxyde 

en dioxygène et peroxyde d'hydrogène (ICA, 1995). 
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Le cuivre réalise un travail essentiel dans le métabolisme des animaux. Mais l'ingestion 

excessive de cuivre entraîne de graves préoccupations toxicologiques, tels que des 

vomissements, des crampes, des convulsions. (Safa ,2016) 

Également, les êtres humains sont exposés au cuivre par l’inhalation de particules de Cu2+, 

l'ingestion d'eau ou de nourriture contaminée par le cuivre. Cependant, la toxicité du cuivre 

pour l’être humain est relativement faible par rapport aux autres métaux tels que le cadmium, 

le mercure, le plomb et le chrome. Les effets toxicologiques qui peuvent être induites par les 

ions cuivre (Cu2+) peuvent provoquer des dépôts dans le cerveau, le foie, la peau, le pancréas 

et le myocarde (Davis et al., 2000). 

Une exposition au cuivre à long terme peut provoquer une irritation au nez, à la bouche et aux 

yeux et, peut provoquer des maux de tête, des maux d'estomac, des vertiges, des 

vomissements et des diarrhées. Les prises intentionnelles de fortes doses du cuivre peuvent 

provoquer des dommages aux reins et au foie et même la mort (Safa ,2016). 

1.2.3. Sources de contamination du lait de chèvre par les métaux 

Les principales voies d’expositions aux métaux lourds sont l’air, l’eau et la nourriture. Ainsi, 

le transfert des métaux lourds vers l’animal intervient par l’inhalation ou l’alimentation. Le 

schéma de la figure 03 résume les principales voies d’exposition des ruminants aux ETM. 
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Figure 03 : Les principales voies d’exposition des ruminants aux ETM (l’Institut de 

l’Elevage, 2010). 

La concentration de certains éléments (par exemple As, Cd, Hg et Pb) dans le lait fournit une 

preuve directe du degré de contamination. Ainsi, ces éléments indiquent le local ou conditions 

environnementales périphériques, y compris la qualité de l'eau, de l'air, le sol et la végétation 

de la zone où se trouvent les bovins (Gonzalez-Montana, 2009). 

1.2.4. Particularité de la contamination métallique du lait  

Le lait peut contenir des substances ingérées ou inhalées par l'animal, sous la forme soit du 

constituant original, soit de composés dérivés métabolisés. Les substances étrangères peuvent 

provenir des aliments (engrais et produits phytosanitaires), de l'environnement (métaux 
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lourds) ou de traitements prescrits à l'animal (produits pharmaceutiques, antibiotiques, 

hormones) (Lupien, 1995). 

La pollution de lait par les métaux lourds est particulièrement problématique en raison de leur 

non biodégradabilité et de leur grande toxicité (Meshref et al., 2014) De plus, ils peuvent 

s'accumuler dans la chaîne alimentaire à travers la biotransformation, entraînant ainsi une 

bioaccumulation et une toxicité dans le biote et les humains (Muhib et al., 2016). 

Il a été déterminé que la présence de métaux lourds dans le lait est essentiellement la 

conséquence de l’ingestion des ovins et des bovins de l'eau et des fourrages contaminés par 

différentes sources, telles que les déchets déversés sans discernement dans l'environnement, 

les rejets de l'industrie minière-métallurgique, les résidus des pesticides utilisés dans 

l'agriculture, l'eau rejetée des zones urbaines et dans certaines régions, par des processus 

naturels tels que l'activité volcanique, où bien des particules sont émises dans l'air qui peuvent 

atteindre l'eau d'irrigation, le sol et fourrages ( Gakidou et al., 2017; Castro Gonzalez et 

al.,2018). 

 

 

Figure  04 : les sources de contamination par les métaux lourds et leur transfert dans la chaine 

alimentaire  (Boudebbouz et al,2021). 
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Parmi les métaux susceptibles de contaminer le lait à des taux inquiétants pour la santé, on 

peut citer le sélénium, l'arsenic, le plomb, le mercure et le cadmium (Mahieu et al., 1977). 

Les métaux lourds, ou éléments traces métalliques sont présents partout dans notre 

environnement et de cette manière sont susceptibles de contaminer le lait (Elsa 

Bignon ,2010). 

Sol - Fourrage- lait - le consommateur est une chaîne alimentaire courte à travers laquelle les 

métaux peuvent être transférés à l'homme, causant des problèmes de santé. Dans ce cas précis, 

le sol est la principale qui peut être transféré aux plantes qui deviennent du fourrage pour les 

animaux, puis ils passent ensuite à travers le système digestif des animaux et s'accumuler dans 

les tissus riches en lipides et sont partiellement excrétés dans le lait. De plus, les animaux 

peuvent ingérer de grandes quantités de sol pendant le pâturage (Thornton et Abrahams, 

1983 ; Miclean et al., 2019) 
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II. Evaluation de risque sanitaire   

II.1. Métaux lourds dans le lait : source non négligeable d’apport exogène d’origine 

alimentaire 

Ces dernières décennies, l'augmentation rapide des activités industrielles et agricoles a 

contribué à l'augmentation des niveaux de métaux lourds dans tous les compartiments de 

l'environnement, tels que l'air, le sol et l'eau (Pack et al.,2014). 

Les métaux lourds non essentiels comme le cadmium, le plomb, le mercure, l'arsenic, le 

chrome et certains oligo-éléments essentiels comme le zinc et le cuivre sont considérée 

comme un problème mondial sérieux compte tenu de leur toxicité et de leur pouvoir cumulatif 

dans la chaîne trophique. La toxicité induite par des niveaux excessifs de ces éléments est 

bien connue, car elle constitue une menace sérieuse pour la santé des consommateurs 

(Monika et Vlasta, 2005). 

À l'échelle mondiale, il y a eu de nombreux rapports sur la consommation humaine des 

métaux lourds par la contamination des aliments (Muchuweti et al.,2006). Le lait et les 

produits laitiers étaient considérés comme responsables avec un pourcentage grandissant de 

l’apport total en métaux lourds ( Meshref et al.,2014 ; Castro Gonzalez et al.,2017 ; 

Khalil.,2018 ; Bousbia et al.,2019; Miclean et al.,2019 ; Boudebbouz et al.,2021 ; Giri et 

al.,2021) . 

L’animal dont le ruminant est un élément bio-accumulateur dans la chaîne trophique qu’il 

transmet à l’homme consommant ses produits (viande, lait, oeufs, miel), les polluants et 

résidus s’accumulant au cours du cycle de vie de l’animal (Simsek et al., 2000 ; Faye, 2008 ; 

Konuspayeva et al., 2011a). Pour cette raison, les bovins et les ovins sont souvent utilisés 

comme espèces sentinelles de la contamination métallique (Boumehres, 2010). 

En effet, les métaux lourds s'accumulent dans les tissus des animaux laitiers et finissent par 

être excrétés dans le lait en raison de leur nature non biodégradable et persistante (Burger et 

Elbin, 2015). 

Du fait que le lait est largement apprécié par les consommateurs qui se trouvent ainsi exposés, 

même des quantités faibles en métaux lourds dans différents produits laitiers peuvent induire 

des problèmes sanitaires sérieux (Diacono, 2007). La grandeur de cette problématique est 

plus sérieuse en Algérie, où elle est considérée comme l'un des grands pays consommateurs 

en ce qui concerne la filière lait et dérivés (Derouiche et al., 2016). 
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C’est pourquoi les travaux sur l’évaluation de risque sanitaire du lait et des produits laitiers 

contaminés par des métaux toxiques comme le cadmium, le plomb, le cuivre et le zinc sont 

d’actualité et représente une nécessité aujourd’hui pour faire face à cette crainte de 

l’incorporation des toxiques pour les consommateurs de cet aliment de base.  

II.2. Définition et Concept   

II.2.1. Le risque alimentaire 

Pendant de nombreux siècles, le risque alimentaire principal a été l’insuffisance alimentaire, 

cause directe de décès ou de carences plus ou moins graves.  

Cependant la notion de risque alimentaire a été bouleversée ces dernières années. Celles-ci 

ont vu émerger de nouvelles craintes. Suite à un nombre croissant de crises (vache folle, 

dioxines, excès de benzène dans des boissons gazeuses, OGM, métaux lourds, nitrates dans 

l’eau de boisson, résidus de pesticides, listérioses, incertitudes sur les effets à long terme des 

édulcorants ou additifs alimentaires) le risque alimentaire parait être soudainement entre dans 

la catégorie de risques majeurs pour l’homme (Jechoux, 2006). 

Par conséquence, la salubrité biologique et chimique des aliments est devenue une 

préoccupation de plus en plus importante en santé publique. La nourriture est donc encore 

synonyme de danger pour la santé, non plus à cause d’un manque de ressource, mais bien à 

cause des risques toxicologiques, infectieux et des maladies dégénératives qui sont liés à notre 

alimentation (Claudel, 2004).  

Généralement, le risque alimentaire présente une triple spécificité : nous y sommes tous 

exposés car nous mangeons tous ; les preuves expérimentales sont indirectes et ne concernent 

qu’un petit nombre de dangers ; ce risque n’est que difficilement quantifiable, du fait même 

que nous exigeons qu’il soit nul (Soubra, 2008). 

II.2.2. Notion de danger et risque alimentaires 

Dans le domaine de la sécurité sanitaire des aliments, les termes de danger et de risques sont 

distingués et répondent à des définitions différentes. 

Le concept de « risque » est devenu central en santé publique et est défini selon 

l’Organisation des Nations-Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture (FAO) et 

l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) comme : « une fonction de la probabilité d’un 

effet néfaste pour la santé et de sa gravité, du fait de la présence d’un ou de plusieurs dangers 

dans un aliment ».  
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Alors que le danger répond à la définition suivante : « agent biologique, physique ou 

chimique présent dans un aliment ou un état de cet aliment pouvant avoir un effet néfaste pour 

la santé » (Commission du Codex alimentarius, 2003). 

II. 3. Démarche d’évaluation scientifique du risque alimentaire  

C’est dans le cadre d’un changement de paradigme des risques forts vers les risques faibles et 

des fortes aux faibles doses d’exposition touchant un grand nombre de personnes que le 

processus d’évaluation du risque alimentaire a vu le jour (Soubra, 2008). 

C’est une démarche qui permet d’arriver à une estimation raisonnable de la quantité de 

contaminants chimiques qui peuvent être ingéré quotidiennement au cours d’une vie, sans que 

le risque pour la santé ne dépasse un niveau tolérable (Panisset et al., 2003)  

D’une manière générale, l’évaluation scientifique des risques est une démarche structurée 

développée par l’Académie des Sciences Américaine au début des années 80. Celle-ci la 

définit comme « une démarche méthodique de synthèse des connaissances scientifiques 

disponibles en vue d’évaluer les effets sur la santé résultant d’une exposition d’une population 

ou d’individus à une substance, un agent ou une situation dangereuse » (NAS,1983). 

Elle repose sur quatre piliers, à savoir l'identification des dangers, l'évaluation de la relation 

dose-réponse, l'évaluation de l'exposition, qui sont résumés sous forme de caractérisation de la 

toxicité (Figure 05) (Dong et Naidu ,2017). 

 

Figure 05 : Quatre piliers de l'évaluation des risques pour la santé humaine (Dong et Naidu , 

2017 modifié). 

Ces quatre étapes seront présentées en détail dans ce qui suit : 
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II.3.1. Identification des dangers  

C’est la 1ère étape de l’évaluation du risque. Elle consiste à identifier les effets adverses que 

peut causer sur la santé humaine un danger chimique, biologique ou physique présent dans un 

aliment ou un groupe d’aliments (Soubra, 2008). 

Elle s’appuie d’une part sur les données épidémiologiques ou cliniques lorsqu’elles existent, 

et d’autre part sur des études conduites in vitro (modèles mécanistiques) ou in vivo (chez 

l’animal) (Cassee et al., 1998). 

II.3.2. Evaluation du rapport dose-réponse (ou caractérisation du danger)  

C’est l’étape qui suit l’identification du danger, elle permet d’évaluer qualitativement et 

quantitativement la nature des effets adverses sur la santé humaine associés aux dangers 

identifiés via la caractérisation de la relation dose-effet (ou réponse) (Dong et Naidu ,2017 ; 

soubra, 2008). 

La relation entre une dose et son effet est représentée par une grandeur numérique appelée 

Valeur Toxicologique de Référence (VTR). Etablies par diverses instances internationales ou 

nationales sur l’analyse des connaissances toxicologiques animales et épidémiologiques, ces 

VTR sont une appellation générique regroupant tous les types d’indices toxicologiques 

établissant une relation quantitative entre une dose et un effet (toxiques à seuil de dose) ou 

entre une dose et une probabilité d’effet (toxiques sans seuil de dose ) (  Burgeap , 2006 ). 

II.3.2.1. Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR)  

Une VTR est une appellation générique regroupant tous les types d'indice toxicologique (tels 

que DJA, DJT, …) qui permettent d'établir une relation entre une dose et un effet (toxique à 

seuil d'effet) ou entre une dose et une probabilité d'effet (toxique sans seuil d'effet).   

Les VTR sont spécifiques d’une durée d’exposition (aiguë, subchronique ou chronique), 

d’une voie d’exposition (orale ou respiratoire) et d’un type d’effet (reprotoxique, 

cancérogène) (Anses, 2014). 

On parle de VTR « à seuil de dose » pour les substances qui provoquent, au-delà d'une 

certaine dose, des dommages dont la gravité est proportionnelle à la dose absorbée et de VTR 

« sans seuil de dose », pour les substances pour lesquelles il existe une probabilité, même 

infime, qu'une seule molécule pénétrant dans l'organisme provoque des effets néfastes pour 

cet organisme (AFSSET ,2007; Anses,2013). 
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Les VTR sont construites à partir de données obtenues lors d’expérimentations animales ou 

directement chez l’Homme lors d’études épidémiologiques. Les études animales sont en 

pratique la source essentielle des données toxicologiques pour la construction de VTR (figure 

6).  

 

Figure 06 : Derivation de la VTR pour les effets a seuil (Soubra, 2008). 

Mathématiquement, la construction d’une VTR à seuil est définie de la manière suivante 

(Grignon,2016 ) : 

VTR = Dose critique/UF 

Où :  

• UF « Uncertainty Factors » ou facteur d’incertitude global. 

• La dose critique peut être : 

-  le LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) qui est la dose minimale entraînant un 

effet néfaste statistiquement significatif par rapport au témoin. 

-  le NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) qui est la dose maximale n’entraînant pas 

d’effet néfaste statistiquement significatif par rapport au témoin, située directement sous le 

LOAEL dans les doses du protocole ou dans les expositions identifiées. 
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Figure 07 : Relation dose-réponse et définition de la NOAEL et de la LOAEL. Schéma issu 

du Guide d'élaboration des VTR (ANSES, 2017). 

 La VTR d’une substance chimique correspond à la dose journalière admissible (DJA) (en 

Anglais : Acceptable Daily Intake ou ADI) ou dose journalière tolérable (DJT) qui représente 

la quantité d'une substance qu'un individu peut théoriquement ingérer quotidiennement au 

cours de sa vie, sans risque pour la santé. Elle est habituellement exprimée en mg de 

substance par kg de poids corporel par jour (Lu FC et Kacew , 2002).  

