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1 

L’environnement est exposé quotidiennement à des différents sources des polluants, parmi 

ces polluants, les éléments trace métalliques (ETM). Les éléments traces métalliques  sont 

naturellement présents mais à des  quantités très faibles dans les sols, l'eau et l'air et ne sont pas 

biodégradables. Ils s'introduisent dans l'environnement de diverses façons: extraction minière, 

combustion de déchets, feux de forêt, fumée de cigarette. Certains métaux sont indispensables aux 

organismes vivants, d'autres, par contre, ne le sont pas.  

 

Parmi ces ETMs, on peut citer surtout le Pb, l’Hg et le Cd. Ils présentent une toxicité même 

à des faibles concentrations, et aussi  le fer le zinc et le cuivre  sont des éléments essentiels pour les 

organismes vivants mais à des faibles quantités.  

            

           Les céréales constituent, depuis cette transition du chasseur- cueilleur vers l’agriculteur, une 

part essentielle de l’alimentation humaine. Les grains de céréales sont caractérisés par leur richesse 

en amidon et une teneur en protéines d’environ 10 %. Ils sont également une source de fibre  

alimentaires et de micronutriments (vitamines, minéraux, etc.) (Saulnier, 2012).  Les principaux 

types des céréales sont : mais, riz et le blé 

 

Le blé constitue l’une des principales cultures dans le globe. Les produits issus de sa 

transformation sont utilisés sous différentes formes et constituent des éléments dominants dans les 

modèles alimentaires de la population mondiale. On distingue 2 types de blés : le blé tendre et le blé 

dur. 

Ce travaille a été réalisé dans l’optique de répondre à la question principale suivante: quelle 

est la relation entre les ETMs et les céréales et comment évaluer les niveaux d’une contamination 

métallique dans le blé? 

 

L’objectif de cette étude c’est l’évaluation du risque d’une contamination métallique par le 

cadmium dans les céréales (blé) importées et locales. 

Ce mémoire s’organise en trois parties décrites comme suivant : 

• la première partie présente une synthèse bibliographique ; 

• la deuxième  partie présente la méthodologie et les techniques de dosage utilisées ; 

• la troisième  partie est consacrée aux résultats et la discussion. 

• et en fin une conclusion. 
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                                   Chapitre I : Les éléments traces métalliques 

I. Définition des éléments traces métalliques (ETMs) 

Les éléments trace (ou éléments traces) sont les 80 éléments chimique, constituants de la 

croute terrestre continentale, dont la concentration est pour chacun d’entre eux inférieure à 0.1%. Ils 

ne représentent à eux tous que 0.6% du total, alors que les 12 éléments majeurs interviennent pour 

99.4%. Fer, aluminium et manganèse sont les éléments majeurs le plus souvent analysés. 

Lorsque les éléments traces sont des métaux (par exemple Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), ils sont nommés 

« éléments traces métalliques » (ETM) (Baiz, 2009). 

Les ETMs tels que le cuivre, le zinc, le chrome et le nickel sont indispensables au développement 

des végétaux et des animaux, cependant à de trop fortes doses ils peuvent se révéler toxique. 

D’autre, tels que le cadmium, le plomb… dont le caractère indispensable n’a pas été démenti sont 

potentiellement toxique (Lebourg et al., 1996). 

 Enfin, une des particularités de ces éléments est d’entraîner des effets majeurs sur la santé humaine 

(caractère toxique des substances) et/ou sur les écosystèmes (caractère écotoxique des substances) 

en cas d’exposition (tableau 1) (Sparks, 1998). 

Tableaux 01 : Effets majeurs toxiques et écotoxiques des éléments traces métallique (Sparks, 

1998). 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                     Synthèse bibliographique 
 

 3 

II. Sources des ETMs 

             Les éléments traces dans les sols peuvent avoir deux origines : naturelle ou anthropique 

(Villaneau et al., 2008). 

 

II.1. Source naturelle 

Les ETMs présents naturellement dans les sols sont issus de l’hérités des matériaux 

parentaux (ou roche mères) dont ces sols sont issus par altération biogéochimique (Mathien, 2008). 

               Le fond pédogéochimique naturel (FPGN) est la concentration d’un élément chimique 

dans un sol (que ce soit un élément majeur ou un élément en trace) résultant des évolutions 

naturelles, géologiques et pédologique (Baiz, 2009). 

 

Les contaminations des sols par les éléments en traces y sont relativement fréquentes, du fait  

par exemple du régalage sur les parcelles agricoles des boues de curage des cours d’eau et canaux, 

des rejets des industries, du recyclage en agriculture des boues de stations d’épuration des eaux 

(Sterckeman et al., 2007). 

 

III. Contamination en ETM des sols et des aliments d’origine végétale 

L’exposition des végétaux aux ETMs a une double origine. Par voie aérienne, les ETMs sont 

présents ou déposés à la surface des organes (feuilles, tiges) et ils pénètrent dans les stomates sous 

forme de particules, de composés (Hg, As, Se, Sn4, etc.), ou dissous dans les eaux de pluie ou 

d’irrigation. Seule une partie de ces dépôts est enlevée par lavage. 

Les ETMs peuvent aussi être absorbés par les racines dans la solution du sol. Une fois prélevés par 

un organe, les ETMs sont stockés ou transportés du lieu d’absorption vers un autre organe. 

 

L’importance relative de ces deux voies d’exposition dépend des ETMs, des plantes et de la 

proximité d’une source de contamination (émissions industrielles ou urbaines, routes, etc.) Souvent 

voie majoritaire, l’exposition des racines est inféodée à la nature du sol et à son fonctionnement 

mais également au type de contamination. La contamination des sols augmentes la probabilité 

d’exposition via la solution du sol et aussi celle par ingestion directe (Mench et Baize, 2004) 

(figure 1). 
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Figure 1 : Cycle simplifie des éléments traces métalliques depuis les émissions jusqu’à l’exposition 

humaine (Gouzy et Ducos, 2008). 

