A Aglal jiesll 230 3l 4y ) sgen
oalal) Canll g Ml el 5 ) 3
People’s Democratic Republic of Algeria
The Minister of Higher Education and Scientific Research

1o ON UL O OROOSNE S A HHCOol

ABOU BEKR BELKAID UNIVERSITY
- TLEMCEN
FACULTY OF MEDICINE - Dr. B. BENZERDJEB
PHARMACY DEPARTMENT

Olasall - EL S gl dasls
G (e -kl S
Uyl ol

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES POUR
L’OBTENTION DU DIPLOME DE DOCTEUR EN PHARMACIE

THEME :
Recherche des résidus d’antibiotiques dans quelques denrées alimentaires
consommeées dans la wilaya de Tlemcen

Présenté par :
ARAB MOHAMMED SAID
LAIDOUNI BILAL

Soutenu le
06 Juin 2024
Jury
Président :
Pr CHABNI NAFISSA Professeur en Epidémiologie
Membres :
Dr NOUREDDINE ZAKARIA Maitre-assistant en Chimie Analytique
Dr MESLI IMENE Assistante en Hydrobromatologie
Encadrant :
Dr HADJILA AMINA Maitre-assistante en Hydrobromatologie

Année universitaire : 2023-2024




Remerciements

Avant toute chose, nous remercions Allah le tout puissant et miséricordieux ; de nous avoir

donné la force, le courage et la patience d’accomplir ce modeste travail.
Nous tenons a exprimer nos profonds remerciements a :

Notre encadreur Dr HADJILA AMINA, Maitre-assistante en Hydrobromatologie a
["université de Abou Bekr Belkaid, pour |’encadrement et [’encouragement qu’elle nous a
donnés et de nous avoir guidé dans la réalisation de ce travail, aussi pour sa patience et sa
disponibiliteé.

Pr CHABNI NAFISSA pour nous avoir fait ['honneur d’accepter la présidence du jury.

Qu’elle trouve ici nos sinceres impressions de gratitude et de respect.

Dr NOUREDDINE ZAKARIA et Dr MESLI IMENE
Merci pour avoir accepté de faire partie du jury de ce mémoire, pour l’intérét que vous portez

a notre travail et pour le temps consacré afin de l’évaluer.

Enfin nos sinceres gratitudes a tous les enseignants du département de pharmacie qui nous

ont formé et toute personne qui a participé a notre étude.




Dédicaces

Je dédie ce modeste travail :
A mes parents

Pour leur amour, leurs conseils ainsi que leur soutien inconditionnel, a la fois
moral et économique, qui m'a permis de réaliser les études que je voulais et par

conséguent ce mémoire.
Je souhaite que dieu vous protege
A tous mes professeurs
Qui m’ont enrichi de leur savoir

A tous mes amis et mes collegues

MOHAMMED SAID




Dédicaces

A mes chers parents,

Votre amour inconditionnel et votre soutien indéfectible ont été ma force tout au
long de ce parcours. Vous étes mes héros, et je vous suis éternellement
reconnaissant pour tout ce que vous avez fait.

A mon freére bien-aimé, Mohamed, et a ma sceur adorée,

Votre présence a illuminé chaque étape de ce chemin. Votre soutien sans faille et
votre inspiration constante ont été des phares dans l'obscurité. Merci d'étre mes
compagnons de route.

A mes amis,

Votre amitié précieuse et vos encouragements chaleureux ont rendu ce voyage
plus joyeux et mémorable. Chaque moment partagé avec vous a été un cadeau.

A toutes les personnes qui ont contribué, de pres ou de loin,

Votre soutien, votre aide et vos encouragements ont été les pierres angulaires de
ce succes. Merci du fond du ceeur pour votre générosité et votre soutien
constant.