II. 3.3. Evaluation de l'exposition au risque alimentaire 

L’évaluation de l’exposition est définie comme étant l’évaluation qualitative et/ou 

quantitative de l’ingestion d’agents biologiques, chimiques et physiques par le biais 

d’aliments, ainsi que par suite de l’exposition à d’autres sources (Soubra, 2008). 

L’évaluation de l’exposition peut également identifier la quantité d’eau et d’aliments 

consommés, ainsi que la fréquence de la consommation dans une période donnée pour un 

groupe de population (tels que les nourrissons, enfants et adultes) ou une sous-population 

donnée (par exemple les végétariens et végétaliens), et peut associer les informations afin 

d’estimer l’exposition de la population à un danger microbiologique ou chimique par la 

consommation d’un aliment ou d’eau (Parent, 2018). 

Généralement, la modélisation de l’exposition consiste à croiser les données de 

consommation avec les données de contamination selon le principe général suivant 

(Thompsom et Bryers, 1994) : 

Exposition = consommation x contamination (ou residus). 

Toutefois, il faut distinguer les substances et denrées soumises à autorisation et les 

contaminants alimentaires. Dans le premier cas, il s'agit d'une démarche qui aboutit à la 

fixation d'une dose journalière acceptable (DJA). 
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Dans le cas des contaminants alimentaires comme les mycotoxines et les métaux lourds, la 

situation peut être très critique dans la mesure où on ne dispose pas toujours d'études 

toxicologiques de qualité et suffisantes pour identifier une dose sans effet. La dose journalière 

tolérable (DJT) est alors proposée sur des bases toxicologiques souvent peu solides. 

L'évaluation de l'exposition du consommateur doit être réalisée de la façon la plus précise 

possible, pour être comparée à la DJT/DJA (Parent, 2018).  

II.3.4. Caractérisation des risques     

 Estimation de l'incidence et de la gravité des effets indésirables susceptibles de se produire 

dans une population humaine ou une composante de l'environnement en raison de 

l'exposition, réelle ou prévisible, à une substance ; la caractérisation peut comprendre « 

l'estimation du risque », c’est à dire la quantification de cette probabilité (Melanie et al., 

2015). 

Très souvent, la caractérisation des risques consiste à comparer une estimation de l’exposition 

à des produits chimiques avec une valeur indicative ou guide (OMS,2017). 

II.4. L’exposition humaine via l’ingestion des métaux dans le lait constitue-t-elle un 

véritable danger chez le consommateur ? 

L’examen de cette question nous a amenés à développer pour ce faire différents indices 

toxicologiques afin d’apporter des éléments de réponse qualitatifs et quantitatifs. 

Généralement ; deux types d’indices toxicologiques sont utilisés, pour les risques sanitaires 

non cancérigènes sont évalués par le calcul du quotient de danger (QD ou THQ en anglo-

saxonne pour le Target hazard quotient) alors que les risques cancérigènes sont évalués par 

le risque de cancer (Risk Cancer ) (Chalvatzaki et al.,2019). 

II.4.1. Estimated Daily Intake (EDI) (ou Dose journalière estimée en français)  

Pour évaluer les risques potentiels pour la santé humaine associés à la consommation de lait, 

l'exposition alimentaire a été déterminée en calculant la dose journalière estimée (DJE) pour 

l'homme sur la base de questionnaires de fréquence de consommation de lait (Miclean et al., 

2019). 

L’EDI de métaux dépend de la concentration en métal, du poids corporel de l'homme et de la 

consommation alimentaire quotidienne.  
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Selon Meshref et al., 2014 ;  Christophoridis et al., 2019, Boudebbouz et al., 2020 , l’EDI 

des métaux est déterminé par la formule suivante : 

EDI =
� ��	
� × �
�	

�� �� �
   mg/kg ��/����  (1) 

Où :  

- CMétal (mg du métal/kg du poids humide) est la teneur moyenne en métal des 

échantillons de lait cru. 

- W Lait : représente la consommation moyenne quotidienne de lait (en kg). 

- BW (BodyWeight) : poids corporel (kg) pour chaque classe d'âge considérée.  

II.4.2.  Target hazard quotient (THQ) (Quotient de danger)  

Le THQ représente les risques non cancérigènes pour la santé liés à l'exposition aux métaux 
lourds via la consommation de produits laitiers (USEPA, 2011).  

 Si : 

Le THQ < 1 : la population exposée est supposée être en sécurité (Zhuang et al., 
2009).  

 

Le THQ est calculé selon la formule suivante ((Boudebbouz et al.,2021) : 

��� =
��× �  ×���� ×���	
�

!�  ×� × "#
   (2) 

Où : 

EF : est la fréquence d'exposition (pour 365 jours par an),  ED = durée d'exposition (30 jours) 

AT : période de l’exposition, équivalente à la longévité humaine moyenne (c'est-à-dire 70 

ans), 

Cmétal : concentrations de métal (mg/kg-BW),  

RFD : la dose orale de référence (mg/kg/jour),  

BW (Body Weight) : poids corporel moyen,  

Compte tenu de l'écart de poids corporel et de la fréquence de consommation de denrées 

alimentaires chez différentes personnes, l'indice est calculé en fonction de différents groupes 

d'âge (adultes et enfants). 

Avec : BW adulte de 70 kg  (EPA 2008) et BW enfants selon le questionnaire  . 



Chapitre II                                                                                     Evaluation de risque sanitaire 

 

31 

 

D’autres part : le TA = EF×ED : temps d'exposition pour les non-cancérigènes (c'est-à-

dire,70 ans) = durée de vie moyenne) était de 25 550 jours (EPA, 2011; EPA, 1989). 

 Également, le THQ peut être calculé comme suit (US EPA,2008 ; Meshref et al., 2014 ; 

Castro Gonzalez et al.,2017 ) : 

THQ =
'()

*+(,
          (3)   

Les doses de référence (RFD0) pour le Cd, le Pb, le Hg, le Cu, le Ni, le Fe et l’Al, Zn sont 

respectivement de 0,001, 0,0035, 0,0003, 0,04, 0,02, 0,7 et 1, 0.3 mg/kg de poids 

corporel/jour (USEPA, 2012 ; USEPA, 2014). 

II.4.3. Hazard Index (HI) (pour Indice de danger en français)  

Les humains sont souvent exposés à de multiples polluants qui ont des effets combinés ou 

interactifs. Dans cette situation, l’indice de danger ou l’Hazard Index (HI en anglo-saxonne) 

sera calculé (Castro – González et al.,2019 ;  Giri et al., 2021 ;  ) . 

Cet indice détermine le risque potentiel non cancérigène induit par l’exposition à une mixture 

de plusieurs métaux. Il résulte de la somme de tous les THQ aux métaux lourds individuels. 

L'équation (4) montre la représentation mathématique de ce paramètre selon l'USEPA 

(United States Environmental Protection Agency), 1989 ;Storelli et al., 2020) :  

HI = THQCd +THQCr + … THQPb   (4) 

II.4.4. Risque de cancer (RC) pour les adultes et les enfants 

les risques cancérigènes sont définis comme la probabilité supplémentaire qu'un individu 

développera un cancer au cours de sa vie à la suite d'une exposition spécifique à un composé 

cancérigène (USEPA,2001;Kamunda et al ., 2016). 

Le risque de cancer est calculé comme suit (Miclean et al.,2019 ; Giri et al., 2021; ) : 

-. =
��/ ×� ×� 0×�1�,

#"
× 1045   �6�  

Également, le CR peut être calculé comme suit (Castro Gonzalez et al.,2017) :  

Cancer Risk = EDI × CSF0    (6) 
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 CSF0 (Cancer Slope Factor) : est le facteur de pente cancérigène pour la voie orale des 

métaux considérés en mg kg−1jour−1 avec :  le CSF (Pb)= 0.0085, CSF (Cd) = 15 et le CSF Cr 

= 0.5) (US EPA, 2002). 

EFr = fréquence d'exposition (350 jours/an), ED = durée d'exposition (30 jours) (USEPA 

,2006) 

AT = temps moyen pour les cancérogènes (365 jours/an x 70 ans) (USEPA, 2010). 

Selon l'USEPA (US EPA ,2001), le risque de cancer est considéré comme acceptable pour la 

plage de 1×10−6 à 1×10-4.  

Les valeurs toxicologiques cancérigènes de référence sont nommées Excès de Risque Unitaire 

(ERU).  

Les ERU correspondent au nombre de cas de cancers attendus pour une exposition unitaire (1 

µg/m3 pour l'inhalation et 1 mg/kg pc/j par ingestion) durant toute la vie, 24 heures sur 24. 

Ainsi, un ERU de 10-4 signifie qu’une personne exposée durant toute sa vie à 1 µg/m3 de 

polluant (ou à 1 mg/kg pc/j par voie orale) aurait une probabilité supplémentaire de contracter 

un cancer de 0,0001 (par rapport à un sujet non exposé).  

Cela signifie aussi que si 10 000 personnes sont exposées, un cas de cancer supplémentaire est 

susceptible d'apparaître (Dalkia, 2016). 

Un risque acceptable pour l’espèce humaine ne doit pas dépasser une incidence de 1 pour 

100,000 ou 1 pour 1,000,000. 

Si le CR< 10-6 le risque cancérigène est considéré comme être négligeable, si CR > 10-4 il y a 
un risque élevé de développer un cancer chez les êtres humains, et quand 10-6 < CR < 10-4 il 
existe un risque acceptable pour les êtres humains (US EPA ,2001) (Lu et al.,2014 ; Li et 
al.,2014 ; Keshavarzi et al.,2015). 

Le risque cumulatif de cancer résultant de l'exposition à de multiples métaux lourds 

cancérigènes est supposé être la somme des risques individuels d'exposition aux métaux 

lourds (Storelli et al., 2020). 

Risque cancérigène total (Castro Gonzalez et al.,2017) : = ∑ 89:; + 898= +  898> +

89?@ (7) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Matériels et Méthodes  
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III.1. Type et objectifs d’étude  

 Le lait de chèvre est traditionnellement consommé pour ces propriétés nutritionnelles et 

thérapeutiques connues et ces bienfaits pour la santé humaine. Toutefois, comme tous les 

autres aliments, il peut être contamine par des substances toxiques. 

Les composés toxiques sont présents partout dans nos environnements et se traduisant par la 

pollution de l’air, de l’eau, du sol ou des végétaux par des éléments chimiques tels que les 

métaux lourds. Par leur transport, mobilité et bioaccumulation dans la chaine trophique, ils 

peuvent contaminer plusieurs aliments dont le lait de chèvre.  

La présente étude vise, dans un premier lieu, à déterminer les concentrations en quatre métaux 

lourds ; le Pb, le Cd, le Cu et le Zn dans des échantillons du lait des chèvres soumises à un 

pâturage naturel dans trois régions rurales de la wilaya de Jijel (Texenna, El-Milia et Djmila), 

et ce par deux méthodes différentes d’extractions et dosage par Spectrophotomètre 

d’Absorption Atomique avec Flamme (SAAF).  

Dans un second lieu, l’étude vise à évaluer le risque sanitaire, cancérigène et non cancérigène, 

lié à la consommation de ce lait. 

La démarche adoptée pour cette évaluation débute par l’identification de danger jusqu’à la 

caractérisation de risque sanitaire en évaluant les indices toxicologiques suivants :   la dose 

journalière estimée (EDI), le quotient de danger (THQ), l’indice de danger (HI) et le risque 

cancérigène (RC). 

 III.2. Identification de danger dans la région d’étude 

III.2.1. Localisation des sites et description de leur environnement  

III.2.1.1. Situation générale la wilaya de Jijel 

La région de Jijel fait partie du Sahel littoral de l'Algérie ; elle est située au Nord-Est entre les 

latitudes 36° -10 et 36°- 50 Nord et les longitudes 5° -25 et 6° -30 Est.  

Elle est bordée au Nord par la méditerranée ; au Sud par la wilaya de Mila ; au Sud-Est par la 

wilaya de Constantine ; au Sud-Ouest par la wilaya de Sétif. La wilaya de Skikda délimite la 

partie Est, tandis que celle de Bejaia borde la partie Ouest (figure 08) (Boudjedjou, 2010).  

La wilaya de Jijel s'étant sur une superficie de 2.398,69 Km², elle est constituée 

administrativement de 11 Daïras et 28 Communes (APC de Jijel, 2021).  



Chapitre III                                                                                                Matériels et Méthodes 

 

34 

 

Selon la Direction de Programmation et de Suivi de Budget (DPAT,  2021),  la wilaya de Jijel 

compte 811740 habitants en 2021.  

 

Figure 08 : Limites administratives de la wilaya de Jijel en Algérie (D.P.A.T., 2016). 

La wilaya de Jijel se distingue par un relief montagneux (82% du Territoire de la wilaya), 

marqué par des altitudes relativement élevées (1800 m) sur les parties sommitales de l’arrière-

pays et une pente excessivement marquée (généralement supérieure à 25%) (APC de Jijel, 

2021).   

Selon la direction des statistiques agricoles et des systèmes d’information (DSASI) de la 

wilaya de Jijel et d’après la compagne agricole de la saison 2019/2020, l’effectif caprin est 

estimé à 33228,00 dont 18533,00 chèvres avec une production annuelle de 1169,80 × (103) L 

de lait. 

L’auto consommation de lait de chèvre à la wilaya de Jijel a été estimée à 702,49 × (103) L/an 

et la vente aux particuliers à 467,31× (103) L/an, la vente aux industries n’était pas 

mentionnée selon cette dernière enquête.  

III.2.2. Zones ciblées par l’étude  

La présente étude est réalisée dans 3 régions rurales différentes de la wilaya qui sont :  
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III.2.2.1. El-Milia  

a. Description du site  

 El Milia  est une commune algérienne faisant partie depuis le découpage administratif 

de 1984 à la wilaya de Jijel. Elle se trouve à mi-distance entre les villes de Jijel, Mila, 

Constantine et Skikda. La mer Méditerranée est à une vingtaine de kilomètre au Nord. 

El Milia est limitée administrativement par les communes suivantes : 

-Au Nord : Collo et Oued Zhour. 

-A l’Est : Ain Kechra. 

-A l’Ouest : El ancer. 

-Au Sud : Sidi Marouf et Settara. 

b. Démographie et populations sensibles 

Les populations exposées sont définies comme les populations résidant ou fréquentant la zone 

étudiée.  

El Milia est d’une superficie de 232 km2 d’après les dernières estimations de DPAT, 2021 on 

compte 99.515 habitants, les populations ciblées par notre étude sont mentionnées dans le 

tableau suivant : 

Tableau 05 : Populations ciblées dans la région d’El-Milia (DPAT, 2021). 

Tranche d’âge  Enfants (0-4 ans)  Enfants (4-10 ans) Adulte (20-70 ans)  

Nombre d’habitants   8945 8136 58168 

 

c. Environnement naturel, pratiques agricoles et élevages 

La région d’El-Milia se caractérise par un relief montagneux très accidenté. Les montagnes 

occupent 82 % de la superficie totale.  Ils peuvent atteindre des altitudes de l’ordre de 1200 m. 

La région est caractérisée par, des ilots de montagnes couverts par une végétation assez dense 

et des sources d’eau. 