 

IV. La toxicité des ETMs  

Les métaux sont parmi les plus anciens toxiques connus, ceci est lié à leur usage ancien. Il y 

a eu pendant une très longue période, une absence totale de préoccupation en ce qui concerne leur 

impact sur la santé de l'homme, ainsi que sur l'environnement. De plus, ils sont bioaccumulables, 

d'où des effets à plus ou moins long terme. Une caractéristique importante des métaux au plan 

toxicologique est qu'ils ont la capacité de réagir dans les processus biologiques après la perte 

d'électron(s). Ils présentent en outre la particularité d'être à faible dose pour nombre d'entre eux 

essentiels dans le métabolisme, mais ils peuvent devenir toxiques à dose plus élevée. Ils se 

distinguent également de nombreuses autres substances toxiques par le fait qu'ils ne sont pas 

métabolisés dans l'organisme, exception faite de l'arsenic qui subit une méthylation hépatique. Ils 

sont aussi parfois susceptibles de changer de valence, comme le chrome, ce qui constitue une autre 

voie de détoxication (Goullé et al., 2012). 

 

Certaine  métaux sont impliques dans des pathologies neurologiques. C’est par exemple le 

cas du Cu dans la maladie de Wilson. Il s’agit d’une maladie génétique autosomique récessive 

caractérisée par une accumulation de ce métal dans divers organes dont le foie et le cerveau.  Elle 

est provoquée par une mutation dans un gène codant pour une ATPAse, ATP7B, qui est une pompe 

à Cu, et s’accompagne une accumulation cellulaire de Cu. 

 

Le Fe l’élément trace le plus abondant du corps humain, est également associe a plusieurs 

pathologies neurodégénératives comme l’ataxie de Friedrich, la plus fréquente des ataxies 

héréditaires, ou la maladie de Parkinson (MP). Celle-ci se caractérise par l’atteinte préférentielle de 

neurones dopaminergiques du mésencéphale et, en particulier, ceux localises dans la substance 

noire pars compacta (SNpc) (Bohic et al., 2011). 

 



                                                                                                                                                                     Synthèse bibliographique 
 

 5 

Des pathologies variées : agranulocytose (arsenic, mercure) ; granulomatose toxique 

(béryllium, cobalt, titane, aluminium, cuivre, baryum, nickel) ; neuropathie médicamenteuse 

(lithium) ou toxique (plomb, arsenic, thallium), .brose systémique néphrogénique (gadolinium) 

(Goullé et al., 2010).  

 

V. Les éléments traces étudient 

V. 1. Cadmium  

V.1.1. Généralités et propriétés du cadmium 

Le cadmium est un métal peu répandu à l’état naturel et présent à l’état d’impuretés dans 

divers minerais, notamment le zinc, le plomb et le cuivre. Son nom d’origine cadmia en latin et 

kadmeia en grec. Le Cd est un métal dont le numéro est 48 dans la classification périodique des 

éléments et la valence est 2. C’est un élément lourd, de masse volumique 8.65 g/cm3. Sa 

température fusion est de 321°C et d’ébullition de 765°C (tableau 2). Il est essentiellement extrait à 

partir de minerais de zinc dont il constitue une impureté. Comme le plomb, il est également obtenu 

par recyclage du métal. Il entre dans la composition d’accumulateurs électriques, de pigments, de 

stabilisants. Il est utilisé en galvanoplastie et dans des alliages (Goullé et al., 2010). Le cadmium se 

transformant rapidement dans l’air sous forme d’un oxyde métallique. Il est insoluble dans l’eau et 

dans la plupart des solvants organique. (Andujar et al., 2010).  

Tableau 2 : Propriétés physicochimique du cadmium (Capinh, 2005) 

Propriétés  Valeurs 

Masse molaire 112.41g/mol 

Pression de vapeur 7.5×10-3mmhg à 257c 

Solubilité dans l’eau Non soluble à 20 °C 

Etats d’oxydation 2(0 et +2) 

 

V.1.2. Utilisation et source d’exposition 

V.1.2.1. Utilisation 

Utilisé comme accumulateur électrique, pigments pour peintures, stabilisant pour matières 

plastique et utilisé en galvanoplasie (Poey et philipert, 2000). Le cadmium est principalement un 

sous produit de l’industrie métallurgique du zinc, sous forme de sulfure de cadmium en association 

avec du sulfure de zinc, mais également du plomb, du cuivre ou des phosphates, aussi bien lors de 

l’extraction, que de la fonte ou du raffinage de ces minerais. 
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IV.1.2.2. Source d’exposition 

Deux principales sources d’exposition au cadmium pour la population générale : 

l’alimentation et le milieu professionnel. Le cadmium est présent de façon importante dans certains 

aliments, comme les fruits de mer, les abats, certaines céréales (riz, blé…), les champignons et les 

légumes et, dans une moindre mesure, dans le poisson, les fruits et la viande. En milieu 

professionnel, les situations d’exposition sont constituées surtout par l’exposition  à la vapeur ou 

des fumées contenant du cadmium, notamment lors de travaux de soudure et de la fabrication de 

pigments, d’accumulateurs ou lors du découpage d’alliages au cadmium (Andujar et al., 2010). 

 

V.1.3. Transfert du cadmium dans le sol au végétale 

De nombreuses recherches ont été consacrées au devenir du cadmium dans le sol et sa 

biodisponibilité pour les plantes. De façon général une corrélation positive, hautement significatives 

existe entre la teneur du sol en cadmium et celle des végétaux. Le cadmium est un élément 

translocable : la teneur de certains plants est directement proportionnelle à celle des sols, sans seuil 

de saturation, contrairement à ce qui est observable pour divers minéraux tel que le cuivre ou le 

plomb. Plusieurs éléments interviennent dans ce transfert, on souligne en particulier : 

• la nature de sol et son PH : l’acidification d’un sol favorise l’exportation du cadmium vers la 

flore, diminution de 1 unité de PH (5.9 à 4.9) augmente de 100 % la concentration du Cd 

dans les graines d’avoine. 

• l’espèce végétale et la partie de la plante considérée : schématiquement les racines, les 

bulbes, les grains et les partie feuillues sont en général les plus riches en Cd (Burgat-Sacaz 

et al., 1996). 