BILAL




TABLE DES MATIERES

T L=T ol 1<) 1= TSSOSO I
D=0 [ oF Vo= PSSR I
LiSte deS @DIEVIALIONS........ccviiiieciece e te e esreereanee s i
LiSte S TADIEAUX ... .i ittt rs v
LISTE AES FIGUIES. ...t bbbt b e e V
LISTE S ANNEXES. ... eitieieetee ettt ettt te ettt et e st e et e s e s be e be e st e sse e teeneesbeebeentesneenreenneaneens VI
INTRODUCTION GENERALE ..ottt 1
PARTIE THEORIQUE
CHAPITRE 1: LAIT ET DERIVES LAITIERS
L DEFINITION U LAIT ..ot re e sbe e 4
I ComPOSItION AU TAITE .......ceiiece e 4
0 AV =Tl o U ] =] o PSSR 5
L O =T o 0] T TSP RSSSRPSIN 5
1. 1.2, LS QIUCTAES ... 5
11.1.3. Les lipides (1a MAti€re graSSe) ......ceiveiieiieiieeseiiieseese e see e seesre e seesraenaes 6
1.2, MICTONULIIMENTS. ...ttt re e sra e s e e reeenne e 7
1. 2.1, LS MINEIAUX......eiiviiiiiiieiie ettt sttt e s aa e re e s te e besnsesteeneeneesteereas 7
1.2.2. LES VITAMINES......eiiivie ettt ettt ettt et e s be e sbe e s nte e saeesaeesbeeenneea 7
1.3, AULIES COMPOSANTS ....vviieiiiiieciiie ettt ettt et e et e e b e snbe e s snne e e nneeeans 8
I Etat phySiQUe du HAIT.........cooiii e 8
IV. Propri€tés du ait..........ccooiiiiiiicece e 9
IV.1. Propriétés organoleptiques du lait...........ccccooeiiiniiiiiiec e 9
IV.2. Propriétés physico-chimiques du lait ............ccccceeieiiiii i 9
V. QUAITE AU AIL......ooieeee et ens 10
V.1 La qualité gUSTAtIVE .....c..ociiieccce et 10
V.2, La QUAITTE SANTTAIIE ......ccuiieeieieiiee e 10
V.3. La qualité teChNOIOGIQUE .......eouveieieiiece et 11
V1. LES LAIS SPECIAUX ....vveviiieiisieiee ettt ettt 11
VL LeS laits INFANTIES. ..o 11
VI1.1.1. Composition générale des laits infantiles............ccocooieiiiiiniiiicne 12
V1.1.2. Mode de fabrication du lait infantile...............ccccooe i, 14
V1.2, LeS |aits 8N POUAIE .....ocuiiiiiieiiiiiieesee bbb 15
V1.3, LeS laitS AEIACTOSES ......ecuviiveeiictic ettt 16
V14, LeS laitsS CONCENTIES ....ociiiieeie ettt ste e e e e 16
VI LeS AErIVES AU LAIt .......ceeieeeecc e 17
VL FPOMAGE ..ot 17
AV B - To U | o SRR 17
VA G =TT - R 17




TABLE DES MATIERES

VLA, CFRIME .ottt bbbttt ettt bbbt
VT, LIt €8 NUEETTION ...t
VII11.1. La valeur nutritionnelle et énergétique du lait ..............cceoevveieiiennnne.
VI11.2. Les effets de la consommation du lait sur lasanté ............cccccoeeveeivinenns
VI11.2.1. L’effet bénéfique du lait sur la Santé 0SSEUSE .........ccevvevveieeneciiesiene,
VI11.3. Le role nutritionnel du lait pour le NOUrriSSON ........ccovviiiiieiiiiiiies
VI11.4. Le role nutritionnel du lait pour la femme enceinte............cccccccevevveenen.

IX. Contaminants chimiques du lait et des produits laitiers..............ccccceeeieieiinnnnnee
X. Aspects reglementaires et inStitUtionNels ............ccooeovieiieic s
X.1. En ce qui concerne les 1aits PasteUriSes ..........cocoiriiriiiinienessesese e
X.2. En ce qui concerne les laits stérilisés et stérilisés UHT ..........cccccoevevveiieennnne,
X.3. En ce qui concerne le lait en poudre industriel...........c.ccooooeiiiiniiiinen.