Les zones des montagnes sont situées autour de la ville, caractérisées par une couverture 

végétale très abondante et un réseau hydrographique important. (Lebsir et Bessam , 2017) 
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Selon la Direction des Statistiques Agricoles et des Systèmes d’Information (DSASI) de la 

wilaya de Jijel et d’après la compagne agricole de (2019/2020) l’effectif caprin est estimé à 

1510,00 dont 500,00 chèvres avec une production annuelle de 73,50 × (103) L de lait.  

L’auto consommation de lait de chèvre à el Milia a été estimée à 44,10 × (103) L/an et la 

vente aux particuliers à 29,40 × (103) L/ an. 

d. Emissions du site  

La zone d’el Milia se caractérise par la présence de la zone industrielle Bellara avec une 

superficie de 523 hectares (Medjita et Boukerzaza., 2018).  C’est un complexe sidérurgique 

qui   occupe une position privilégiée à mi-distance entre les villes de Jijel, Mila, Constantine 

et Skikda (Boudemagh et Mihoubi ,2017). 

Bellara est une zone industrielle avec des établissements à risque, elle se trouve implantée tout 

au cœur d’une zone urbaine, proche d’environ de 1 km du centre-ville d’El Milia. 

 Elle regroupe 05 établissements industriels (figure 09) ; parmi lesquels deux sont en cours 

d’achèvement (AQS et centrale électrique) (Barkat et Chetioui, 2018). 

 

Figure 09 : Les établissements de la zone industrielle de Bellara (Source : Direction des 

Mines et Industrie de Jijel (2018)). 

Outre la zone industrielle de bellara, la région d’el Milia se caractérise aussi par la présence 

d’une tannerie créée en 1980, où il y’a des processus de fabrication de plusieurs qualités de 

cuire pour chaussure, meuble vêtements et maroquinerie.  
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III.2.2.2. Texenna 

a. Description du site 

La commune de Texenna a été créé lors du découpage administratif de 1984. Elle se situe à 20 

Km au Sud-Est de la ville de Jijel sur la Route Nationale RN 77 qui relie cette dernière à 

Sétif.  

Texenna est limitée administrativement par les communes suivantes : 

Au Nord par la commune de Kaous, au Sud par la commune de Boudria Benyajis, à l'Est par 

la commune d’Oudjana et Emir Abdelkader, à l'Ouest par la commune d'El Aouana et Selma 

Benziada (APC de Jijel, 2021).  

b. Démographie et populations sensibles 

Texanna est d’une superficie de 125.79 km2 et compte 19.985 habitants d’après les dernières 

estimations du DPAT, 2021 ; les populations ciblées par notre étude sont mentionnées dans le 

tableau ci-dessous ) 

Tableau 06 : Populations ciblées dans la région de Texenna (DPAT, 2021). 

Tranche d’âges  Enfants de 0-4 ans Enfants de 4-10 ans Adulte de 20-70 ans  

Nombre d’habitants  1 478 1 383 1274 

 

c. Environnement naturel, pratiques agricoles et élevages 

La commune de Texenna se caractérise par la présence des montagnes. Ils se présentent en 

deux chaînons, l'un se trouve à l'Est et l'autre à l'Ouest avec des altitudes qui peuvent dépasser 

les 1000 m et une couverture végétale assez dense.  

Cette dernière est favorisée par l’importance des précipitations. Les conditions climatiques et 

la nature des terrains de la région ont permis le développement de forêts très denses. 

(Mouloud, 2017). 

Selon la DSASI de la wilaya de Jijel, et d’après la compagne agricole de (2019/2020) 

l’effectif caprin est estimé à 1400.00 dont 820.00 de chèvres avec une production annuelle de 

51.00 × (103) L de lait. 
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L’auto consommation de lait de chèvres a la région de Texenna a été estime à 36.00× (103) L 

/ an et la vente aux particuliers à 15.00× (103) L / an.  

d. Emissions du site 

D’une manière générale, le Trafic routier représente la part majoritaire des émissions au 

niveau de la région de Texenna, situés notamment au niveau de la route nationale 77 (Jijel -el 

Eulma) en passant par Texenna. Cette part a eu tendance à se renforcer pendant la période 

estivale. 

La présence des décharges sauvages incontrôlées peut également contribuer à libérer des 

charges polluantes très diversifiées via les lixiviats.     

III.2.2.3. Djimla 

a. Description du site 

Djimla est une commune située à 45 km au Sud-Est de Jijel, limitée au Nord par la commune 

D’Oudjana, au Nord-Est par la commune de Chahna, à l’Ouest par la commune de Boudriaa 

Ben   yadjis, et au Sud elle jouxte la wilaya de Mila. Elle est traversée par la RN77 reliant 

Jijel à Sétif, et la RN105 qui lie la commune à la wilaya de Mila. (APC de Jijel, 2021).  

b. Démographie et populations sensibles 

Djimla s’étends sur une superficie totale de 65.28 km² et compte d’après les recensements du 

DPAT, (2021), 22,140 habitants.  

 Les populations ciblées par notre étude sont mentionnées dans le tableau suivant : 

Tableau 07 : Populations ciblées dans la région de Djimla (DPAT, 2021). 

Tranche d’âges Enfants de 0 - 4 ans Enfants de 4 – 10 ans Adulte de 20 – 70 ans 

Nombre d’habitants 2 197 1 955 12 084 

 

c. Environnement naturel, pratiques agricoles et élevages 

La commune de Djimla est une zone montagneuse qui s’élève de 600m à 1342m d’altitude, 

caractérisée par une grande pluviométrie et par une forte chute de neige (Mayache, 2018). 
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Selon la compagne agricole de (2019/2020) réalisée par la DSASI de la wilaya de Jijel, 

l’effectif caprin est estimé à 980.00 dont 690.00 chèvres avec production annuelle  de 42.00 × 

(103) L de lait. 

L’auto consommation de lait de chèvres à la région de Djimla a été estime à 29.50× (103) L / 

an et la vente aux particuliers à 12.50× (103) L / an. 

d. Emissions du site 

La construction du barrage de Tabellout entre 2010 et 2018 entre la commune de Djimla et 

Texenna a induit pendant sa phase de constructions des impacts très négatifs sur 

l’environnement local à savoir le déplacement de ménages et l’inondation de grandes surfaces 

des terrains agricoles.  

La construction de ce cinquième plus grand barrage en Algérie avec une capacité de 294 

millions m3 a engendré également des émissions causées par les activités du chantier le long 

de la période des travaux (8 ans) telles que les installations du chantier, la construction des 

nouvelles routes d’accès au site du chantier, matériaux utilisés (ciment ;granulats 

), charriage et déchets solides …etc.  

III.3. Évaluation de l’exposition : dosage des métaux lourds dans le lait de chèvres 

 III.3.1. Démarche expérimentale  

III.3.1.1. Conditionnement du matériel et flaconnage  

Pendant toutes les étapes du travail, les consignes pour éviter une éventuelle contamination 

ont été respectées. Des flacons en polyéthylène de 250 ml, conçues pour le prélèvement, ainsi 

que   tout le flaconnage utilisé au cours des préparations de réactifs et de dosage (fioles, 

béchers, set de filtration,) ont été nettoyées avec le détergent et rincer avec l’eau de robinet.  

Par la suite, une décontamination par l’acide nitrique a été réalisée, cette étape consiste en un 

trempage des flacons dans une solution d’acide nitrique (10٪) pendant 48h, associé d’un 

rinçage successif avec de l’eau distillée (Quémerais et Cossa, 1997).  

En fin, une stérilisation dans l’étuve pendant 12 heures à 120 Co avec un étiquetage des 

flacons ont été réalisés.  
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 III.3.2. Prélèvement  

Trois échantillons du lait de chèvre ont été prélevés à partir de trois endroits différents pour 

chaque région ciblée par l’étude (Texenna,Djmila, el-Milia) par les éleveurs pendant la 

période allée de 11 avril au 14 avril 2021. 

Les règles d’hygiène suivantes sont prises en considération : 

 Lavage des mains et les mamelles de l’animal avant la traite.  

 Eliminer le premier jet de chaque quartier 

Puis, le lait prélevé est conservé immédiatement dans des flacons de 250 ml préalablement 

décontaminée à l’acide nitrique et transportée dans une glacière au réfrigérateur de laboratoire 

avant toute utilisation. 

Un échantillon mixte a été préparé à partir de trois échantillons de chaque région pour obtenir 

un seul mélange représentatif de chaque région. Ce dernier a été devisé en deux flacons avec 

lesquels l’extraction a été réalisée selon deux méthodes différentes. 

III.3.3. Méthodes d’extraction des métaux lourds   

Les extraits du lait de chèvre sont préparés selon deux méthodes différentes. Cette démarche a 

pour objectif de comparer entre deux techniques d’extraction des métaux lourds dans le lait de 

chèvre afin d’adopter la technique d’extraction la plus fiable avec un écart type satisfaisant 

entre les trois répartitions pour chaque échantillon mixte. 

Les Protocoles expérimentaux d’extraction adoptés dans la présente étude sont résumés dans 

le tableau ci-dessous :  

Tableau08 : Protocoles d’extraction des métaux lourds 

Méthode 

d’extraction 

Protocole expérimental Référence 

 

 

 

Méthode 1 

• 15 ml du lait de chèvre  

• Ajouter 20 ml de HNO3 65% 

• Chauffer à sec à l’aide d’une plaque 

chauffante  

• Ajouter 5 ml de H2SO4 

• Chauffer pour être complètement séché 

 

 

 

Shahbazi et al.,2016 
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(plaque chauffante) 

• Ajouter 5 ml de H2O2 

• Chauffer jusqu'à que l'échantillon devienne 

incolore et sécher (plaque chauffante) 

• Les résidus ont été dissous et compléter à 5,0 

ml en utilisant de l'eau distillée trois fois 

 

 

Méthode 2 

• 1 ml du lait de chèvre 

• Ajouter 4 ml de HNO3 

• Ajouter 0.5 ml de H2O2 35 % 

• Placer sur la plaque chauffante : 

120 ° C pendant 25 minutes 

Puis 160 ° C en 35 minutes 

• Étape de refroidissement pendant 30 minutes a 

été réalisée à 22 ° C 

• Diluer à 10 ml avec de l'eau double 

désionisée. 

 

 

 

Peter al., 2012,  

Mititelu et al,2018 ;2019  

 

 

Chaque extraction a été réalisée en 3 répétitions pour chaque région, comme la montre la 

figure (10) 

 L’extrait obtenu a été ensuite filtré et les filtrats sont conservés dans des flacons fermés au 

réfrigérateur jusqu’au le jour du dosage par la SAA. 
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Figure10 : Démarche générale adoptée pour la préparation des extraits des métaux lourds. 

III. 4. Analyse par la SAA  

III.4.1. Principe 

La spectrophotométrie d’absorption atomique consiste à porter les éléments à doser à leur état 

atomique sur le trajet d’un rayonnement UV- visible et à mesurer l’absorbance de la vapeur à 

une longueur d’onde spécifique (PERE, 1999). 

L’appareil utilisé pour le dosage de nos minéralisats est un modèle Shimadzu AA 6800.  

L’intérêt majeur de cette méthode est les faibles valeurs des limites de détection. Ces valeurs 

de détection représentent les valeurs de concentration à partir desquelles une méthode 

d’analyse permet de certifier la présence d’élément dans un échantillon (Le floch, 2004).  

 

IV. Caractérisation des risques sanitaires liés à la consommation du lait de chèvre 

Dans la finalité de caractériser le risque sanitaire lié à l’exposition aux quatre métaux lourds : 

le plomb ; le cadmium, le cuivre et le zinc via la consommation du lait de chèvres contaminés 

par les métaux lourds dans les trois régions ciblées par l’étude, plusieurs indices 

toxicologiques ont été calculé ; il s’agit de : 
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VI.1. Estimated daily intake (EDI) ou (Dose journalière estimée)  

L’estimation du risque pour la santé pour les quatre métaux étudiés   a été estimée à l’aide de 

l’EDI, calculé comme suit (Meshref et al., 2014), (Christophoridis et al., 2 019) selon 

l’équation (1), page 30 :   

EDI =
� ��	
� × �
�	

�� �� �
   mg/kg ��/����  

Avec : 

• C Métal (mg/kg) : est la teneur moyenne en plomb et cadmium des échantillons de lait 

cru selon leur Analyse par la SAA.  

• W Lait : représente la consommation moyenne quotidienne de lait (kg) selon la 

tranche d’âge ciblée par la présente étude. 

La consommation moyenne adoptée dans la présente étude a été estimée selon un 

questionnement alimentaire effectué en ligne sur la population jijelinne. 

• BW (BodyWeight) : le poids corporel moyen pour les tranches d’âges ciblées par 

l’étude,  

Le poids corporel moyen des adultes a été fixé à 70 kg selon la littérature (EPA 2008). (EPA, 

2011 ; EPA, 1989). (Dept. Of Environmental Affairs, 2010) 

Alors que celui des deux tranches restantes, de moins 4ans et la seconde de 4 a10ans a été 

estimé selon l’enquête réalisée en ligne sur 198 participants.  

 Questionnaire alimentaire 

Les participants volontaires étaient portés à remplir en ligne trois types de questions (annexe)  

• Des questions de type général (âge, poids),  

• Une question de quantité du lait consommé pendant 24 heures 

• Une question de fréquence alimentaire de consommation du lait. 

VI.2. Target Hazard quotient (THQ) (Quotient de danger) 

Les risques non cancérigènes probables pour le Pb, le Cd, le Cu et le Zn auxquels les 

consommateurs sont exposés via la consommation du lait de chèvres ont été évalué par le 

calcul du THQ selon la formule suivante numéro 3 page 31 :  
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THQ= EDI/RFDo (USEPA ,2008) 

THQ < 1 signifie que la population exposée est supposée être en sécurité.  

Les doses de référence (RFD0) pour le Cd, Pb, Zn et le Cu sont respectivement de 

0,001, 0,0035, 0,3 et 0,04 mg/kg de poids corporel/jour (ESEPA 2012 ; ESEPA, 2014).  

III.3. Hazard Index (HI) (Indice de danger) 

 Dans la présente étude, l’indice de danger consiste à caractériser le risque en combinant le 

risque potentiel déclenché par l’exposition aux quatre métaux étudiés simultanément et est 

calculé conformément à l’USEPA selon l’équation numéro 4 page 31 : 

HI = THQCd +THQPb + THQZn+ THQCu  

VI.4. Risque de cancer (RC) 

 Le risque de cancer pour le cadmium et le plomb a été calculé en fonction de l'équation 

suivante selon l’équation numéro 6 page 31 : 

Cancer Risk = EDI * CSF0   

CSF (Cancer Slope Factor): Est le facteur de pente cancérigène pour la voie orale des métaux 

considérés en mg kg −1 jour −1 avec: le CSF (Pb) = 0,0085, CSF (Cd) = 15 (US EPA, 2002) 

IV.5. Risque cumulatif de cancer 

Le risque cumulatif de cancer dans la présente étude a été évalué suite à l'exposition aux deux 

métaux lourds cancérigènes, le Cd et le Pb comme la somme des risques individuels de ces 

deux métaux, selon la formule suivante selon l’équation numéro 7 page 32 : 

RC cumulatif = RC Cd + RC Pb    

V. Analyse statistique des données 

Concernant les statistiques descriptives, les concentrations en quatre métaux étudiés (Pb, Cd, 

Cu et Zn) ont été exprimées en milligramme par litre du lait cru, et présentées sous forme de 

moyenne ±l’erreur standard à la moyenne et ce pour chaque métal avec des représentations 

graphiques de leur profil pour chaque site.   