  

V.1.4. Métabolisme et toxicité du cadmium 

 

IV.1.4.1. Métabolisme (Poey et Philibert, 2000). 

• Absorption digestive, elle est de l’ordre de 5 %, 

• par inhalation, c’est (a principale voie de pénétration en milieu industriel ; suivant la 

taille des particules, de 6 à 30 % du Cd inhale sont absorbes par les poumons, 

• Transport-distribution : élément cumulatif, le Cd se fixe sur une petite protéine la 

metallothioniene. L’accumulation se fait surtout dans les reins, le foie, les poumons. 

la demi-vie biologique varie de 10 à 30 ans d’où une augmentation de la charge 

corporelle tout au long de la vie, 

• Excrétion : elle est partiellement urinaire mais surtout fécale. 
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IV.1.4.2. Toxicité (Poey et philibert, 2000). 

 

• Toxicité aigue : la symptomatologie après inhalation ressemble à celle de la « fièvre des 

fondeurs » : hyperthermie, céphalées, nausées, fatigabilité. La mort peut intervenir après une 

pneumonie. Intoxication par voie orale (beaucoup plus rare) se traduit par un état de choc, 

une insuffisance rénale aigue avec dépression cardio-respiratoire et mort possible en 1 à 15 

jours. 

• Toxicité chronique ( poey et philibert, 2000) : elle est due à l’inhalation régulière de 

poussières en milieu industriel ou à l’ingestion répétée de boisons ou aliments contamines 

(Japon : maladie Itai-Itai). Cette intoxication se caractérise par : 

o une atteinte rénale tubulaire irréversible avec béta 2 micro globulinurie. Le seuil 

critique est voisin de 10μg/g de créatinine ; 

o une atteinte osseuse : ostéomalacie avec ostéoporose car le stock de calcium de 

l’organisme est diminue chez les sujet exposes ; 

o une atteinte respiratoire assez précoce : emphysème ; 

o cancers : l’augmentation de la fréquence des cancers pulmonaires et de la prostate 

est indubitable chez les ouvriers exposes professionnellement ; 

o atteinte dentaire : la pigmentation jaune de l’émail des dents due à la présence de 

sulfure de cadmium est caractéristique (Gaullé et al., 2012). 

V.2. Cuivre 

V.2.1. Généralité et propriété sur le cuivre 

         Le cuivre est un élément chimique de symbole Cu et de numéro atomique 29. Métal de 

couleur rougeâtre, il possède une haute conductivité thermique et électrique à température ambiante, 

le seul métal pur ayant une meilleure conductivité électrique est l'argent (Hurlbut et Klein, 1982 ; 

Mahan, 1987).  

         

La production industrielle du cuivre (Cu) est principalement associée à la fabrication de fils 

métalliques ainsi qu’à la production d’alliages de bronze et de laiton.  Le cuivre représente l’espèce 

cationique la plus retenue dans les sols après le plomb. En ce qui concerne sa distribution 

géochimique, le cuivre est préférentiellement associé avec la matière organique, les oxydes de fer et 

de manganèse ainsi qu’aux carbonates. De nombreuses études soulignent d’ailleurs l’affinité 

prononcée du cuivre pour la matière organique. Dans les sols carbonatés, l’adsorption spécifique du 

cuivre sur le CaCO3 représente un mécanisme d’interaction majeur, alors que dans les sols pauvres 

en carbonates, sa rétention est principalement attribuable à des échanges cationiques avec les 
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minéraux argileux. Sous des conditions aérobies  et suffisamment basiques, le cuivre peut prendre 

les formes suivantes : Cu2+, CuOH+, Cu(OH)2 et CuCO3. Cette dernière représente d’ailleurs 

l’espèce dominante, tandis que le CuS(s) devient la forme majeure sous des conditions anaérobies. 

Il est à noter que les précipités de cuivre sont généralement instables par rapport à des 

concentrations en cuivre normalement rencontrées dans les sols. Enfin, la mobilité du cuivre peut 

s’accroître par la complication avec des ligands organiques solubles tels les acides humiques 

(Galvez-Cloutier et Lefrancois, 2005).   

 

V.2.2.Pincipaux minerals du cuivre 

• Calcopyrite (Cu Fe S2), chalcosine (Cu 2 S), malachite [Cu 2 CO 3 (OH)2}, cuprite (Cu20). 

V.2.3.Utilisation de cuivre  

• Cu métal : équipement électrique, chaudronnerie, tuyauterie, alliages (laiton, bronzes...). 

• Sels de Cu : antifongiques en agriculture (sulfate, oxychlorure de Cu). 

Le Cu est un oligo-élément essentiel entrant dans la composition de nom- brousses enzymes et 

protéines (céruléoplasmine, certaines cytochromes oxydases...). 

 

V.2.4.Toxicité de cuivre 

➢ Par voie orale : les sels de Cu provoquent une inflammation sévère du tractus gastro-

intestinal. Des convulsions, des nécroses hépatiques et rénales sont possibles. Par 

absorption répétée, on a signale une atteinte cirrhotique rare chez t'enfant par de l ‘eau 

contaminée. 

➢ Par inhalation, essentiellement professionnelle : la toxicité se traduit chez les soudeurs par 

la « fièvre des fondeurs » une décoloration de la peau et des cheveux. II existe aussi une 

dermite (gale du Cu) et des troubles de la muqueuse nasale. II a également été décrit des 

lésions pulmonaires (poumons des vignerons) résultant de l ‘exposition répétée à la bouillie 

bordelaise (surtout signalée au Portugal). 

La maladie de Wilson est une maladie génétique dans laquelle le Cu n'est pas lie à la 

céruléoplasmine ce qui engendre une encéphalopathie avec retard mental très important (Poey et 

Philibert, 2000).   
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V.3. Zinc 

V.3.1. Généralité et propriété sur le Zinc 

        Le zinc est un élément chimique, de symbole Zn et de numéro atomique 30. Le zinc est un 

métal, moyennement réactif, qui se combine avec l'oxygène et d'autres non-métaux, et qui réagit 

avec des acides dilués en dégageant de l'hydrogène (Mahan, 1987).  