CHAPITRE 02 : LES (EUFS

D 1 ] 0 11 4[] o [ SRT R URTUTRPR
1 STrUCTUIE de Paeuf ... et
IL.1. Vitellus ou jaune d’ceuf ................coooiiiiiii
I1.2. Albumen ou blanc d’ceuf .............ccccoeiiiiiiiii .
11.3. Membranes COQUITTIEIES..........cviiieieiic sttt
114, Chambre @ @il .......ccooiieiicecece et ens
FES, COQUIIIE ..ttt re e reesre e e

I T O U [ | [ USSR
T, Propriétés de Paeuf.............oooviiiiiiiii e
1.1 Propriétés organoleptiqUES ........ccooieiiiiieiiierieeese e

T L1, COUIBUN BT TOIMIB ...coiiiiiiceee e e
L0 ] 0 1=T 1 o] OSSR
TH1.1.3. POIAS €L AENSITE ...t
111.2. Propriétés phySiCoO-ChimMIQUES..........coviiiiiiiiiiiee e
111.2.1. Propriété €PaiSSISSANTE .......ccecivieiiiiciiecie ettt
111.2.2. Propriété gelifiante ...
111.2.3. Propriété émulsifiante ..o
[11.2.4. Propriété MOUSSANTE ...........coieiiiiiieiirierieeee et
IVV. Composition biochimique de Poeuf.................ccoooiiiiiii
IV.I. Leblanc d’oeuf ...
IV.2. Le jaune d’ceuf ...

V. Qualité des GULS............ooooiiiiiiiiie e
2 I Y T - o 1= OSSP
V.2. Estimation de la qualité de [a coquille...........coooieiiiiiiiiii s
V.3. Estimation de la qualité de ’albumen .................cccocooiiiiiiniinie s
V.4. Estimation de la qualité du VItelUS..........cccoviiiiiiiii e
V.5. Estimation de la qualité bactériologique..........cceoveieiecii i
VI (BEufs €t NULIIION ........00uuiiiiiiiiiiiiiiii e e e aeeresersreeererersrssrrrrennns
VI.1. Valeur nutritionnelle et énergétique des ceufs...................coccvvveiiiiiinnnennn
V1.2. Effet des ceufs sur la santé humaine.......................cccoooiiiiiin s,
V12,1, SANTE S YEUX ..eeuveereieiie ittt sttt ettt ettt te et e e e sbe e ste s e sbeenteeneesneennas
VI1.2.2. Protection contre Ianémie .................ccceeeiiiiiii i
V1.2.3. SANTE AU CEIVEAU ...ttt sttt eneane e
V1.2.4. PEIte dU POIS ....c.eeviiiiiiiiieiieiee e
V1.2.5. Amélioration de la masse musculaire et de la santé 0SSEUSE ............cccvrvennee.




TABLE DES MATIERES

V1. Réglementation alg@rienNe .........cccveoiiiiii e 44

CHAPITRE 03 : LES RISQUES LIES A LA PRESENCE DES RESIDUS
D’ANTIBIOTIQUES DANS LES ALIMENTS

I.  Définition des résidus d’antibiotiques .................ccccoovvvieiieericecieceee e, 45
FI. NALUIE des rESIAUS .....oveviiiccee ettt et 45
1.1, Les résidus extractibIes.........cooiiiii e 45
11.2. Les résidus NON eXtraCtibIES ..........coovviiiiicee e 46
T, DAl dPattente. ... ....oooveeeieieeeee ettt sttt st n et 46
IV.  Limite maximale des résidus (LIMR) ........ccccooiiiiiiieiioiiieeee e 47
V. Causes de contamination des aliments par les résidus d’antibiotiques.................... 47
V.1. Les erreurs commises Par PEIeVEUT .............c..ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiies e 47
V.2. La mauvaise utilisation du médicament..............ccocvevereiiniiieie e 48
V.3. Le non-respect du délai d’attente.................cccoovviiiiiiii i 48
V.4. La contamination par le matériel de traite ..........ccocoooiiiiiniicinee s 48
V1. Conséguences de contamination des aliments par les résidus d'antibiotiques........ 48
V1.1, ProbIEmeES SANITAITES ........cciiiiiiiieieieie sttt sre b nreas 48
VI1.1.1. Risques d’antibiorésiStance..................c.ccooiiiiiiiiiii e 48
VI1.1.2. Risques liés a la perturbation de la flore digestive du consommateur............... 49
V1.1.3. RiSQUES @lIEFGIGUES ..ottt 49
V14 RISQUES TOXIGUES ....cuveiuieitieieetie st eie st e steete e e teete st e staesteesaesbeesneesaessaesneensesreesreennens 50
V1.1.5. RISQUES CANCEITTENES ....eovviviiiienieiesieieieste sttt sttt st sb et sne e e 50
V1.2. Problémes teChNOlOgigUES...ceetiiieiieieiiieieiitintieeeeerenteecnscnsensescescnsanconns 50
VII.  Facteurs influencant le taux des résidus d'antibiotiques dans les aliments.............. 51
RV 0 =T 0 0o T=] o (U] SRR TOPPS 51