Une analyse unidirectionnelle de variance (ANOVA) a été réalisée pour évaluer les 

différences du profil métallique du lait entre les trois régions ciblées par l’étude. La valeur p < 

0,05 a été considérée comme indiquant une différence significative statistiquement entre les 
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régions comparées. Pour les groupes significativement différents sont donc traités par une 

analyse post hot avec le test tukey. 

Les corrélations ont été étudiées en utilisant la méthode de corrélation de Pearson pour 

évaluer la dépendance entre le profil des quatre métaux en même temps dans la même région 

et entre les trois régions retenues.   

Les statistiques descriptives ont été exécutées par le tableur Microsoft Excel 2016 alors que 

les tests d’hypothèse et l’analyse factorielle ont été réalisés par le logiciel SigmaPlot version 

12.0 GraphPad Prism7 et SPSS Statistics 25. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Résultats et Discussion  
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IV.1. Résultats  

IV.1.1. Résultats de l’évaluation de l’exposition : dosage des métaux lourds par la SAA  

Pour évaluer les risques sanitaires auxquels les consommateurs sont exposés via la 

consommation du lait de chèvre, la première étape du travail a été entreprise en vue d’évaluer 

l’exposition des consommateurs par l’analyse des métaux lourds par la SAA.  

Les résultats exprimés dans la présente étude concernent uniquement les extraits de la première 

méthode, ceux de la deuxième méthode d’extraction ont été écarté vue la faible rentabilité 

enregistrée.  

Les données statistiques de concentrations en ces métaux (moyenne ± erreur standard de 

moyenne ou SEM) sont récapitulées dans le tableau 09. Ces résultats sont exprimés en mg/kg. 

De l’analyse générale de résultats de ce tableau, il ressort que ces concentrations sont fortement 

élevées en deux métaux non essentiels et hautement toxiques, le plomb et le cadmium, à la fois 

au niveau des trois régions ciblées par l’étude, mais plus significativement au niveau d’El milia, 

et qui dépassent largement les valeurs limites. Le même dépassement est observé avec le cuivre, 

métal essentiel, notamment au niveau de Texenna, alors que les concentrations en zinc étaient 

la seule exception avec des valeurs sous les valeurs limite de cet oligoélément essentiel.  

Tableau09 : Valeurs moyennes (±SEM) des différentes concentrations en métaux lourds 

(mg/kg) dans le lait de chèvre de 3 régions. 

 

 

Région 
Moyenne ± Erreur standard 

Valeurs 

Limite 

Mg/kg 

 

 

Référence 

 

Plomb 

El-milia 0,425± 0,0065  

0,02 

 

 

FAO/WHO (2012) Texenna 0,382 ± 0,0026 

Djimla 0,338 ± 0,0223 

 

Cadmium 

El-milia 0,0155 ± 0,0021  

0,0026 

 

Commission du Codex 

Alimentarius (2014) 

Texenna 0,00397 ± 0,0007 

Djimla 0,0359 ± 0,0025 

 

Cuivre 

El-milia 0,0500± 0,0024  

0,01 

 

(IDF, 1979) Texenna 0,0633± 0,0044 

Djimla 0,0369± 0,0019 

 

Zinc 

El-milia 1,425 ±0,1042  

3,28 

 (L’IDF 1979)  

Texenna 2,712± 0,1148 

Djimla 1,467± 0,1298 
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Les résultats de l'analyse des échantillons sont regroupés dans le tableau (09) et représentés 

graphiquement dans la figure (11). 

Les concentrations en plomb dans le lait de chèvre présentent des variations plus ou moins 

importantes. La plus forte teneur (0,425 mg/kg) en plomb a été enregistrée au niveau de la 

région El-milia, alors que la faible teneur (0,332 mg/kg) est observée au niveau de Djimla. 

 

Figure 11 : Variations des teneurs en plomb dans le lait de chèvre. Les lettres minuscules 

indiquent les différences significatives entre les régions. 

L’analyse statistique (ANOVA) a montré une différence significative (p = 0,012) entre les 3 

régions (Tableau09). 

De même, le test post hoc tukey a confirmé cette différence entre la région d’El-milia et 

Djimla, par contre la région de Texenna n’est pas significativement différente des deux autres 

régions (Figure11). 

Dans l’ensemble, toutes les teneurs détectées dépassent de loin la valeur limite pour le plomb 

(0,02 mg/kg), adoptée par les organismes internationaux suivants : la commission du codex 

alimentaires (FAO/WHO), International Dairy Fedration (IFD), Commission Regulation 

(EC), (IDF Standard (1979), EC (2006), FAO/WHO (2012)), et ce pour les trois régions 

retenues. 
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IV.1.1.2. Cadmium  

Des concentrations élevées en cadmium ont été détectées dans tous les échantillons du lait 

prélevés dans les trois régions (Figure 12). 

 Les concentrations moyennes en cadmium dans le lait de chèvre de différentes régions 

présentent le gradient de concentration suivant : C Djimla > C El-milia> C Texenna. Ces dernières 

varient respectivement (0,0359 ± 0,00247) mg/kg, (0,0155 ± 0,00214) mg/kg, (0,00397 ± 

0,000742) mg /kg (Tableau 09 et Figure 12).  

Comme pour le plomb, les teneurs moyennes en cadmium enregistrées pour toutes les régions 

dépassent le seuil recommandé par Codex Alimentarius Commission (FAO/WHO) (2014) 

(0,0026 mg/kg). 

 

Figure 12 : Variations des teneurs en cadmium dans le lait de chèvre. Les lettres minuscules 

indiquent les différences significatives entre les régions. 

Le dépassement de seuils était particulièrement prononcé au niveau de la région de Djimla par 

rapport aux autres régions avec une concentration moyenne maximale de (0,0359 mg/kg ± 

0,00247). La figure 12 illustre bien l’ampleur de cette contamination.  

L’analyse par l’ANOVA a montré une différence très hautement significative (p < 0,0001) entre 

les 3 régions retenues (Tableau 09). Ces différences entre les différentes régions sont indiquées 

par les lettres minuscules de la Figure (12).  
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IV.1.1.3. Cuivre  

Les résultats de l'analyse du Cu dans les échantillons du lait avec leurs statistiques descriptives 

sont regroupés dans le tableau (09) et représentés graphiquement dans la figure (13). 

Les résultats obtenus ont révélé des teneurs variantes en cuivre dans le lait de chèvre et d’une 

région à une autre qui sont généralement élevées. Elles s’échelonnent entre une valeur minimale 

de l’ordre de 0,0369 mg/kg au niveau de la région de Djimla et une valeur maximale de l’ordre 

de 0,0633 mg/kg au niveau de Texenna. 

 

Figure13 : Variations des teneurs en cuivre dans le lait de chèvre. Les lettres minuscules 

indiquent les différences significatives entre les régions. 

La figure (13) montre que les concentrations moyennes en cuivre varient significativement 

d’une région à une autre. Ceci est bien démontré par l’analyse de la variance qui illustre bien 

cette variation (p =0,003).  

La concentration en cuivre la plus élevée est observée au niveau de la région de Texenna et elle 

différait d’une manière significative (p=0,003) avec les concentrations enregistrées au niveau 

de Djimla.  Par contre la région d’El-milia ne montrait aucun effet significatif entre les 

concentrations de deux autres régions étudiées (Figure13). 
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IV.1.1.4. Zinc  

Les résultats de l'analyse du Zn dans les échantillons du lait avec leurs statistiques 

descriptives sont regroupés dans le tableau (09) et représentés graphiquement dans la figure 

(14). 

D’après les résultats des analyses du Zn obtenus dans la présente étude, nous n’avons observé 

aucun dépassement de valeur limite, en revanche, les teneurs en zinc détectées sont faibles dans 

tous les échantillons du lait analysé et varient entre un minimum de l’ordre de (1,425 ± 0,1042 

mg/kg) signalé au niveau de El- milia, et un maximum de l’ordre de (2,712 ± 0,1148 mg/kg) 

au niveau de Texenna.  

De plus, l'analyse statistique de la variance a révélé une différence très hautement significative 

d'une région à l’une autre (p = 0,0003). 

La concentration en cuivre la plus élevée est enregistrée au niveau de la région de Texenna par 

rapport aux deux autres régions qui montrent des teneurs semblables (El-milia et Djimla).  

 A signaler que les valeurs trouvées dépassent la valeur limite proposée par l’IFD (1979) qui 

est de 3,28 mg/kg. 

 

 

Figure 14 : Variations des teneurs en zinc dans le lait de chèvre. Les lettres minuscules 

indiquent les différences significatives entre les régions. 
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IV.1.2.  Résultats de l’analyse de corrélation  

Le coefficient de corrélations de Pearson (Tableau10) (Voir annexe 02) a été réalisé entre les 

concentrations en quatre métaux mesurés dans les échantillons du lait de chèvre dans les trois 

régions ciblées par l’étude pour comprendre toute association possible, positive ou négative, 

entre elles.  

 Pour la région d’El milia, la teneur résiduelle en Pb dans le lait était positivement corrélée avec 

les teneurs en Cd (r=0,542), et négativement corrélée avec la concentration du Cu (r=−0,865) 

et du Zn (-0,499). De plus, le Zn et le Cu étaient fortement corrélés entre eux avec r = 0,867. 

Deux fortes corrélations ont caractérisé les métaux détectés dans le lait prélevé de chèvres de 

Texenna, l’une positive, lie entre le plomb et le zinc (r = 0,912) et l‘autre négative entre le zinc 

et le cuivre. 

Une corrélation très puissante (r = 1) associé positivement le plomb et le zinc dans le lait de 

chèvres de Djimla, avec une négative (r = -0,982) lie le cadmium et le cuivre. 

IV.2. Discussion  

Le lait est un élément incontournable dans le quotidien des algériens ; et parmi tous les types 

du lait, celui de chèvre est considéré comme l’un a plus complets et des mieux équilibrés.  

Néanmoins, la contamination de cet aliment de base en métaux lourds toxiques est considérée 

comme un problème sérieux compte tenu de leur toxicité et de leur pouvoir cumulatif dans la 

chaîne trophique. Les ruminants, dont les chèvres, sont des organismes bioaccumulateurs des 

métaux et sont souvent utilisés comme espèces sentinelles de la contamination métallique. Le 

lait représente une des voies d’élimination des métaux, et est de ce fait une source non 

négligeable de contamination pour l’homme. (Akhmetsadykova,2012)  

Notre question de recherche porte sur l’évaluation des risques sanitaires liés à la consommation 

du lait de chèvres contaminés par deux métaux hautement toxiques et non essentiels, le plomb 

et le cadmium, et deux oligoéléments essentiels, le zinc et le cuivre. 

IV.2.1. Plomb 

Généralement, le plomb est un métal si répandu dans l’environnement et sa présence dans le 

lait peut être en raison de plusieurs sources environnementales (dépôts atmosphériques, déchets, 

échappements de véhicules, effluents urbains, etc.) (Meshref et al., 2014).  
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Dans la présente étude, les concentrations moyennes en Pb trouvées varient entre (0,425 mg/kg) 

et (0,338 mg/kg). La plus forte teneur (0,425 mg/kg) a été enregistrée au niveau de la région 

El-milia.  

Il est admis que la source de contamination par le plomb n’est pas uniforme, ces concentrations 

élevées apparaissent fort probablement influencées par la présence, en sus de sources naturelles, 

d’autres sources suspectes d’aggraver la situation. Des apports d’origines anthropiques, 

particulièrement atmosphériques, provenant de la zone industrielle de bellara   peuvent 

expliquer de leur part ces teneurs élevées. 

Des résultats analogues ont été rapportés par El Sayed et al., (2011) et Meshref et al., (2014) 

avec des valeurs de Pb proche à nos résultats (0,327, 0,4086 mg/kg, respectivement). 

Alors que, Enb et al., (2009) et El-Ansary, (2017) ont trouvé des valeurs plus faibles (0,066 et 

0,084 ; et 0,0934 et 0,05878 mg/kg) pour le lait de vache et de bufflonne, respectivement. 

La plus forte concentration en Pb (60 mg/kg) a été trouvé dans des échantillons de lait de vache 

cru prélevés sur des animaux élevés à proximité de la zone se composent de granites et de gneiss 

granitiques situés dans la région de Tirupati dans le district de Chittoor Andhra Pradesh, en 

Inde. Cependant, ces concentrations sont fortement influencées par les variations saisonnières, 

qui sont attribués au changement dans la composition botanique de l'herbe principalement en 

hiver (Raghu, 2015). 

En comparant les concentrations en plomb de cette étude avec la limite maximale autorisée 

pour le Pb dans le lait rapporté par la Commission du Codex Alimentaires et L’IFD (0,02 

mg/kg), nos résultats montrent un dépassement vraiment alarmant pour tous les échantillons du 

lait analysés. 

La forte concentration en Pb dans le lait mise en évidence dans les trois régions ciblées par la 

présente étude pourrait s'expliquer d’une part par les sources naturelles (altération des roches et 

des sols), mais d’autre part, par la pollution de l'environnement par ce métal. 

En effet, les activités agricoles et industrielles (El milia particulièrement),et le transport routier 

sont des sources anthropiques connues pour l’augmentation de la concentration de plomb dans 

l’environnement. 

Concernant le transport routier, l’Algérie figure parmi les pays qui utilisent encore l’essence 

plombée. Selon l’étude de Semadi et Deruelle, (1993) la concentration en plomb dans l'essence 

en Algérie atteint une concentration de 0,45 g / L. 
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En effet, les additifs d'alkyle de plomb dans l'essence sont brûlés et émis dans l'atmosphère et 

peuvent être responsables d'une concentration élevée de plomb dans certaines végétations, 

bords de route, sol, air, eau et plantes (Tunegova et al., 2016).  

IV.2.2. Cadmium  

Le cadmium (Cd) est l'un des polluants industriels et environnementaux les plus toxiques en 

raison de sa longue demi-vie (15-30 ans) et ces effets délétères multiformes sur la santé humaine 

tels que : tératogène, cancérigène, effets hépatotoxiques, néphrotoxiques, squelettiques et 

reproductifs (Domingo, 1994; Flora et Agrawal., 2017; Zhong et al., 2018), ça peut être bio 

accumulé dans divers tissus en particulier le foie et les reins, qui amplifie les effets délétères 

sur la santé humaine (WHO,2005). 

La présence de Cd à forte concentration dans le lait analysé pourrait être due à la consommation 

d'aliments contaminés par les animaux et d'eau contaminés d'où il provient des émissions 

industrielles et des engrais (roches phosphatées, qui constituent la base des engrais 

commerciaux et les boues), qui peuvent contaminer les sols et les cultures.  

Aussi, l'inhalation de fumées et de poussières provenant des activités industrielles, et 

équipements métalliques doublés de cadmium utilisés dans la transformation commerciale des 

aliments, émaux de poterie et le plastiques contenant du cadmium (Abd-El-Aal et al., 2012).  