        Le zinc (Zn) est principalement utilisé dans l’industrie comme revêtement anticorrosif sur des 

pièces métalliques en fer et en acier. Le zinc n’existe pas sous sa forme élémentaire dans un 

système naturel et il est généralement présent sous sa forme Zn2
+. De plus, il a tendance à 

s’adsorber à la surface des minéraux argileux et de la matière organique, ainsi qu’à se complexer 

avec des carbonates et des oxydes hydratés de fer et de manganèse. Il y a deux mécanismes 

d’adsorption semblent survenir distinctement selon les conditions de pH. Sous un pH acide, le zinc 

semble être retenu par des sites d’échanges cationiques, alors que sous conditions basiques, il 

présente une rétention davantage attribuable à des phénomènes de « chemisorption ». 

Rappelons que le phénomène d’échange cationique s’effectue de manière réversible, tandis que 

l’incorporation à l’intérieur de la structure cristalline des minéraux argileux respecte une mécanique 

davantage irréversible. Sous des conditions réductrices et oxydantes, le zinc forme respectivement 

des précipités solides tels que Zn(OH)2(s) et ZnCO3(s) ainsi que ZnS(s) et Zn(CN)(s). Toute fois, 

étant donné que le zinc possède une solubilité relativement élevée en conditions neutres et acides, le 

mécanisme de précipitation présente une incidence moindre sur sa rétention dans un sol naturel, en 

excluant les cas de sites contaminés (« soil-waste system ») où les concentrations en zinc peuvent 

être exceptionnellement élevées. Enfin, le zinc peut également former des complexes avec des 

ligands inorganiques et organiques, sous conditions basiques (Galvez-Cloutier et Lefrancois, 

2005).  

 

V.3.2.Utilisation de Zinc 

• Zn ° : galvanoplastie, alliages (Zn + Cu), métallurgie. 

• Sels : ZnO et ZnCI 2 sont des pigments et servent à la protection du bois, le phosphure de Zn 

est un rodenticide. 

 

V.3.3.Métabolisme de Zinc 

          L'absorption se fait surtout par inhalation (per os quasiment nulle). Le Zn est transporte lie à 

des protéines. C'est un élément essentiel de certaines métallo-enzymes (anhydrase carbonique, 

alcool deshydro- génase, carboxypeptidase...). L’excrétion se fait à la fois par les fèces et l'urine.  
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V.3.4.Toxicité de Zinc 

         Essentiellement chronique, elle se traduit par : 

✓ troubles cutanés : les sels de Zn sont corrosifs pour la peau et le tractus digestif ; 

✓ « fièvre des fondeurs » provoquée surtout par des fumées de ZnO. La formation au niveau 

bronchique de complexes Zn-protéines dénaturées passant dans la circulation entrainerait 

des réactions pyrogéniques se traduisant par : 

✓ une importante hyperthermie (40 °) avec frissons, 

✓ des douleurs articulaires et thoraciques, 

✓ des dyspnées, des nausées et des vomissements, 

✓ de la confusion mentale, des hallucinations, et des convulsions. 

Ces accès durent au maximum 24 h et surviennent surtout à la reprise du travail après le week-end 

(état de tolérance ?). Ces accès s'accompagnent souvent de leucocytose (> 17 000) avec éosinophilie 

ou lymphocytose. D'autres vapeurs métalliques (Sb, As, Cd, Co, Fe, Pb, Ni, Hg...) provoquent 

patrols plus rarement cette fièvre des fondeurs (Poey et Philibert, 2000). 
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Chapitre II : Les céréales 

I. Généralité sur les céréales 

             De nos jours, les céréales occupent environ 15 % des terres agricoles, avec une production 

mondiale de l’ordre de 2400 MT se répartissant, pour la campagne 2010/2011, en 38 % pour le 

mais, 29 % pour le blé tendre, 20 % pour le riz, 6 % pour l’orge et 7 % pour les autres céréales 

(seigle, avoine, sorgho, triticale…) (Saulnier, 2012) (figure 3). Les céréales appartiennent à la 

famille des paocées (Graminées). Elle comprend : l’avoine, le blé, mais, le millet, l’orge, le riz, le 

seigle et le sorgho. Les grains des différentes espèces de céréales montrent une certaine diversité de 

forme et de taille et, à l’exception du maïs et du riz, sont caractérisés par un sillon plus ou moins 

prononcé (blé, orge, avoine, seigle, triticale, etc.) (figure 2). Les Triticée regroupent le blé : le blé 

tendre (Triticum Aestivum) et le blé dur (Triticum Durum), le seigle (Secale Cereale) et l’orge 

(Hordeum Leporinum). Les Avénées comprennent entre autre l’avoine (Avena Sativa). Le riz 

(Oryza Sativa) représente la sous-famille des Oryzoidées. Enfin le mais (Zeamays) fait partie des 

Tripsacée de la sous famille des Panicoidée. Les céréales contient des protéines végétales 

alimentaire (Saadoum-Cousin et al., 2002). Les grains de céréale sont caractérisés par leur richesse 

en amidon et une teneur en protéine d’environ 10 % (Saulnier, 2012). Les céréales sont des 

mélanges de peptide et de saccharides contenant 10 % à 13 % de composants protéiques variés, 

allergisants ou potentiellement toxique (Saadum-Cousin et al., 2002).   

 

 

 

                      Figure 2. Morphologie des différents grains des céréales. 

(a : vue dorsale, b : vue ventrale, c : grain vêtu, d : grain nu) (Saulnier, 2012). 
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                     Figure 3.  Production mondiale des principales céréales (Saulnier, 2012) 

 

II. Utilisation des céréales 

L’utilisation des céréales a beaucoup évolué et se partage entre l’alimentation humaine, 

l’alimentation animale et l’application non alimentaires, avec une répartition assez 

contrastée des usages en fonction du statut d’importateur ou d’exportateur du pays et de la 

production locale.  

 

III. Le blé 

III.1. Définition 

       Actuellement dans le monde, le blé est la céréale la plus cultivée et la plus consommée 

(Saadoun-Cousin et al., 2002). C’est une céréale importante dans notre consommation et une 

source importante de protéines pour l’alimentation humaine (Battais et al., 2007).  