AT 122 = TSP 51

[V I BRI I Vo] o] T 1 ESF 1 o] o SRS ROPPS 52

[V R T g g T g = 4 o] o SRR SRPR 52
VLS ECTEIMAGE. ...ttt ettt sttt s st n st n st en st en et n e en s 52
VI1.6 Réfrigération et CONQEIAtIoN ..........ccooiiiiiiiiiie e 52
VIIl. Laréglementation autour des résidus d’antibiotiques ................ccccceevveiiicecrennnen. 53
VL1, La législation BUIOPEENNE. .......ceeii ettt 53
V2. La 1€gislation algerienne. .........ooeiiiieiiiieee e 54

CHAPITRE 04 : LES METHODES DE DETECTION DES RESIDUS
D’ANTIBIOTIOUES DANS LES ALIMENTS

L= o T=T g 1 (LSS 55
1. MEthodes de dBPISTAGE .....ccveiviriiiiiiiieiee e 56
11.1. Tests d’inhibition microbiologique (TIMS)......cccccoiiiiiiiiie e 56
11.1.1. Méthode & QUALIe DOITES ........ccueriiiiiiiieiieee s 57
11.1.2. DEIVOTEST T® ...ttt nneene s 59
O o =T 0L I TS] (G S R . 59

L B =] i =T o] o [T TSP OPP SRR 60




TABLE DES MATIERES

11.2.1. Tests rapides basés sur un principe immunologique ..........ccccvvvevverenieseennnns 60
11.2.1.1. Tests immunologiques a flux latéral (IFL)........ccccooviiiiiiniiiiiiceeenee 60
11.2.1.2. Méthode radio-immunologique (RIA).......cccoce e 63
11.2.2. MEthodes ENZYMATIGQUES .......coueiriiriiieiiiieiiee e 63
11.2.2.1. PENZYME® .....ooiiiiiie ettt nbb e nne s 63
11.2.2.2. DELVO-X-PRESS®........ccciiiiiiiiie sttt 64
I11. Méthodes quantitatives et/ou de confirmation.............cccccevvvevveiesiesie e 64

PARTIE PRATIQUE
. MATERIELS ET METHODES

L.1. Objectifs de Pétude.............ccooiiiiiiiiiiiii 65
L2, TYPE A EtUAE.........ooiiiiiiiiii s 65
L3, LieU dP@tUde. .. ... 66
L4, DUrée d’EtUde .........cooiuvviiiiii e 66
T = ot (=0 =] (0 T LT SR 66
1.6. Critere de JUJEMIENT......c.eoiiiie ettt e te e sreeneenee s 66
1.7. EChantillon EtUAIG ..........cc.ooiieie e 67
1.8. EChantilloNNAge. .......ccveiiieieiie et 67
1.9, MOAE OPEIALOIIE......ccviiieeiieieeee et ettt sbe s 68
1.10. Traitement statistique des dONNEES .........c.ccvevveieiieie e 76
1.11. Considerations EthIQUES ..o 76

Il. RESULTATS

II.1  Résultats de I’identification de la bactérie Bacillus stearothermophilus .......... 77
11.1.1. Isolement de [a DACErie ...........cocoiiiiiiic 77
11.1.2. Identification de 1a DACENIE .........cccoiriiiiiiiic e 78
I1.1.3. Résultats de I’étude de la sensibilité de 1a bactérie Bacillus stearothermophilus

AUX ANTIDTOTIQUES ...ttt bbbttt bbb 81

I1.2. Résultats de I’étude expérimentale portant sur la recherche des résidus

d’antibiotiques dans 185 aliMENTS ... 83
I1.2.1. Description de I’échantillon EtUdI€ ................cccooiiiiiiiiiii s 83