Dans la présente étude, les concentrations moyennes en Cd trouvées varient entre (0,00397 

mg/kg) et (0,0359 mg/kg), où la région de Djimla a enregistré la valeur la plus effrayée. Notre 

étude montre de ce fait, de très sérieuses menaces toxicologiques pour la santé de la population 

de cette région consommatrice de lait de chèvre. 

 Les origines de cette menace peuvent provenir à la fois de sources naturelles (altération de la 

roche mère) et anthropiques (trafic routier, activités liées au barrage de Tabellout et agriculture 

locale). 

En effet, la part des ETM endogènes, issus du fond pédogéochimique local, peut contribuer de 

manière significative au stock global en ETM selon une étude d’Afalfiz et al., (1998), où elle 

a suggéré que les ETM dans les sols de la wilaya de Jijel sont principalement d'origine naturelle. 

Une tendance similaire ou proche à celles de nos résultats a é té signalée par Khalil, (2018) qui 

a trouvé une teneur en cadmium qui varie entre (0 – 0,03 mg/kg) dans le lait de chèvre en 

Egypte. Néanmoins, nos valeurs sont inférieures à celles de Nnadozi et al., (2014) qui ont 

trouvé 0,420 et 0,103 mg/kg pour le lait de chèvre et de brebis, respectivement.  
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Les valeurs rapportées par Ali et al., (2011) au Nigéria (0,59 mg/kg) ; Abdul et al., (2012) au 

Palestine (0,66 mg/kg), Malhat et al., (2012) en Egypte (2,836 mg/kg), et Alem et al., (2015) 

dans le lait prélevé en Éthiopie (0,206 mg/kg) sont trop élevés par rapport aux valeurs de notre 

étude. 

Cependant, nos résultats sont supérieurs à SolaLarr anaga et Navarro-Blasco, (2009) ; 

Bilandzic et al., (2011) ; Pilarezyk et al., (2013) et Khan et al., (2014) qui ont rapporté des 

valeurs du Cd plus faibles que notre étude où ils ont rapporté : 0,0004, 0,003, 0,004 et 0,002 

mg/, respectivement. 

Alors que la plus forte concentration en Cd (12 mg/kg) a été trouvé dans des échantillons de 

lait de vache cru prélevés sur des animaux élevés à proximité de la zone se composent de 

granites et de gneiss granitiques situés dans la région de Tirupati dans le district de Chittoor 

Andhra Pradesh, en Inde (Raghu, 2015). 

En fin, il faut bien signaler que pour l’ensemble des régions ciblées par l’étude, les teneurs en 

cadmium obtenues dépassent largement la valeur limites standard (0,0026 mg/kg) déterminées 

par la Fédération internationale de laiterie et le codex Alimentarius (FIL, 1979 ; Commission 

du Codex Alimentarius, 2014). 

IV.2.3. Cuivre  

Le cuivre est largement connu dans le monde entier comme une bonne source d'importance 

biologique dans le lait, où, par une teneur excessive en cuivre dans le lait, contribue à 

l'oxydation rapide des lipides et contribue à l'accélération de nombreuses maladies (Nazir et 

al., 2015). 

La contamination possible du lait par le cuivre peut provenir de l'alimentation animale, d'une 

teneur plus élevée en cuivre dans l'eau et également du cuivre et des alliages de cuivre utilisés 

dans les équipements (Mitchel, 1981 et Temiz et Soylu, 2012) 

Selon Mitchell (1981), les aliments pour animaux et plus particulièrement l'eau potable, est le 

plus important facteur de contamination du lait en cuivre. 

Des teneurs plus élevées que celles trouvées dans notre étude ont été enregistrées par Khalil., 

(2018) (0,336 mg/kg) en Egypte dans le lait de chèvre. 
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Généralement, le niveau moyen de Cu dans les échantillons de lait cru de vache à travers le 

monde variait entre 0,0136 mg/kg et 36 mg/kg, ils sont au-dessus de la limite maximale (0,01 

mg/kg) (IDF, 1979). 

Les niveaux de Cu les plus élevés ont été enregistrés en Inde chez des vaches élevées dans une 

zone considérée comme l'un des plus grands gisements de barytine du monde dans la province 

de Tirupati (36 mg/kg), et dans une zone constituée de granites et de gneiss granitiques à 

Mangampeta dans le district de Kadapa, Andhra Pradesh (28mg/kg) (Raghu, 2015). 

IV.2.4. Zinc  

Le zinc est un élément essentiel pour la santé humaine, il est important pour la croissance et le 

développement normaux du corps humain. 

 Il est indispensable à la structure et à l'activité de plus de 300 enzymes responsables de la 

synthèse des acides nucléiques et des protéines, de la différenciation et de la réplication 

cellulaires, de la sécrétion d'insuline, de la maturation sexuelle et il peut également être impliqué 

dans les performances fonctionnelles du système immunitaire et d'autres processus 

physiologiques (Vahcic et al.,2010).   

Le niveau élevé de concentration de Zn dans le lait est le résultat de la contamination du sol par 

le zinc qui contribue à une concentration accrue dans la végétation qui sert de fourrage aux 

brebis (Balabanova et al., 2015). 

Les résultats obtenus dans cette étude varient entre (1,425 mg/kg) et (2,712 mg/kg). En 

comparant les concentrations en zinc de trois régions avec la limite maximale autorisée pour 

cet élément dans le lait telle que rapportée par L’IDF (3 ,28 mg/kg), tous les échantillons de 

lait ne dépassent pas cette limite. 

Ces concentrations étaient plus faibles par rapport aux résultats obtenus par d'autres auteurs, à 

travers plusieurs pays du monde comme Lante et al., (2006) ; El-Gendy et al., (2007) ; El 

Sayed et al., (2011), Malhat et al., (2012) en Egypte avec des moyennes respectives de 3,6 

mg/kg, 2,152 mg/kg et 1,209 mg/kg, 7,20 mg/kg.    

D’autre part, nos résultats sont plus élevés par rapport aux résultats obtenus dans l’étude de 

Khalil, (2018) avec des teneurs en Zn dans les échantillons de lait examinés de 0,417 à 1,420 

mg/kg dans le lait de brebis et de chèvre. 
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IV. 3.  Résultats de la caractérisation des risques sanitaires liés à la consommation du 
lait de chèvre 

Tenant compte des niveaux élevés en métaux lourds, notamment en plomb et en cadmium, 

détectés dans le lait des trois régions ciblées par l’étude dans la wilaya de Jijel, il nous a apparu 

fondamental, dans la deuxième partie de ce travail, d’évaluer les effets de cette contamination 

polymétallique sur la santé des consommateurs du lait dans ces régions.   

IV.3.1. Résultat du questionnaire 

198 individus de la population jijélienne ont répondu sur le questionnaire mis en ligne, les 

réponses obtenues sont présentées sous dessous :  

Tableau 11 : Résultats du questionnaire alimentaire sur la consommation de lait. 

Population Poids corporel 

Moyen (en kg) 

Pourcentage de 

consommation (%) 

Quantité consommée 

par jour (en ml) 

Adultes 70 53,8 200 

Enfants de 

0 à 4 ans 

15,54 39,4 600 

Enfants de 

4 à 10 ans  

27,27 59,2 400 

 

IV.3.2. Dose Journalière Estimée (EDI)  

IV.3.2.1. Plomb  

Les résultats de l’EDI du Pb et leurs traitements statistiques pour les trois régions de l’étude 

sont récapitulés dans le tableau 12 et présentés dans la figure 15. 

Les résultats obtenus montrent que les EDI de Plomb des adultes pour les trois régions sont en 

dessous de la valeur limite proposé par le FAO (0,0036 mg/kg /jour) (FAO/OMS,1993), par 

contre celles des enfants dépassent de loin ce seuil. Ce dépassement est particulièrement 

observé pour les enfants de 0 à 4 ans. Selon l’analyse statistique ANOVA, l’EDI de Pb diffère 

significativement entre les trois régions étudiées (P=0,012). 
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Tableau 12 : Les doses journalières estimées de plomb en mg/kg du poids corporel/jour) 

Tranche d’âge Régions Moyenne ± Erreur standard 

Valeur limite 

mg/kg BW/jour 

 

Adulte 

El-milia 0,001214± 1,872×10-5  

 

 

0,0036 

Texenna 0,00109 ± 7,506×10-6 

Djimla 0,000967 ± 6,376×10-5 

 

Enfants 

0-4 ans 

El-milia 0,0164 ± 0,000253 

Texenna 0,01474±0,0001014 

Djimla 0,01307 ± 0,0008616 

 

Enfants 

4-10 ans 

El-milia 0,00623± 9,612×10-5 

Texenna 0,005598±3,853×10-5 

Djimla 004965± 0,0003273 

 

 

Figure 15 : Présentation graphique des résultats de l’EDI Plomb. Les lettres minuscules 
indiquent les différences significatives entre les régions. 

IV.3.2.2. Cadmium  

Contrairement au plomb, l’ensemble des EDI de Cd pour les adultes et les enfants (Tableau 13 

et figure 16), et ce dans les trois régions de l’étude, ne dépasse pas la norme proposée par 

(FAO/WHO, 2012) EDI (Cd) < 0,0083 mg/kg poids corporel /jour. Néanmoins, de l’analyse de 

résultats du tableau (13), il ressort que ces EDI de cadmium sont fortement élevées au niveau 
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de la région de Djimla par rapport aux deux autres régions, et ce pour toutes les tranches d’âges 

étudiées, les EDI (Cd) obtenues suivent le gradient suivant : EDICd Djimla > EDICd El-milia> EDICd 

Texenna.  

Tableau 13 : Les doses journalières estimées de cadmium en mg/kg du poids corporel/jour). 

Les résultats exprimés en moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM) . 

Tranche d’âge Régions Moyenne ± Erreur standard 

P Valeur limite 

mg/kg BW/jour 

 

Adulte  

El-milia 4,429×10-5 ± 6,11×10-6  

 

 

P <0,0001 

 

 

 

0,0083 

 

Texenna 1,133×10-5 ± 2,121×10-6 

Djimla 0,0001027 ± 7,046 ×10-6 

 

Enfants 

0-4 ans 

El-milia 0,0005985± 8,257×10-6 

Texenna 0,0001532± 2,866×10-5 

Djimla 0,001387 ± 9,521×10-5 

 

Enfants 

4-10 ans 

El-milia 0,0002274± 3,137×10-5 

Texenna 5,818×10-5±1,089×10-5 

Djimla 0,0005271± 3,617×10-5 

 

 

Figure 16 : Présentation graphique des résultats de l’EDI Cadmium. Les lettres minuscules 

indiquent les différences significatives entre les régions. 
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IV.3.2.3. Cuivre  

La dose journalière estimée du cuivre la plus élevée a été enregistrée au niveau de Texenna et 

ce pour toutes les tranches d’âge, mais plus particulièrement pour les enfants âgés de 0 à 4. 

L’analyse statistique ANOVA a montré qu’il existe une différence significative dans la dose 

journalière estimée du cuivre entre les trois régions étudiées, alors que l’analyse post hoc de 

Tukey a confirmé cette différence entre la région de Texenna et de Djimla (Tableau 14 et 

Figure 17). 

Tableau 14 : Les doses journalières estimées de cuivre en mg/kg du poids corporel/jour). Les 

résultats exprimés en moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM). 

Tranche d’Age  Régions  Moyenne ± Erreur standard P 

Adulte El-milia 0,000143 ± 6,953×10-6  

 

0,003 

 

Texenna 0,0001809 ± 1,275 ×10-5 

Djimla 0,0001054 ±5,616× 10-6 

Enfants 

0-4 ans 

El-milia 0,001932± 9,395×10-5 

Texenna 0,002444± 0,0001723 

Djimla 0,00142 ± 7,589×10-5 

Enfants 

4-10 ans 

El-milia 0,0007339± 3,569×10-5 

Texenna 0,0009285±6,544×10-5 

Djimla 0,0005413± 2,883×10-5 

 

 

Figure 17 : Présentation graphique des résultats de l’EDI Cuivre. Les lettres minuscules 
indiquent les différences significatives entre les régions. 
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IV.3.2.4. Zinc 

Comme le cuivre, la valeur de l’EDI du Zinc la plus élevée a été observée au niveau de la région 

de Texenna (Tableau 15 et figure 18). En outre, l’analyse statistique ANOVA a révélé une 

différence significative entre les régions El-milia et Djimla . 

Tableau 15 : Les doses journalières estimées de Zinc en mg/kg du poids corporel/jour). Les 
résultats sont exprimés en moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM)   

Tranche d’âge  Régions Moyenne ± Erreur standard P 

Adulte El-milia 0,004072 ± 0,0002977  

 

 

 

P<0,0001 

Texenna 0,007748 ± 0,0003281 

Djimla 0,004192 ± 0,0003423 

Enfants 

0-4 ans 

El-milia 0,05503± 0,004024 

Texenna 0,1047± 0,004434 

Djimla 0,05665 ± 0,004625 

Enfants 

4-10 ans 

El-milia 0,02091±0,001529 

Texenna 0,03977±0,001684 

Djimla 0,02152± 0,001757 

 

 

Figure 18 : Présentation graphique des résultats de l’EDI Zinc. Les lettres minuscules 
indiquent les différences entre les régions.   
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IV.3. 3. Quotient de Danger (THQ) 

IV.3.3.1. Plomb   

Selon les résultats du calcul obtenus du THQ (Pb) (adulte et enfants), on constate que le 
risque non cancérigène le plus élevé est observé au niveau d’El Milia par rapport aux deux 
autres régions (Texenna et Djimla) (tableau 16 et figure 19), ce risque est plus élevé chez les 
adultes par rapport aux enfants. D’une manière générale les valeurs de THQ obtenus durant la 
présente étude ne dépasse pas la valeur limite indiquée par Zhuang et al., 2009 ( THQ <1) . 

Tableau 16 : Résultats du quotient de danger de plomb. Les résultats sont exprimés en 

moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM)   

Tranche d’âge  Régions Moyenne ± Erreur standard P 

Adulte El-milia 0,3467± 0,005487  

 

 

 

0,012 

Texenna 0,3117 ± 0,002028 

Djimla 0,2763 ± 0,01819 

Enfants 

0-4 ans 

El-milia 5,74×10-5± 8,66×10-7 

Texenna 5,16×10-5± 3,464×10-7 

Djimla 4,573×10-5± 3,031×10-6 

Enfants 

4-10 ans 

El-milia 2,18×10-5± 3,464×10-7 

Texenna 1,96×10-5± 1,155×10-7 

Djimla 1,74×10-5 ± 1,155×10-6 
 

 

Figure 19 : Présentation graphique des résultats du THQ Plomb. Les lettres minuscules 

indiquent les différences significatives entre les régions.   
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IV.3.3.2. Cadmium  

D’après les résultats présentés dans le tableau 17 et la figure 20 ci-dessous, la région de Djimla 

montre le risque non cancérigène le plus élevé pour le cadmium. La tanche d’âge la plus 

vulnérable pour ce risque non cancérigène du cadmium était les adultes (valeur en gras) par 

rapport aux enfants, mais toutes les valeurs obtenues ne présentent pas risque pour la santé 

puisqu’elles ne dépassent pas la valeur indiquée par Zhuang et al.,(2009) THQ <1. 