 

Le terme générique « blé » désigne à la fois les différentes espèces du genre Triticum et le 

grain. Le blé est une céréale de la famille des Poacées (Graminées). Il appartient au genre Triticum. 

Les deux espèces les plus cultivées sont le blé tendre (T. aestivum) et le blé dur (T. durum) (Rouau 

et al., 2010). 
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III.2.Taxonomie 

La classification botanique du blé est mentionnée dans le tableau 3 (Feuillet, 2000). 

 

Tableau 3.  Classification botanique du blé  (Feuillet, 2000). 

 

Règne 

 

Plantae 

Classe Liliopsida 

Superordre Commeliniflorales 

Ordre Poales 

Famille Poaceae (Gramineae) 

Sous famille Festucoideae 

Tribu Triticeae 

Sous tribu Tritucineae 

Genre Triticum 

Espèce T. durum pour le blé dur 

T. aestivum pour le blé tendre 

 

 

III.3. Importance et l’utilisation du blé dans l’alimentation 

La farine de blé fait partie des nourritures de base. Elles occupent une place primordiale 

dans l’alimentation humaine par les très nombreux produits qu’on tire principalement du blé (pain, 

pate alimentaires, pâtisseries, biscuits). Leur place est aussi très importants dans l’alimentation 

animale, surtout pour la production des volailles et des porcs (blé, avoine, orge, mais, sorgho) 

(Saadoum-Cousin et al., 2002). Et aussi peuvent être utilisé dans l’industrie (bière, alcool, 

amidon) ; les applications industrielles représentent les principale utilisateurs du blé. Un de ces 

applications industrielles est la séparation du gluten de l’amidon. Comme par exemple ; les 

hydrolyse de protéine de blé, ou hydrolyzed wheat protéine, issu de l’hydrolyse du gluten, sont 

utilisés dans les cosmétique et dans certaine aliment peur leur qualités  émulsifiantes et 

stabilisatrices (Olaiwan et al., 2010). 

 

IV. Grain de blé 

IV.1. Définition 

           Le grain de blé est un fruit sec indéhiscent (carypse), dans lequel les enveloppes du fruit sont 

intimement soudées à celle de la graine. Cette graine est caractérisée par la présence d’un tissu de 

réserve ou « albumen » indépendant de l’embryon (Saulnier, 2012). Le grain de blé contient entre 
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10 et 15 % de protéines selon la variété. Une des classifications des protéines est basée sur leur 

solubilité (Battais et al., 2007). 

IV.2. Structure de graine de blé 

Le grain de blé est formé de trois régions (figure 4) : 

• l’albumene : est constitué de deux tissus distincts : la couche aleurane et l’albumene 

amylace (Rouau et al., 2010). L’aleurane : est appelé aussi l’amande, contient  

l’amidon forme de réserve de l’énergie dans les plants et les protéines en particulier 

le gluten qui contienne le prolamine : gluténine dans le blé (Lecerf, 2018).  

• Les enveloppe de graine et du fruit, formées de six tissus différents : épiderme, 

nucelle, tégument, séminal ou testa (enveloppe de la graine), cellules tubulaires, 

cellule croisées, mésocarpe ou épicarpe (3-17 %) (Feillet, 2000). 

• Le germe (3 %), composé d’un embryon (lui-même formé de la coléoptile, de la 

gemmule, de la radicule, du coléorhize et de la coiffe) et du scutellum (Rouau et al., 

2010).  

 

La longueur des grains est comprise entre 5 et 8 mm, sa largeur entre 2 et 4 mm, son épaisseur 

entre 2.5 et 3.5 mm. 

 

 

Figure 4. La structure et la composition de la graine de blé (Saulnier, 2012). 
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IV.3. La composition de la graine de blé 

                Le grain de blé est constitué principalement d’amidon (environ de 70 %), de protéines (10 

à 12 %) et de fibre (8%) ; les autre constituants qui se trouvent en quantités faibles, sont les lipides, 

la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les vitamines (Lecerf, 2018). 

• L’amidon : l’amidon principal constituant de l’albumen des graines de céréales, ce 

polysaccharide de réserve est mélange de deux polymères de D-glucopyranose :  

✓ l’un de structure linéaire, avec de liaisons de type à- (1.4) : l’amylose ; 

✓ l’autre de structure banchée, avec de liaison à- (1.4) et 5 à 6 % de liaison à- (1.6) à 

l’origine des ramis cation : l’amylopectine (Saulnier, 2012). 

• protéine : les grain de blé renferment un grande nombre des protéines : des protéine 

structure, des protéines biologique actives (environ 20 % des protéines totale) et des 

protéines de réserve (80%) appelés prolamines ou gluten (Battais et al., 2007). Les 

protéines sont les seule composés responsables à la fois de l’extensibilité, ténacité, élasticité 

et cohésion de la pate. 

• vitamines : localisées surtout dans le germe, leur répartition varie selon le sol, le climat et la 

variété du blé. On retrouve surtout les vitamines : B1, B2, B5, PP, B6. Les variations dues 

aux traitements technologiques sont beaucoup plus marquées parce que certaine vitamine 

sont très sensibles à la chaleur (Lecerf, 2018). 
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I. Matériel 

I.1.Matériel végétal 

 Origine des échantillons  

Notre étude a porté sur 4 variétés importées : 2 variétés du blé tendre (française TF et 

Argentine TA) et 2 variétés du blé dur (Canada DC et Mexique DM). Ces échantillons on été 

délivrés par l’OAIC (office Algérien Interprofessionnel des Céréales) au niveau de pore djen- djen 

de Jijel en 2019 plus une variété locale du blé dur (DA). 

Notre travail a été réalisé au niveau de laboratoire de département de science de 

l’environnement et de science agronomique de la faculté des sciences de la nature et de la vie de 

l’Université de Jijel. 

I.2.Les produits chimique utilisés  

 acide sulfurique 

 acide nitrique 

 l’eau oxygénée 

I.3.L’appareillage 

Nous avons utilisé ce qui suit : 

 balance 

 mortier 

 étuve 

 verrerie 

 bain sable 

 spectrophotomètre d’absorption atomique SAA. 