I1.2.1.1. Description selon le type d’aliment étudié .....................cccocoiiiiieninins 83
I1.2.1.2. Description selon le type d’échantillon ......................ccoooos 84
11.2.1.3 Description selon la marque étudi€e ............ccccooereiiinniecneeee e 85
11.2.1.4. Description selon le type de société productrice ............cccocevveveivevieennenn, 87
11.2.2. Description des résultats de Pétude ..............ccccooviiiiieiieiniceeeese e 87
I1.2.2.1. Selon le diamétre d’inhibition ...................cccccooiii 87
11.2.2.2. Moyenne du diamétre d’inhibition selon le type d’aliment contaminé .. 88
I1.2.2.3. Selon la présence ou I’absence d’antibiotique .......................ccoooiins 88

11.2.2.4. Pourcentage de positivité pour les antibiotiques selon le type d’aliment. 89
I1.2.2.5. Pourcentage de positivité pour les antibiotiques selon le type d’échantillon
11.2.2.6. Pourcentage de positiviteé selon le type de société productrice................. 91
11.2.3 ANalyse des FESUIALS .........c.ooiiiicie et 91




TABLE DES MATIERES

1. DISCUSSION

I11.1 Discussion des résultats de I’identification la bactérie Bacillus stearothermophilus

Varite CalIAOIACTS ........cvviiiiii 93
11.2 Discussions des resultats de I’étude expérimentale..................cccooeriininiinnininnnnnns 96
CONCLUSION ...ttt 103
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ...,

ANNEXES. ...




Liste des abréviations

ADH : Arginine dihydrolase

AFNOR : Association francaise de normalisation
ANC : apports nutritionnels conseillés

AOAC-RI PTM: Association of Official Agricultural Chemists Research Institute

Performance Tested Method

AVC : accidents vasculaires cérébraux

Cm : centimetre

CNIEL : Centre National Interprofessionnel de I'Economie Laitiére
DAOA : denrées alimentaires d’origine animale

DJA : dose journaliére admissible

DLUO : date limite d’utilisation optimale

e : risque d’erreur absolue de 5 %

FDA : Agence américaine des produits alimentaires et médicamenteux
g : gramme

h : heure

HPLC-MS/MS : Chromatographie en phase liquide a haute performance avec spectrométrie

de masse

IFL : Tests immunologiques a flux latéral

IgA: immunoglobulines A

ILVO: Institute for Agricultural, Fisheries and Food Research
JORADRP : Journal Officiel de la République Algérienne

kcal : kilocalorie

L : litre

LDC : Lysine décarboxylase.




Liste des abréviations

LMR : limite maximale des résidus

LMRMYV : limite maximale de résidu d’un médicament vétérinaire
mg : milligramme

ml : millilitre

n : taille d’échantillonnage

ODC : Ornithine décarboxylase

OMS : Organisation mondiale de la santé

ONPG : Ortho-nitrophényl-p-galactoside

P : signification du test statistique
PBBs : polybromobiphényles
PCB : polychlorobiphényles
pH : potentiel hydrogéne
PTM : Performance Tested Method
RIA : Radio-immunoassay
t : niveau de confiance a 95 %
TDA : Tryptophane désaminase
TIMs : tests d’inhibition microbiologique
TSI : triple sugar iron
UFC : Unité formant colonie
UHT : ultra-haute température

VP : Lareaction de VVoges-Proskauer
°C : Degré Celsius

(I microlitre




Liste des tableaux

Tableau I : La composition moyenne des macronutriments du lait de vache................ 5

Tableau Il : La composition moyenne des micronutriments du lait de vache(suite).... 7

Tableau Il : Caracteres physiques du lait de Vache............ccocooeiriiiinniinneees 9
Tableau IV : Les vitamines : [ettres + NOMS COMMUNS.........occviirrirreniesie e see e 14
Tableau V : Composition moyenne pour 100g de DeUrre.........cccooeieiieiiniierie e 18