Tableau 17 : Résultats du quotient de danger de cadmium. Les résultats sont exprimés en 
moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM). 

 

 

Figure 20 : Présentation graphique des résultats du THQ Cadmium. Les lettres minuscules 
indiquent les différences significatives entre les régions.   

 

 Régions  Moyenne ± Erreur standard 

P 

 

Adulte 

El-milia 0,04427± 0,006098  

 

 

 

P<0,0001 

 

Texenna 0,01135 ± 0,002127 

Djimla 0,1027 ± 0,007094 

Enfants  

0-4 ans 

El-milia 5,983×10-7 ± 8,264×10-8 

Texenna 1,532×10-7± 2,866×10-8 

Djimla 1,387×10-6 ± 9,77×10-8 

Enfants 

4-10 ans  

El-milia 2,273×10-7± 3,122×10-8 

Texenna 5,82×10-8± 1,088×10-8 

Djimla 5,27×10-7± 3,595×10-8 
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IV.3.3. 3. Cuivre  

Un risque non cancérigène faible qui ne dépasse pas la valeur indiquée par Zhuang et al., 

(2009) THQ <1 du cuivre a était constaté pour toutes les tranches d’âges dans toutes les régions. 

La région de Texenna a montré la valeur la plus élevée par rapport, aux deux autres régions 

(Tableau 18 et figure 21). Le risque non cancérigène pour le cuivre est plus élevé chez les 

adultes que les enfants. 

Tableau 18 : Résultats du quotient de danger de cuivre. Les résultats sont exprimés en 
moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM) 

 Régions  Moyenne ± Erreur standard 

P 

Adulte El-milia 0,003573± 0,0001733  

 

 

 

0,003 

 

Texenna 0,004523 ± 0,0003175 

Djimla 0,002637 ± 0,0001417 

Enfants  

0-4 ans 

El-milia 7,727×10-5± 3,767×10-6 

Texenna 9,767×10-5± 6,839×10-6 

Djimla 5,7×10-5± 3,035×10-6 

Enfants 

4-10 ans  

El-milia 2,933×10-5± 1,433×10-6 

Texenna 3,713×10-5± 2,624×10-6 

Djimla 2,163×10-5 ± 1,157×10-6 
 

 

Figure 21 : Présentation graphique des résultats du THQ Cuivre. Les lettres minuscules 
indiquent les différences significatives entre les régions.   
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IV.3.3. 4. Zinc  

Comme pour le cuivre, le zinc présente un risque non cancérigène faible et la valeur la plus 

élevée était au niveau de la région de Texenna par rapport, aux deux autres régions (Tableau 

19 et figure 22)  

Tableau 19 : Résultats du quotient de danger de Zinc. Les résultats sont exprimés en 
moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM). 

 

 

Figure 22 : Présentation graphique des résultats du THQ zinc. Les lettres minuscules 
indiquent les différences significatives entre les régions.   

Les adultes montrent des valeurs plus élevées pour le risque non cancérigène du zinc que les 

enfants mais sans dépassement de la valeur indiquée par Zhuang et al., 2009 THQ <1. 

 Régions  Moyenne ± Erreur standard 

P 

Adulte El-milia 0,0136± 0,0009815  

 

 

 

0.0003 

 

Texenna 0,0258 ± 0,001106 

Djimla 0,014 ± 0,001155 

Enfants 

0-4 ans 

El-milia 0,0165 ± 0,001212 

Texenna 0,0314± 0,001358 

Djimla 0,017 ± 0,001386 

Enfants 

4-10 ans 

El-milia 0,006273± 0,000459 

Texenna 0,0119± 0,0005033 

Djimla 0,006457 ± 0,0005283 
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IV.3.4. Indice de Danger (HI) 

L’indice de danger (Hazard Index) détermine le risque potentiel non cancérigène induit par 

l’exposition simultanée à une mixture de plusieurs métaux, il résulte de la somme de tous les 

THQ aux métaux lourds individuels analysés. 

Le tableau 20 contient les valeurs estimées d’HI pour les adultes et les enfants et sont 

représentés graphiquement dans la figure (23). 

Tableau 20 : résultats de l’indice de danger des métaux. Les résultats sont exprimés en 
moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM). 

Tranche d’age  Régions  Moyenne ± Erreur standard 

Sig 

Adulte El-milia 0,4043± 0,0126 P=0,0455 

Texenna 0,3533 ± 0,003383 

Djimla 0,3957 ± 0,0156 

Enfants  

0-4 ans 

El-milia 0,01663 ± 0,001184 P=0,0003 

Texenna 0,03157± 0,001325 

Djimla 0,0171± 0,001386 

Enfants 

4-10 ans  

El-milia 0,006323± 0,000459 P=0,0003 

Texenna 0,012± 0,0005033 

Djimla 0,006493 ± 0,0005283 

 

 Pour l’HI des adultes :  

Les valeurs estimées d’HI ont révélé des différences significatives entre les 3 régions étudiées 

(P=0,0455). De plus ; la région d’El-milia présente la valeur estimée la plus élevée de ce risque 

par rapport autres régions tandis que l’ensemble des valeurs du tableau 20 ne montre pas un 

risque non cancérigène pour les consommateurs. 

 Pour l’HI des Enfants :  

Le même constat a été enregistré avec une différence significative en HI entre les 3 régions 

pour les enfants entre 0 et 4ans (P=0,0003) et pour les enfants entre 4 et 10ans (P=0,0003).  

Le tableau 20 révèle l’absence de risques (les valeurs en gras) pour les deux tranches d’âges 

au niveau de la région de Texenna par rapport aux régions de Djimla et El-milia. 
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Figure 23 : Présentation graphique des résultats de l’indice de danger. Les lettres minuscules 

indiquent les différences significatives entre les régions.   

IV.3.5. Risque de Cancer (RC) 

Parmi les métaux concernés par l’étude, l’indice de Risque de cancer est calculé seulement pour 

le cadmium et le plomb qui sont classés dans les substances cancérogènes (groupe 1), 

cancérogènes probables (groupe 2A) pour l’humain (IARC,2016). 

IV.3.5.1. Plomb  

Le tableau 21 révèle l’absence de risques cancérigène associé à l’ingestion du plomb dans le 

lait pour les adultes et les enfants âgés de 4 à 10 ans dans les trois régions étudies (el Milia, 

Texenna et Djimla) (figure24), car les résultats ne dépassent pas la limite 1×10−6 à 1×10-4    

établie par US EPA , (2001). 

Par contre, l’exposition par ingestion du plomb dans le lait pour les enfants de 0 an à 4 ans 

entraine un risque cancérigène (valeurs en gras) suite au dépassement de la limite proposée par 

US EPA, 2001, (figure 24) dans les trois régions étudiées.                       
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Tableau 21 : résultat du Risque Cancérigène du plomb. Les résultats sont exprimés en 
moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM).  

Tranche d’âge Régions Moyenne ± Erreur standard 

P 

 

Adultes 

El-milia 1,03× 10-5± 1,732× 10-7  

 

 

0,012 

Texenna 9,27×10-6 ± 6,35 × 10-8 

Djimla 8,22× 10-6 ± 5,427.10-7 

Enfants 

0-4 ans 

El-milia 0,0001393 ± 2,028×10-6 

Texenna 0,0001253± 8,819× 10-7 

Djimla 0,0001111 ± 7,39× 10-6 

Enfants 

4-10 ans 

El-milia 5,297× 10-5± 8,373× 10-7 

Texenna 4,76× 10-5± 3,464×10-7 

Djimla 4,22× 10-5± 2,771× 10-6 
 

 

Figure 24 : Présentation graphique des résultats du Risque Cancérigène de plomb. Les lettres 
minuscules indiquent les différences significatives entre les régions.   

IV.3.5.2. Cadmium  

Les résultats du Risque du Cancer lié au cadmium, qui sont exprimés dans le tableau 22 et 

illustré graphiquement dans la figure 25, montrent l’existence d’un risque cancérigène pour les 

3 tranches d’âges sans exception. Parmi ceux, les individus de la région de Djimla sont les plus 
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touchés, car les valeurs dépassent le seuil indiqué par US EPA ,2001 qui est 1×10−6 à 1×10-4. 

Les enfants de 0 à 4 ans sont les plus exposés au risque cancérigène de cadmium. 

Tableau 22 : résultat du risque cancérigène du cadmium. Les résultats sont exprimés en 
moyenne ± Erreur standard de moyenne (SEM). 

Tranche d’âge  Régions  Moyenne ± Erreur standard 
P 

Adulte El-milia 0,0006643± 9,16.10-5  

 

 

 

P<0,0001 

Texenna 0,00017 ± 3,188.10-5 

Djimla 0,00154 ± 0,0001041 

Enfants  

0-4 ans 

El-milia 0,008983 ± 0,001246 

Texenna 0,0023± 0,0004302 

Djimla 0,02083 ± 0,001425 

Enfants 

4-10 ans  

El-milia 0,003413± 0,000471 

Texenna 0,0008733± 0,0001637 

Djimla 0,007903± 0,0005436 

 

Figure 25: Présentation graphique des résultats du risque cancérigène de Cadmium. Les 
lettres minuscules indiquent les différences significatives entre les régions.   
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IV.3.6. Le Risque Cumulatif de Cancer 

Le risque cumulatif représente le résultat de l'exposition à de multiples métaux lourds 

cancérigènes (Storelli et al., 2020) dans notre étude se sont le plomb et le cadmium.   

L’analyse statistique (ANOVA) a révélé une différence significative entre les trois régions El-

milia Djimla et Texenna et ce pour les trois tranches d’âges (P< 0,0001) 

Tableau 23 : résultat du risque cumulatif de cancer. Les résultats sont exprimés en moyenne 
± Erreur standard de moyenne (SEM).  

 Moyenne ± Erreur standard 
Sig 

Adulte El-milia 0,0006747± 9,19×10-5  

 

 

 

P<0,0001 

 

Texenna 0,000179 ± 3,188×10-5 

Djimla 0,00155 ± 0,0001041 

Enfants  

0-4 ans 

El-milia 0,00911 ± 0,001234 

Texenna 0,00242± 0,0004302 

Djimla 0,02093 ± 0,001425 

Enfants 

4-10 ans  

El-milia 0,003463± 0,000471 

Texenna 0,0009227± 0,0001644 

Djimla 0,007947± 0,0005404 
 

Figure 26 : Présentation graphique des résultats de risque cumulatif de cancer. Les lettres 
minuscules indiquent les différences significatives entre les régions.   
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IV. 4.  Discussion  

IV.4.1. Dose Journalière Estimée (EDI)  

L'EDI est une valeur liée à la fois à la concentration en métaux dans le lait, à la consommation 

quotidienne de lait et au poids corporel (pc), qui influence la tolérance aux contaminants 

(Meshref et al., 2014). 

Généralement, elle est calculée pour estimer le risque pour la santé (non cancérigène et 

cancérigène).  

D’après les résultats obtenues dans cette étude, l‘EDI des métaux lourds varie d’un métal a un 

autre, cela revient à la différence de concentration moyenne en métal dans les différents 

échantillons du lait prélevés de 3 régions rurales à Jijel. 

 De plus, et selon le questionnaire alimentaire adopté, la consommation moyenne quotidienne 

de lait de chèvre varie d’une tranche d’âge a une autre, de même pour la fréquence alimentaire 

de consommation du lait, où les enfants étaient les plus consommateurs du lait par rapport aux 

adultes, ce qui explique les variations enregistrées dans les valeurs estimées d’EDI. 

Le risque concernant les expositions estimées aux métaux concernés via le lait de chèvre a été 

évalué donc en calculant l'EDI de ces métaux et en les comparant avec la Dose Journalière 

Tolérable Provisoire (Provisional Tolerable Daily Intake  ou PTDI). 

Concernant le plomb, le comité mixte FAO/OMS d'experts des additifs alimentaires a 

recommandé les apports hebdomadaires tolérables provisoires de Pb comme 0,0036 mg/ Kg 

BW /jour (FAO/OMS, 1993).  

Dans le présent travail, les valeurs moyennes d’EDI du Pb varient entre (0,000967 ± 6,376×10-

5 mg/kg BW/jour) et (0,0164 ± 0,000253 mg/kg BW/jour ). En se référant aux normes, ces 

valeurs ont dépassé la norme de FAO. 

Safaei et al., (2020) en Iran East Azerbaïdjan et Sarsembayeva et al., (2020) à Kazakhstan, 

Almaty a trouvé des valeurs en EDI Pb inferieurs a ceux de notre étude (6,9×10 -6 /1,00 ×10-5   

respectivement). 

Idem pour les valeurs rapportées par Castro-Gonzalez et Calderon-Sanchez,(2018)   en 

Mexique (8,7× 10-05), Chirinos-Peinado et Castro-Bedriñana, (2020) en Inde (1,29×10-03) 

sont inférieurs à la valeur maximale. 
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 En outre, Khalil, (2018) a publié une étude sur le lait de chèvre en Egypte, et a trouvé des 

valeurs plus faibles par rapport à nos résultats (8,5× 10-04 mg/kg BW /jour).   

 Cependant Raghu, (2015) a déjà réalisé une étude en Inde, Tirupati sur le lait de vache cru et 

a obtenue des valeurs supérieures à celles de notre étude (0,12 mg/kg/jour) et c’est parmi les 

EDI les plus élevées à l’échelle mondiale. 

En ce qui concerne le cadmium, le Comité mixte FAO/OMS d'experts des additifs alimentaires 

a recommandé les apports hebdomadaires tolérables provisoires de Cd comme 0,0083 mg/ Kg 

BW /jour (FAO/WHO, 2012). 

Dans notre étude les valeurs moyennes d’EDI Cd varient entre (1,133×10-5 ± 2,121×10-6) et 

(0,001387 ± 9,521×10-5). Ces valeurs sont inférieures à la norme recommandée par le 

FAO/OMS (0,0083 mg/kg/jour).  Ils sont également inferieurs aux valeurs rapportées par 

Iftikhar et al., (2014) en Pakistan (2,91× 10-03) et par Raghu, (2015) en Inde (Tirupati) (2,47× 

10-2). 

Cependant, la valeur maximale d’EDI de la présente étude, enregistrée au niveau de la région 

de Djimla était supérieur aux EDI rapportés par Bousbia et al.,(2019) en Algérie à Guelma 

(1,18×10-04), par Safaei et al.,(2020) en Iran, Azerbaïdjan oriental (4,80×10-06), par 

Sarsembayeva et al.,(2020) à Kazakhstan, Almaty (2,7×10-05), par Zwierzchowski and 

Ametaj,(2019) au Canada, Alberta (8,29×10-07) et par Chirinos-Peinado and Castro-

Bedriñana., 2020  en Inde  (11×10-05). 

Quant aux EDI du Cuivre, les valeurs d‘EDI obtenus sont comparées aux   apports alimentaires   

Recommandé (RDA) fixées pour ces métaux. D’après (Boudebouz et al., 2020) les RDA du 

cuivre sont fixées à 0,9 mg/kg /jour. 

 L'apport quotidien de Cu à travers la consommation de lait de chèvre dans notre étude varient 

entre (0,002444± 0,0001723) mg/kg BW/jour et (0,00142 ± 7,589.10-5) mg/kg BW/jour. 