II. Méthodes  

II.1.préparation de la poudre de la graine de blé  

II.1.1 .lavage  

On lave le blé bien par l’eau de robinet puis l’eau distillée. 
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II.1.2. Séchage  

Les échantillons de blé ont été séchés dans les boites de pétrie en verre dans l’étuve à une 

température 105°C pendant 48h.   

II.1.3.Broyage  

Les échantillons ont été broyés par le mortier jusqu'à on obtention des particules très fines (une 

poudre). 

II.2.Préparation des échantillons pour le dosage  

L’extraction est faite avec l’eau régale dont le grand pouvoir de dissolution est du à l’effet 

combiné d’un acide oxydant HNO3 et des ions Cl- complexant (HCl). 

Cette méthode permet aussi la détermination de la qualité totale de toute une série d’élément 

traces métallique (ETM). 

Le procédé d’extraction décrit par ( Hoenig et Thomas, 2002), consiste à ajouter à 2g de la 

poudre de blé 35 ml d’eau régale (un volume d’acide sulfurique + 3 volume d’acide nitrique + 3 

volume d’eau oxygéné) dans un erlenmeyer rodé de 250ml fixé sous réfrigérant et chauffé jusqu’à 

ébullition pendant 15 min  au bain de sable. 

Après refroidissement et rinçage réfrigérant par quelque ml déminéralisé, le contenu de 

l’erlenmeyer est filtré sur papier de filtre. Les échantillons sont mis dans des tubes a  essai  en verre, 

étiquetés et conservés au réfrigérateur jusqu’à l’analyse par SAA. 

II.3.Dosage des ETMs par SAA  

• Méthode  

La technique de la SAA est la plus utilisée pour les dosages des ETM, les solutions ont été 

dosées par SAA (AA-6200 Shimadzu). 

L’atomisation des éléments chimiques ont été réalisés au moyen d’une flamme alimentée par un 

mélange de gaz air-acétyline. (waterlot, 2010) 

Les résultats sont donnés directement sur l’appareil. 
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• calcul  

Enfin, on a comparé les résultats obtenues en mg/l avec d’autres valeurs des références 

généralement en ppm. 

On a utilisée la formule suivante : C = R×V/P 

Avec : 

C : résultat final exprimé en ppm (mg/kg de la matière sèche). 

R : résultat de la lecture  par SAA en mg/l 

V : volume des échantillons en ml 

P : poids des échantillons exprime en mg.  

• Analyse statistique 

Pour le calcule de statistique élémentaire et pour une meilleure illustration des résultats nous 

avons procédé au calcule des moyennes et d’écart-type. L’analyse statistique proprement dite est 

effectué on faisant appel à l’analyse de la variance (ANOVA) à un critère de classification pour 

comparer entre les moyennes de différents échantillons. Tous les calcule ont été effectué en utilisant 

les logiciel : Excel, IBM SPSS. 
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I. Teneur en ETM dans le blé 

Afin d’évaluer la contamination de blé par les ETMs le  dosage de Cd, de Zn et de Cu  

dans les graines de blé a été effectuée. 

I.1. Teneur en Cd dans le blé 

L’ensemble des résultats obtenus de l’analyse des teneurs totale de Cd, est donnée 

dans le tableau 4 et représenté sous forme d’histogramme, fig. 6.  

Tableau 4. Teneur en cd dans le blé 

Pays d’origine Argentine France Canada Mexique Algérie 

Moyenne Cd 

(ppm) 

0.107 0.1486 0.1962 0.125 0.0125 

Ecart-type 0.0207 0.0422 0.1431 0.0088 0 

 

D’après la figure 6, la teneur la plus faible enregistrée  est celle de d’Algérie avec une 

valeur de 0.0125 ppm et la teneur la plus élevée est en registrée avec le blé du Canada, avec 

une valeur de 0.1962 ppm. Les valeurs intermédiaires sont respectivement de l’ordre 0.1070 

ppm, 0.125 ppm, 0.1486 ppm pour le blé en provenance de d’Argentine, de Mexique et de 

France.  

 

Figure 5. Teneurs en Cd dans le blé des différents pays 
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         Des différences très hautement significatives de la teneur des échantillons en Cd ont été 

enregistrées (F=10,608; P ˂ 0,001). 

             

           Par ailleurs, plusieurs études ont été réalisées pour recenser les niveaux des 

contaminations des productions de grande culture (céréales et oléagineux) en conditions 

d’agriculture classique, non soumise à des pollutions identifiées. Ces études (Tableau 1, 

annexe 1) montrent que, dans la plupart des cas, les valeurs moyennes ou médianes sont 

inférieures aux valeurs actuellement règlementées en Europe pour l’alimentation humaine 

(EC 1881/2006 : 0.2 mg/kg  pour le blé, le riz et le soja, 0.1 mg/kg  pour les autres céréales). 

Par contre, les maxima sont systématiquement supérieurs à ces valeurs sauf pour l’avoine 

dans l’étude finlandaise, le blé dans l’étude française et le maïs doux (Denaix et al., 2010). 

 

En comparant les résultats obtenus du Cd dans le blé avec les concentrations normales 

présentes dans le tableau 1 (annexe 1) et le tableau 2 (annexe 2), nous constatons que les 

différentes valeurs obtenues dans notre étude sont inferieures à la norme (0.2 ppm).  

I.2. Teneur en Zn dans le blé 

Les résultats obtenus de l’analyse des teneurs totale de Zn, sont rassemblés dans le 

tableau 5 et représentés sous forme d’histogramme, fig. 6.  

Tableau 5 : teneur en Zn dans le blé 

Pays d’origine Argentine France Canada Mexique Algérie 

Moyenne 39.512 95.779 63.981 77.812 48.47 

Ecart-type 3.235 0.3587 17.173 7.513 0.943 

 

D’après la figure 6,  les teneurs en Zn dans les grains de blé sont compris entre  un 

minimum de 9.57 ppm au niveau des grains de blé en provenance de la France et un 

maximum  dans le blé du Mexique avec une valeur de 77.81 ppm. Les valeurs intermédiaires 

sont respectivement de l’ordre 48.47 ppm, 39.51 ppm, 63.98 ppm pour l’Algérie, le Canada et 

le Mexique 
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                           Figure 6. Teneurs en Zn dans le blé des différents pays 

        Des différences très hautement significatives de la teneur des échantillons en Zn ont été 

constatées (F=55.928,121; P ˂ 0,001). 

          Les résultats obtenus de zinc dans les grains de blé des variétés étudiées montrent que 

les déférentes valeurs sont supérieures à la norme (15.5 ppm) à l’exception des valeurs 

obtenus avec le blé en provenance de la France.   

Le zinc généralement présenté se forme Zn+2, il tendance à s’adsorber à la surface dans 

minéraux argileux et de la matière organique ainsi qu’à se complexer avec des carbonates et 

des oxyde hydrates de fer et de manganèse (Galvez-Cloutier et Lefrancois, 2005).  

I.3. Teneur en Cu dans le blé 

Les  résultats obtenus de l’analyse des teneurs totale de Cu,  sont regroupés dans le 

tableau 6 et représentés sous forme d’histogramme fig.7.  

Tableau 6. Teneur en Cu dans le blé 

Pays Argentine France Canada Mexique Algérie 

Moyenne 1.7829 1.1525 1.7712 1.7068 1.5933 

Ecart-type 0.1239 0.1819 0.2510 0.1405 0.0862 

 



                                                                                                                                                             Résultats et Discussion 
 

 

22 

D’après la figure 7, les teneurs en Cu dans les grains de blé sont compris entre  un 

minimum de 1.15 ppm dans les grains de blé de la France et un maximum  dans les grains de 

blé de l’Argentine avec une valeur de 1.78 ppm. Les valeurs intermédiaires sont 

respectivement de l’ordre 1.59 ppm, 1.70 ppm, 1.77 ppm dans les grains de blé de l’Algérie, 

du Mexique et de Canada. Nous constatons que les valeurs obtenus sont inférieures à la norme 

(3.5 ppm). 

 

Figure 7. Teneurs en Cu dans le blé des différents pays 

Des différences  hautement significatives de la teneur de blé en Cd ont été observées 

(F=5.928; P ˂ 0,05). 

         D’après les résultats obtenus on remarque que les grains de blé accumulent le Zn plus 

que le Cd et le Cu. Le cadmium (Cd)  est l’un des ETM  les plus mobile, plus toxique  et le 

plus phytodisponible dans le sol (Baize et al 2006). La forte mobilité du Cd le rend facilement 

absorbable par les plants et donc rapidement toxique.  

La majorité du Cd présenté dans les céréales provient du sol. Le Cd absorbé par les 

racines dans la solution du sol sous une forme ionique pour qu’il  soit «phytodisponibilité» 

(absorbable par les racines) il faut donc qu’il passe d’abord dans la solution du sol suivant sa 

localisation initiale dans la phase solide et en fonction de divers facteurs physico-chimiques 

du sol, ce passage sera plus ou moins important. Ainsi, plus la teneur en matière organique et 
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le pH du sol sont élevés plus la rétention du Cd par la phase solide est forte et moins il aura 

tendance à passer en solution. 

 

La majorité de l’absorption  du Cd se fait par le système racinaire via les transporteurs 

du zinc et de calcium. Le Cd s’accumule préférentiellement avec des protéines à savoir dans 

l’embryon et de la couche aleurone (INNO, 2013).  

            

           Par ailleurs, la concentration en ETM notamment en Cd selon plusieurs études 

qui ont été réalisées peut être expliquée par plusieurs raisons : 

• Il existe une compétition entre le transport transmembranaire  du Zn et du Cd, les deux 

métaux ont le même transporteur.  

• la concentration en Zn dans le milieu est supérieure à celle du Cd (Sbartai et al, 

2012). 

• Le cuivre représente l’espace cationique la plus retenue (moins mobile dans le sol 

après le plomb. le cuivre préférentiellement associée avec la matière organique, les 

oxyde de fer et de manganèse ainsi qu’aux carbonates. 

 

Des nombreuses études soulignent d’ailleurs l’affinité prononcée du Cu avec la matière 

organique. La mobilité de Cu s’accroitre par la complication avec des ligands organiques 

solubles tel que l’acide humique (Galvez-Cloutier et Lefrancois, 2005). Ce que traduisent 

les faibles teneurs en Cu dans les grains de blé. 

 

Ainsi parmi les facteurs influençant l’accumulation des ETM notamment le Cd, la hauteur 

de paille. Une étude réalisée par l’INRA (France) (Le Crenn, 2017) a montré que la 

variabilité d’accumulation du Cd dans les grains est due à la répartition de l’élément entre les 

organes de la plante. Ils ont conclu que les variétés à paille haute sont moins accumulatrices 

que celles à paille courte.   
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           Les céréales jouent un rôle  important dans les régimes alimentaire de la plus part des pays 

dans le monde. L’environnement  est exposé quotidiennement à des différentes polluants, parmi ces 

polluants  les éléments trace métallique. Ces éléments  sont connus par leur toxicité et surtout  le 

cadmium parce qu’il est le plus mobile par rapport aux autres éléments. 

Les résultats obtenus montrent que la teneur du Cd dans les variétés étudiées ne dépasse les 

normes internationales. Néanmoins, les variétés importées contiennent plus de traces du Cd que les 

variétés locales. Cette  contamination est due probablement l’utilisation des engrais contaminés et 

aussi au sol contaminé. 

La variation des teneures des Cd dans les différents variétés et due à plusieurs facteurs 

notamment la hauteur de paille. 

En conclusion, il est souhaitable de procéder au dosage des éléments traces métalliques de ce 

type des céréales avant leur consommation afin de préserver la santé de la population, sachant que 

les céréales sont la base de notre régime alimentaire. 
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 Annexe1 : Tableau 1 : Niveau de contamination en cadmium mesuré dans des grains ou graines 

récoltés en plein champ (Denaix et al., 2010). 
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Annexe 2 : Tableaux 2 : Concentrations en cadmium dans le grain de blé tendre. 