Bakircioglu et al, (2018) en Turquie, Édirne et Giri et al,(2011) en Inde ont trouvés des 

valeurs proches a ceux de notre étude (1,54× 10-03) (1,23×10-03) respectivement. 

Les valeurs rapportées par Zodape et al.,(2012) en Inde à Mumbai (7,67.10-02), Temiz et 

Soylu.,(2012) en Turquie, au Sud-Est de Samsun (9,66.10-03), Capcarova et al,(2019) en 

Slovaque, région de Nitra (3,57× 10-03), Raghu.,(2015) en Inde, Tirupati (7,41× 10-02) sont plus 

élevées que les résultats de notre étude. 
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Par contre les valeurs rapportées par Bousbia et al., (2019) en Algérie, Guelma (9,42.10-04), 

par Giri et Singh.,(2019) en Inde, Est de Singhbhum (1,03×10-03), par Ismail et al.,(2017) en 

Pakistan, Pendjab (1,69×10-04), par Ahmad et al.,(2017) en Pakistan, Pakhtunkhwa (5,90.10-

04) pour les EDI du Cu sont très faibles par rapport à nos valeurs. 

De même, Khalil, (2018) a trouvé des valeurs plus faibles par rapport à nos résultats (1×10- 04) 

mg/kg/jour pour le Cuivre en Egypte.  

Pour le zinc, les apports alimentaires   Recommandés (RDA) ont été fixés pour ce métal à 11 

mg/jour (khalil, 2018). Nos valeurs varient entre 0,004072 et 0,1047 mg/kg BW/jour. 

Bousbia et al, (2019) à Guelma en Algérie ont trouvé des valeurs d’EDI en zinc fortement 

élevées par rapport à nos résultats (27,320 mg/kg BW/jour). Dans le monde, Meshref et al., 

(2014) en Egypte ont également trouvés des valeurs d’EDI de zinc largement supérieur par 

rapport à nos résultats (2,1× 10-02 mg/kg bw/jour). 

Tandis que khalil, (2018) en Egypte a trouvé des résultats plus faibles par rapport à notre étude 

(4,6×10-03 mg/kg bw / jour).   

IV.4.2. THQ et HI  

Le THQ a été reconnu comme un paramètre utile pour l'évaluation des risques associés à la 

consommation d'aliments contaminés par des métaux (Agbenin et al., 2009). Des impacts 

nocifs peuvent survenir sur la population exposée si le THQ est > 1 (Dadar et al.,2017 ; 

Rahmani et al., 2018). 

Pour le THQ Pb, les résultats obtenus dans cette étude variaient entre 0,3467 et 1,74×10-

5 pour le Plomb. 

 Khalil, (2018) a trouvé des valeurs de THQ en Pb en Egypte dans le lait de chèvre, vache et 

les moutons de 0,2428 ; 0,400 et 0,7017 respectivement. 

Pour le lait de chèvre, cette valeur est inférieure à la valeur maximale de notre et étude, mais 

elle est supérieure concernant le lait de vache et proche pour le lait des moutons.   Le même 

constat a été trouvé par Giri et al., (2021) avec un THQ de Pb de 0,006. 

De plus, le THQ de Pb dans le lait collecté dans la ville de Faisalabad (Aslam et al.,2011) était 

supérieur à notre résultat (2,8×10+1). De même, Castro Gonzalez et al., (2017) ont trouvés la 

valeur THQ de Pb : 3,36×10−2 pour les filles et 3,24×10−2 pour les garçons, ces valeurs sont 

inférieurs à la valeur maximale de notre étude (3,467×10−1). 
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Selon Bigucu et al., (2016), un effet néfaste sur la santé a été observé en Turquie dans le lait 

cru de vache collecté dans la province de Şakirbey, dans la province de Yeniçiftlik et dans la 

province de Gümüşçay avec des valeurs de THQ >1, où les valeurs étaient de 3,1 ;1,7 et 1.7 

respectivement. 

Alors que Chirinos-Peinado et Castro-Bedriñana,(2020) ont trouvés un THQ de 3,41× 10−1 

en Inde, cette valeur proche à la valeur maximale trouvée dans cette étude.  

Par contre, Zwierzchowski et Ametaj,(2019) ont trouvés un THQ de 4,7×10−4 au Canada, cette 

valeur est supérieure à notre valeur minimale mais inférieure à la valeur maximale.  

 Pour THQ Cd, les résultats de cette étude varient entre (1,027×10−1 et 5,82×10−8) et 

sont donc inférieur à 1. 

Le THQ rapporté par Khalil, (2018) dans le lait de chèvre (0,10) est proche à la valeur maximale 

de notre étude. Giri et al., (2021) ont trouvés un THQ de Cd (0,033) inférieure à la valeur 

maximale de notre étude. 

Tandis que, Bousbia et al., (2019) à Guelma en Algérie et Meshref et al., (2014) en Egypte 

ont trouvés 1,18×10−1 et 1,7×10−1 respectivement. Ces valeurs sont supérieures aux valeurs de 

notre étude.   

Zwierzchowski et Ametaj, (2019) au Canada, ont trouvés une valeur de 8,29×10−4, cette valeur 

est considérée dans l’intervalle des valeurs de nos résultats. 

A contrario, Castro Gonzalez et al., (2017) ont trouvés une valeur de THQ de Cd : 4,59× 10−2 

pour les filles et 4,3× 10−2 pour les garçons et ces valeurs sont inférieurs à la valeur maximale 

de l’étude (1,027× 10−1). 

Alors que la valeur THQ (2,91) était largement supérieure à 1 dans le lait cru collecté dans la 

province de Peshawar (Iftikhar et al., (2014)) au Pakistan. 

La valeur la plus élevée de THQ de Cd était de 2,47× 10+1 et est enregistrée dans le lait cru de 

la province de Tirupati (Inde) par Raghu ,(2015). 

Quant au THQ Cu, les résultats obtenus dans cette étude varient entre (4,523× 10-3 et 

2,163 ×10-5) et sont donc inférieur à 1. 

Des valeurs plus élevées (1,92 ;1,85 et 1,44) ont été enregistrées en Inde respectivement dans 

la région de Mumbai, la province de Turipati et la province de Magampeta par Raghu ,(2015). 
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En Algérie, Bousbia et al., (2019) à Guelma et Meshref et al., (2014) en Egypte ont trouvés 

des THQ de Cu : 2,36×10-2, 8 × 10−3 respectivement, ces valeurs sont supérieures à nos 

résultats. 

D’après Khalil, (2018) la valeur de THQ de Cu dans le lait de chèvre, vache et les moutons 

(2,8× 10-2 ;1,1×10-2 ; 2,62× 10-2) respectivement, ces résultats sont supérieurs de cette étude.  

Et aussi de Elsaim et Ali, (2018) : 2.59× 10-02 par Elsaim et Ali, (2018) à Sudan. 

Castro Gonzalez et al., (2017) ont trouvés la valeur THQ de Cu : 2,04× 10−4 pour les filles et 

1,96× 10−4 pour les garçons, ces valeurs sont inférieures à notre valeur maximale (4,523× 10-

3). Egalement, Zwierzchowski et Ametaj, (2019) au Canada ont trouvés avec une valeur (2,07× 

10−3).  Alors que Giri et al, (2021) ont trouvés un THQ de Cu (2,7×10-2), cette valeur est 

supérieure à la valeur maximale de notre étude. 

Pour THQ Zn, d’après nos résultats, nous avons constaté des valeurs de THQ pour le 

zinc varient entre un minimum de l’ordre de 0,006273 et un maximale de l’ordre de 3,14×10-2.  

Les valeurs rapportées par Khalil, (2018) dans le lait de chèvre, vache et les moutons 

(0,0153 ;0,0126 et 0,0156) respectivement en Egypte étaient supérieures à notre étude. Par 

contre, Meshref, et al., (2014) ont trouvés le THQ de Zn dans le lait est de 7× 10−2, cette valeur 

est inférieure à la valeur maximale de notre étude. Pour Giri et al.,(2021), ils ont trouvés le 

THQ de Cd (0,031), cette valeur proche à la valeur maximale de notre étude.     

Castro Gonzalez et al., (2017) ont trouvés la valeur THQ de Zn : 3.15× 10−2 pour les filles et 

3,04× 10−2 pour les garçons, ces valeurs sont proches à la valeur maximale de l’étude (3,14×10-

2) concernant la valeur des filles mais inférieure à celle des garçons. 

A signaler qu’aucune valeur THQ supérieure à 1 n'a été observée pour tous les groupes d'âge, 

ce qui indique que les personnes ne seraient pas exposées à un risque non cancérigène pour la 

santé. 

On peut donc conclure que l’évaluation des risques liée à l'ingestion du lait de chèvre contaminé 

par chaque métal séparément a été trouvé dans les limites de sécurité (THQ<1) pour les trois 

tranches d’âge dans les 3 régions étudiées et ne présente pas de ce fait un risque pour les 

consommateurs. 

Néanmoins, la co-exposition simultanée à de multiples métaux lourds pourrait entraîner des 

effets additifs ou cumulatifs, pour cela, une évaluation des risques non cancérigènes cumulés a 



Chapitre IV                                                                                              Résultats et Discussion 

 

75 

 

été effectuée où des valeurs de HI (somme des THQ métalliques individuels) ont été calculées 

dans cette étude.  

Il est admis que si des valeurs d’HI supérieures ou égales à 1, elles indiquent un risque pour la 

santé humaine (Khan et al.,2013 ; US-EPA ,2016). Les résultats d’HI obtenus varient entre 

(0,4043 et 0,006323), donc inferieurs à 1. 

Dans la même fourchette des résultats, Giri et al., (2021) ont trouvés des valeurs de HI (0.097 

de Pb, Cd , Cu ,Zn ) et  (0.238 pour Al, As, B, Cd, Co, Cu, Fe, Pb, Se) ces 2 valeurs sont 

inférieures à notre valeur maximale. Castro Gonzalez et al., (2017) ont trouvés également des 

valeurs en HI de (Pb, Cd, Cu, Zn) (0,111204) pour les filles et (0,109604) pour les garçons et 

ces valeurs sont inférieures à la valeur maximale. Le même constat avec Miclean et al., (2019) 

qui ont trouvés des valeurs en HI pou (Pb, Cd, Cu, Zn) pour les mâles de 0,085, pour les 

femelles de 0,066 et pour les enfants de 0,123. 

En fin, l'indice de danger (HI) calculé était inférieur à 1 pour tous les groupes d’âges étudiés, 

ce qui confirme que la consommation de lait de chèvre ne pose aucun risque non cancérigène 

formel pour la santé humaine. Mais avec la comparaison de nos valeurs avec les études de Giri 

et al.,(2021) ; Castro Gonzalez et al.,(2017) ; Miclean et al.,( 2019), l’indice de danger obtenu 

reste alarmant particulièrement pour le groupe d’adulte. 

IV.4.3. Risque cancérigène (RC) et le risque cancérigène cumulé 

La probabilité qu'un individu développe un cancer au cours d'une vie d'exposition à la 

consommation du lait contaminé a été estimée à l'aide du risque cancérogène (RC) 

(Farokhneshat et al., 2016).  

Concernant la cancérogénicité des métaux lourds, le Centre International de Recherche sur le 

Cancer a classé le cadmium dans le groupe 1 (cancérigène pour l'homme) et le plomb dans le 

groupe 2A (probablement cancérigène pour l’homme) (IARC,2016).  

Si le CR< 10-6 le risque cancérigène est considéré comme être négligeable, si le CR > 10-4 

indique un risque élevé de développer un cancer chez les êtres humains, et quand 10-6 < CR < 

10-4 il existe un risque acceptable pour les êtres humains (US EPA ,2001 ; Li et al.,2014 ;  Lu 

et al.,2014 ; Keshavarzi et al.,2015).  

Le Niveaux de CR de Pb qu’on a dans cette étude varient entre (8,22 × 10−6) et (1,393× 10−4). 
Il existe un risque cancérigène seulement pour la tranche d’Age (0-4) ans ou les valeurs trouvées 
dépassent la marge acceptable 10-4 et 10-6. 
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Castro Gonzalez et al, (2017) ont trouvés des valeurs de CR de Pb : 1,03 × 10−5 pour les filles 

et 9,90×10–6 pour les garçons, ces résultats sont dans la marge de nos résultats. Les résultats 

obtenus par Giri et al., (2021) (9,4×10−8) sont inférieures à notre valeur de CR.  De même, 

Miclean et al., (2019) ont trouvés des valeurs de CR de Pb pour les adultes (Males (5,8×10-7), 

et femelles (4,5 ×10-7)) et les enfants (8,4 ×10-6) inférieurs à nos résultats.  

Concernant le Niveaux de CR de Cd obtenus dans notre étude varient entre (1,7×10−4 ; 

2,083×10-2), ces résultats dépassent la marge de 10-4 et 10-6. Un risque estimé élevé de 

développer un cancer a était donc trouvé. 

Giri et al., (2021) ont trouvés des valeurs de CR pour Cd (5,4 ×10−6) largement inférieures aux 

résultats de notre étude. De même pour Castro Gonzalez et al., (2017) (6,90 × 10−4 pour les 

filles et 6,65 × 10–4 pour les garçons). 

Miclean et al, (2019) ont trouvés les valeurs suivantes pour le risque cancérigène de Cd pour 

les adultes males (2,9× 10-4), et femelles (2,2× 10-4) et pour les enfants (4,2× 10-4). 

L’analyse de résultats obtenus a montré un risque cancérigène très élevé chez les enfants de (0-

4 ans) que chez les adultes pour ce métal toxique. 

Ces valeurs démontrent donc un risque élevé pour tous les enfants, ce qui les prédispose à 

souffrir d'un certain type de cancer, puisque les valeurs trouvées sont supérieures aux valeurs 

maximales de 10-6 à 10-4 telles qu'elles sont rapportées par l'US-EPA (2002). 

Idem, on remarque qu’il y’a une augmentation du risque cancérigène lié au cadmium pour tous 

les groupe d’âge étudiés particulièrement au niveau de Djimla. 

Le risque cancérogène total (TCR) a été calculé comme la somme du CR pour le Cd et pour 

le Pb, en supposant leurs effets additifs (Farokhneshat et al .,(2016), Miclean et al.,(2019)) . 

Les valeurs de cette étude varient entre une valeur maximale (2,093×10-2) et une valeur 

minimale (1,79×10-4), ces valeurs dépassent la valeur indiquée par Tepanosyan et al.,(2017) 

où le CR cumulatif pour tous les contaminants potentiels cancérogènes doit préserver les 

valeurs < 10 -4. 

Miclean et al., (2019) ont trouvés les résultats de risque cumulatif de Pb et Cd pour les adultes 

males (2,9 ×10-4), pour les femelles (2,2 ×10-4) et pour les enfants (4,2 10-4), ces valeurs sont 

inférieures à la valeur maximale (2,093×10-2) de notre étude. Giri et al., (2021 ) ont trouvés un 
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TCR pour les trois métaux : As, Pb, Cd 2,0×10−8 ou (5,494×10−6 pour le Pb et le Cd) cette 

valeur elle plus faibles aux valeurs trouvées dans notre étude.  

D’après les résultats obtenus, on constate que le risque cumulatif de cancer est plus élevé chez 

les enfants et plus précisément les enfants de 0 à 4 ans que les adultes.  