Programme QUASAR (récolte 1998) et comparaison avec d'autres études en France et à l'étranger 

(Danaiz et al 2003). 

 

 

(1) comm. pers. P. Maupetit P., Arvalis (1998).                   (2) comm. pers. H. Messager (chambre d'agriculture de 
Charente-Maritime, 1997-1998). 
(3) Mench et al. (1997).                                                            (4) DGCCRF (1989). 
(5) Chaudri et al. (1995), année 1993.                                   (6) Delschen et Werner (1989). 
(7) Hyde et al. (1979)                                                                 (8) Quinche (1995), Suisse romande (variété Arina). 
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 Annexe 3 : Tableau 3: Concentration en éléments traces dans des grains de blé 

Denis BAIZE, novembre 2001. Analyse des grains effectués à l’USRAVE, INRA Bordeaux. 

Expression en mg/kg de matière sèche (sauf pour Hg et Mg) (Danaiz et al 2003). 
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Tableau 4: Résultats de l’analyse de la  variance : comparaison des valeurs de cadmium entre  

les cinq échantillons. 
 

 

 

 

 

Tableau 5: Résultats de l’analyse de la  variance : comparaison des valeurs de zinc entre  les 

cinq échantillons. 

 

 

 

 

 

Tableau 6: Résultats de l’analyse de la  variance : comparaison des valeurs de cuivre entre  les 

cinq échantillons. 

 

  

 Somme des carrés Ddl Moyenne des carrés F Signification 

Inter-groupes 0.823 4 0.206 10.608 0.001 

Intra-groupes 0.194 10 0.019   

Total 1.018 14    

 Somme des carrés Ddl Moyenne des carrés F Signification 

Inter-groupes 8077.854 4 2019.463 55.633 0.000 

Intra-groupes 363.000 10 36.300   

Total 8440.854 14    

 Somme des carrés Ddl Moyenne des carrés F Signification 

Inter-groupes 0.055 4 0.014 5.928 0.010 

Intra-groupes 0.023 10 0.002   

Total 0.078 14    
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Résumé 

les éléments traces sont les 80 éléments chimiques, constituants de la croûte terrestre continentale, dont la concentration 

est pour chacun d’entre eux inférieure à 0,1 %.  Lorsque les éléments traces sont des métaux (par exemple Cd, Cr, Cu, 

Ni, Pb, Zn), ils sont nommés «éléments traces métalliques» (ETM). ils provoquent des problèmes majeurs dans 

l’environnement et sur la santé humaine parmi ces ETM, le cadmium c’est une substance toxique cumulative présente à 

l’état d’impureté dans divers minerais. Cet élément possède une capacité d’accumulation dans les plantes comme les 

céréales. Les grains des céréales constituent une part énergétique essentielle de l’alimentation. Ils sont également une 

source de  fibres alimentaires et de micronutriments (vitamines, minéraux, etc.). Les principaux types des céréales 

sont : mais, riz et le blé. Le blé est une céréale importance dans notre consommation, les graines de blé contiennent une 

grande variété des protéines avec des structures et des fonctions bien particulières. 

Le présent travail a pour objectif l’évaluation de la  contamination métallique par le Cd de blé. Pour atteindre cet 

objectif, des analyses chimiques ont été effectuées. Il s’agit du dosage des différents ETM dans le blé importé et une 

variété  locale.  Les résultats obtenus montrent que les variétés du blé étudiées étudient contient des teneurs faibles de 

Cd. 

 

Mots clé : ETM, cadmium, céréale. 

Abstract 

The trace elements are the 80 chemical elements constituting the continental crust, the concentration of which for each 

of them is less than 0.1%. When the trace elements are metals (for example Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), they are called 

"metallic trace elements" (ETM). They cause major problems in the environment and human health among these 

MTEs, cadmium is a cumulative toxic substance present as an impurity in various ores. This element has an 

accumulation capacity in plants such as cereals. Cereal grains are an essential energy component of food. They are also 

a source of dietary fiber and micronutrients (vitamins, minerals, etc.). The main types of cereals are: but, rice and 

wheat. Wheat is a cereal important in our consumption, wheat seeds contain a wide variety of proteins with very 

specific structures and functions. 

The present work aims to evaluate the metallic contamination by wheat Cd. To achieve this goal, chemical analyzes 

were performed. This is the dosage of different ETMs in imported wheat and a local variety. The results obtained show 

that the wheat varieties under study contain low levels of Cd. 

 

 

Keywords: ETM, cadmium, cereal.  

 
 

 

 ملخص

ETM تكون ٪. عندما0.1من  أقل منها لكل القارية،وتركيزها القشرة تشكل التي 80الـ  الكيميائية العناصر هي ETM سبيل معادن )على هي 

 الإنسان صحة و للبيئة كبيرة في مشاكل تسبب (. كما أنهاETMالمعدني" ) التتبع تسمى "عناصر (، فإنهاZnوPbوNiوCuوCrوCd المثال

 التراكم قدرة على لعنصر ا هذا المختلفة حيث يحتوي لخامات فيا الشوائب حالة في قدمت تراكمية سامة مادة الكادميوم: هيETM هذه بين من

 الدقيقة )الفيتامينات والمغذيات الغذائية للألياف مصدر أنها كما الغذاء في الأساسية الطاقة عنصر هي الحبوب الحبوب. مثل النباتات في

 على القمح بذور استهلاكنا،وتحتوي في المهمة الحبوب من القمح يعتبر والقمح. هي: الذرة,الأرز للحبوب الرئيسية والمعادن،إلخ(. الأنواع

 للغاية. المحددة والوظائف الهياكل ذات البروتينات من متنوعة مجموعة

 . حيثكيميائية اليلتح إجراءقمنا ب الهدف هذاولتحقيق .  ETMبواسطة الحبوب تلوث تقييم بهدف العمل تنفيذ هذا يتم

 . Znمرتفعة من  تركيز و Cd , Cu من منخفضة تركيز له المدروس القمح أن عليها الحصول تم التي النتائج أظهرت

          

 .ETMوالحبوب, الكادميوم، كلمات المفتاحية:ال
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