 En effet, pendant les 13 première années de la vie, les enfants consomment plus de nourriture 

pour leur développement (Castro Gonzalez et al.,(2017)) y compris le lait qui est largement 

consommé par les nourrissons et les enfants (Tripathi et al.,(1999)) car il est considérés comme 

une des sources majeures d'aliments nutritifs pour eux , ils contiennent des macro et 

micronutriments, tels que des vitamines et des acides gras spéciaux ,qui sont essentiels à la 

croissance, au développement osseux et les fonctions immunitaires (Leksir et al.,(2019); 

Malbe et al., (2010) ). 

De plus, il a été démontré que les enfants sont affectés par l'effet causé par le mélange de métaux 

dans le lait à cause de leurs voies digestives non développées qui favorisent l’absorption des 

métaux toxique.  

Cependant, le risque le plus élevé survient entre les premiers mois de la vie et jusqu'à l'âge de 

14 ans, après il y a une diminution des valeurs de risque par absorption (Solis et al., (2009) ; 

Castro Gonzalez et al., (2017). 
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Le lait est une source alimentaire importante, il est riche en macro et micronutriments qui 

jouent un rôle important dans la préservation de la santé, il a un impact positif sur les apports 

nutritionnels et énergétiques.  

Cependant, la contamination du lait par les métaux lourds peut contrebalancer ces avantages 

et affecter la santé humaine.  

Ce travail a été réalisé dans le but d’évaluer la teneur en quatre métaux sélectionnés (Pb, Cd, 

Cu et Zn) dans le lait de chèvres soumises à un pâturage naturel dans trois régions rurales de 

la wilaya de Jijel (Texenna, El-Milia et Djmila) et les risques associés à la consommation de 

ce lait pour la santé humaine à Jijel.   

Les teneurs en cadmium (Cd), plomb (Pb), cuivre (Cu) et Zinc (Zn) dans les échantillons de 

lait de chèvre analysé ont été déterminées à l'aide de la spectrométrie d'absorption atomique 

(SAA).  

Les valeurs de la dose journalière estimé (EDI), quotient de danger (THQ) , Indice de danger 

(HI) , le risque cancérogène (CR) , et finalement le risque cancérigène cumulatif ont 

également été calculées pour trois tranches d’âges différentes (4 ans < , 4-10 ans  et les  

adultes). 

L'analyse des métaux lourds dans le lait de chèvre a montré des niveaux élevés du plomb, du 

cadmium et du cuivre par rapport à la norme de l’IDF, EC, Codex Alimentarius Commission 

(0,02 ; 0,0026 ; 0,01 mg/kg) respectivement et des valeurs faibles par rapport au zinc (3,26 

mg/kg). 

Pour évaluer les risques sanitaires associés à la consommation de lait, l'exposition alimentaire 

a été déterminée en calculant la dose journalière estimée (EDI). 

L’EDI de Plomb est supérieur à la valeur proposée par FAO/OMS,1993 (0,0036 mg/kg du 

pc/jour) par contre les valeurs de Cadmium sont inferieurs par rapport aux valeurs proposé 

par le FAO/OMS, 1993 (0,0083 mg/kg du pc/jour).  

Quant aux valeurs de THQ et HI, elles étaient dans les limite acceptables (THQ, HI < 1) pour 

les trois tranches d’âges dans les 3 régions. 

Concernant les valeurs du risque cancérogène (CR) et de risque cumulatif du Plomb et du 

Cadmium ont, elles dépassaient les limites acceptables de (10-4 et 10-6) et de 10-4 

respectivement, pour le CR du plomb, il existe un risque cancérigène seulement pour la 
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tranche d’âge (0-4 ans) au niveau d’El-milia , par contre le CR du cadmium et le risque 

cumulatif  ont montré  des valeurs élevées pour les trois tranches d’âge au niveau de Djimla,  

cette augmentation est beaucoup plus alarmante pour les enfants de la tranche d’âge de 0 à 4 

ans. 

En fin, les niveaux élevés des métaux lourds détectés dans le lait de chèvre constitueraient 

donc une réelle source de risques pour la santé des populations locales. Ces risques sont plus 

inquiétants et posent de graves problèmes pour les consommateurs avec un risque cancérigène 

élevé particulièrement les enfants âgés moins de 4 ans.   

L'ensemble des résultats obtenus constitue donc une justification scientifique de l’urgente 

nécessité de la mise en place de moyens de lutte contre les sources de la contamination de ce 

denrée alimentaire de base pour baisser les niveaux d’exposition en ces toxiques pour la 

population générale et la préserver des sérieux risques toxicologiques liés à cette exposition.  

Cependant, cette étude ne constitue qu'une étape préliminaire et il serait intéressant de 

détailler ce travail par : 

• La réalisation des études académiques plus approfondies sur les sources de cette grave 

contamination dans des régions considérées rurales 

• Elargir la liste des métaux analysés et la recherche d’éventuels autres contaminants 

tels les pesticides et les HAP 

• La systématisation des études d’évaluation du risque sur la population locale de toutes 

les régions de la wilaya. 
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Annexe 01 : Résultats du questionnaire  
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Annexe 02 :  Tableau10 : Résultat de la matrice de corrélation de Pearson entre les quatre 

métaux pour chaque région. 

El-milia 

    Plomb Cadmium Cuivre Zinc 

Plomb 

  

Corrélation 

de Pearson 
1 0,542 -0,865 -0,499 

N 3 3 3 3 

Cadmium 

  

Corrélation 

de Pearson 
0,542 1 -0,047 0,458 

N 3 3 3 3 

Cuivre 

  

Corrélation 

de Pearson 
-0,865 -0,047 1 0,867 

N 3 3 3 3 

Zinc 

  

Corrélation 

de Pearson 
-0,499 0,458 0,867 1 

N 3 3 3 3 

Texenna 

    Plomb Cadmium Cuivre Zinc 

Plomb 

  

Corrélation 

de Pearson 
1 -0,162 -0,825 0,912 

N 3 3 3 3 

Cadmium 

  

Corrélation 

de Pearson 
-0,162 1 -0,425 0,258 

N 3 3 3 3 

Cuivre 

  

Corrélation 

de Pearson 
-0,825 -0,425 1 -0,984 

N 3 3 3 3 

Zinc 

  

Corrélation 

de Pearson 
0,912 0,258 -0,984 1 

N 3 3 3 3 

Djimla 
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    Plomb Cadmium Cuivre Zinc 

Plomb 

  

Corrélation 

de Pearson 
1 -0,69 0,543 1,000** 

N 3 3 3 3 

Cadmium 

  

Corrélation 

de Pearson 
-0,69 1 -0,982 -0,692 

N 3 3 3 3 

Cuivre 

  

Corrélation 

de Pearson 
0,543 -0,982 1 0,545 

N 3 3 3 3 

Zinc 

  

Corrélation 

de Pearson 
1,000** -0,692 0,545 1 

N 3 3 3 3 
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Evaluation du risque sanitaire suite à la consommation du lait de chèvre susceptible d’être contaminé par les métaux 
lourds 

RESUME 
Parmi tous les aliments et sur la base de leur contenu nutritionnel, le lait de chèvre est considéré comme l’un des plus 
complets et des mieux équilibrés. La contamination de lait de chèvre par les métaux lourds est particulièrement 
problématique en raison de leur non biodégradabilité et de leur grande toxicité. Les objectifs de cette étude étaient d'évaluer 
la teneur en 4 métaux (Pb, Cd, Cu et Zn) dans le lait de chèvres dans 3 régions à Jijel (Texenna, El-Milia et Djmila) et les 
risques associés pour la santé humaine.  
Un total de 3 échantillons mixtes de lait de chèvre a été collecté de trois régions ciblées et les teneurs en métaux sectionnés 
ont été déterminées à l'aide de la Spectrométrie d'Absorption Atomique (SAA).  
Dans le cadre d’évaluation des risques associés, les valeurs d’EDI, de THQ, d’HI, de CR, et finalement le risque cancérigène 
cumulatif ont également été calculées pour trois tranches d’âges différentes (˃4 ans, 4-10 ans, adultes).L'analyse des métaux 
lourds dans le lait de chèvre a révélé des niveaux fortement élevés en 3 métaux (Pb, Cd, Cu) avec la plus forte teneur en Cd 
(0,0359 mg/kg) détectée au niveau de  Djimla, en Pb (0,425 mg/kg) au niveau d’El milia, et en Cu (0,0633 mg/kg) au niveau 
de Texenna., tandis que des faibles valeurs  en zinc  ont été enregistré au niveau des 3 régions.  Concernant l’EDI, seulement 
celui du Plomb pour les enfants (0.-4ans) ont dépassé les normes proposées par (FAO/OMS, 1993). Alors que, les valeurs de 
THQ et d’HI sont trouvées dans les limite acceptables (THQ, HI < 1) pour les trois tranches d’âges. Les valeurs du CR et de 
CR cumulatif ont dépassé les limites acceptables (10-4 et 10-6), 10-4 respectivement. C’est le cas de CR Plomb pour les enfants 
< 4 ans au niveau d’El-Milia. Alors que le CR cadmium et le risque cumulatif estimés étaient élevés pour les trois tranches 
d’âge mais plus particulièrement pour les enfants <4 ans au niveau de Djimla. Comme la teneur en métaux (Pb, Cd) dans le 
lait de chèvres échantillonnés dépassent de loin la limite de sécurité, les consommateurs sont éventuellement exposés à un 
risque cancérigène aggravé par l’effet cumulatif. Les valeurs de CR Cd, CR cumulé dans tous les groupes étudiés et CR Pb 
pour les enfants âgés entre 0et 4 ans dépassent la limite indiquant un risque élevé de cancer. 
Mots-clefs : lait de chèvre, métaux lourds, El-milia, Texenna, Djimla, SAA, évaluation des risques, EDI, CR, THQ, HI. 

Abstract 
Among all foods and on the basis of their nutritional content, the goat’s milk is one of the most complete and well-balanced. 
The contamination of goat’s milk by heavy metals is particularly problematic particularly problematic because of their non-
biodegradability and high toxicity. The objectives of this this study were to evaluate the content of 4 metals (Pb, Cd, Cu and 
Zn) in goat milk in 3 regions in Jijel (Texenna, El-Milia and Djmila) and the associated risks to human health.A total of 3 
mixed samples of goat milk were collected from three targeted regions and the levels of heavy metals were determined at the 
using Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS). As part of human risk assessment, EDI, THQ, HI, CR, and finally the 
cumulative carcinogenic risk was also determined. Cumulative carcinogenic risk was also calculated for three different age 
groups (˃4 years, 4-10 yrs, adults). The analysis revealed very high concentration of heavy metals in goat milk of 3 metals 
(Pb, Cd,Cu) with the highest level of Cd (0,0359 mg/kg) detected at Djimla, Pb (0,425 mg/kg) at El milia, and Cu (0,0633 
mg/kg) at the level of Texenna, while low values of zinc were recorded at the level of the 3 regions. The values of the 
estimated daily intake  Only EDI pb was higher than the proposal values of  FAO/WHO, 1993. Similarly, the values of THQ 
and HI values are found within acceptable limits (THQ, HI< 1) for all three age groups. The values of CR and cumulative CR 
exceeded the acceptable limits (10 -4 and 10- 6), 10 -4 respectively. This is the case of CR pb for children < 4 years at El-milia. 
While the estimated CR Cd and cumulative risk estimated were high for the three age groups but more particularly for the 
children<;4 years at the level of Djimla.As the content of metals (Pb, Cd) in the sampled goat milk far exceeded the safety 
limit, consumers are potentially exposed to safety limit, consumers are possibly exposed to a carcinogenic risk aggravated by 
the cumulative effect. The values of CR Cd, cumulative CR in l all the studied groups and CR Pb for the children aged 
between and4 years exceced the limit indicating a high cancer risk.  
Keywords: goat milk, heavy metals, El-milia, Texenna, Djimla, SAA, risk assessment, EDI, CR, THQ, HI. 
 

 
 الملخص

الثقيلة مشكلة خاصة    الغذائي،من بين جميع الأطعمة وبناءً على محتواها   يعتبر حليب الماعز من أكثر الأطعمة اكتمالاً وتوازناً. يعد تلوث حليب الماعز بالمعادن 
   3معادن (الرصاص والكادميوم والنحاس والزنك) في حليب الماعز في   4بسبب عدم قابليتها للتحلل البيولوجي وسميتها العالية. هدفت هذه الدراسة إلى تقييم محتوى 

                                                                                                        ق في جيجل (تاكسنة الميلية جيملة) والمخاطر المرتبطة بصحة الإنسان. مناط
     جهاز الامتصاص الذري الطيفي. باستخدامالمعادن  تراكيز من ثم تحديد و  مستهدفةال ثلاث مناطق   من المختلط    الماعزعينات من حليب   ةتم جمع مجموع

حسا   تم  بالمعادن  الملوث  الحليب  باستهلاك  المتعلقة  الصحية  المخاطر  :   بلتحديد  التالية  السمية  ا   EDI، THQ ، HI  المؤشرات  الخطر  حساب    لمسرطن وأخيرا 
  والبالغين). سنوات  10-4  سنوات، 0-4  (أطفالفئات عمرية مختلفة  ثلاث في  ي  تراكمالخطر المسرطن الو

  0،0633النحاس (  بالميلية،)  ملغ 0،425الرصاص (  ) بجيملة،ملغ  0،0359مرتفعة من الكادميوم (  جد    كشف تحليل المعادن الثقيلة في حليب الماعز عن مستويات
  .  أقل من القيم الحدية  كانت  ة في المناطق الثلاثةبينما قيم الزنك المسجل ) بتاكسنةملغ

قيم لكن  . و  1993من قبل (منظمة الأغذية والزراعة / منظمة الصحة العالمية،  )  مغ / كغم / اليوم  0.0036( كانت أعلى من القيم المحددة  لرصاص  ل  EDIقيم  فقط  
THQ  وHI   قيم  أما  .جميع الفئات العمريةب  1من   أصغر  الحدود المقبولة  ضمنCR   و CR   عند   الرصاص   لمعدن  10-4 ) 10-4 10- 6(الحد تجاوزت     التراكمي

كانت عالية لجميع الفئات العمرية الثلاث ولكن بشكل    رةالمقد  CRالتراكمي    و     CRالكادميوم    معدلات أنفي حين    .سنوات على مستوى الميلية 4أقل من   لأطفالا
أقل من   المعادن (  .سنوات في جيملة  4خاص للأطفال  لتجاوز محتوى  الحد الآمن ،Pb،  Cdنظرًا  أخذ عينات منه  الذي تم  الماعز  أن    ) في حليب  المحتمل  فمن 

 CRالفئاتت العمرية و  لجميع CR Cd  cumulatif. تتجاوز قيم  لهذه المعادن  تراكم الخطر السرطاني يتعرض المستهلكون لمخاطر مسببة للسرطان تتفاقم بسبب
Pb   سنوات الحد الذي يشير إلى ارتفاع مخاطر  الإصابة بالسرطان. 4-0للأطفال الذين تتراوح أعمارهم بين  

 .THQ  EDI, CR, , HI,، تقييم المخاطر SAA: حليب الماعز ، المعادن الثقيلة ، ميلية ، تكسانة ، جيملة ،  لكلمات المفتاحيةا
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