Tableau VI : Résumé des principaux composants nutritionnels du lait demi-écrémé

selon les apports nutritionnels conseillés (ANC) et de leurs effets physiologiques........ 21
Tableau V11 : Spécifications auxquelles le lait pasteurisé doit répondre..............c........ 27
Tableau VI11: Les spécifications toxicologiques du lait en poudre industriel ............... 29
Tableau IX : Les spécifications microbiologiques du lait en poudre industriel ............ 30
Tableau X : Composition globale du blanc d'ceuf ..............cccoocoiiiiiininiiiie s 36
Tableau XI : Les principales protéines du blanc d’ceuf en pourcentage par rapport a la
T L [= e TT- ol o T PR 37
Tableau XI1 : Composition globale du jaune d'ceuf ................ccccooiiiiniiiiiics 37
Tableau XI11 : Les principales protéines avec les différents lipides dans le jaune

L0 R SR RRRTPSR 38
Tableau X1V : Valeur nutritionnelle des principaux nutriments de I’ceuf entier ........ 42
Tableau XV : Délai d’attente de quelques antibiotiques ..................cc.cccovviiiiiiiieiinenn, 46

Tableau XVI : Résumé des tests IFL disponibles dans le marché pour la détection des
résidus d'antibiotiques dans les aliments d'origine animale ............ccccccocveiiiiinennnne 62
Tableau XVII : Résultats de I’identification biochimique de la bactérie Bacillus
StearotherMOPNIIUS .........ove e re e 80

Tableau XVIII : Résultats du test de sensibilité aux antibiotiques de la bactérie Bacillus

SteArOthEMOPNIIUS ... et sre e 82
Tableau XIX : Répartition de I’échantillon selon les types d’aliments étudiés ............. 85
Tableau XX : Répartition de I'échantillon selon les marques étudiées .............c.cc....... 86
Tableau XXI : Diamétre d’inhibition de la culture bactérienne..............ccccceeevveveenne 88

Tableau XXII : Moyenne du diamétre d’inhibition selon le type d’aliment contaminé89
Tableau XXIII : Pourcentage de positivité pour les antibiotiques selon les catégories
A’aliments EEUAIEES ..............cvviiiiiiie e 91
Tableau XXIV : Etude de la relation entre les variables de I’étude par le test de
KRE-OBUX ...ttt b e 93

Tableau XXV : Caractéristiques de la bactérie Bacillus stearothermophilus .............. 93




Liste des figures

Figure 1 : Structure moléculaire du [actoSe.........c.cceevvevieiiiiieiicce e 6

Figure 2 : Processus de transformation du Deurre...........ccooiiiiiiiiicicicc e 19
Figure 3 :Les contaminants du lait et des produits laitiers et leur source.................... 25
Figure 4 : Les composants structuraux de Poeuf ..., 31

Figure 5 : Schéma représentatif du mode de fonctionnement de I’IFL

en format sandwich direct montrant le résultat d’un test pour un

échantillon négatif (a) et un échantillon positif (D).......cccccviviiiiiiiiiiicie e 61
Figure 6 : Schéma représentatif du mode de fonctionnement de I’IFL

en format compétitif direct montrant les résultats d’un test pour un

échantillon négatif (a) et un échantillon positif(b).........cccccocviiiiiiiiiiic 61
Figure 7 : Situation géographique de la wilaya de Tlemcen .........c.ccccoovviiiiiiiiincnnene 66
Figure 8 : PIied @ COUNISSE.....uiiiiiiieie ettt 69

Figure 9 : Ensemencement de la bactérie Bacillus stearothermophilus

var.calidolactis prélevée a partir du DELVOTEST T®.....cccccovvviviieieiceeese e 70
Figure 10 : Réactifs de la coloration Gram ... 71
Figure 11 : Prélevement des COIONIES..........ccviieieiiieiic e 73
Figure 12 : Ajout de I’eau physiologique stérile ................ccocorciriiiiiniiiiiiii e 74
Figure 13 : Matériel de préparation de ’inoculum...............cccocoociriiiiiiinniniiiecne 74
Figure 14 : Homogénéisation de [a SUSPENSION ..........cooeiiiiineineneee s 74
Figure 15 : Mesure de ’absorbance de la suspension a2 625 nm .................ccoooiinnnns 75

Figure 16 : Imbibition des disques du papier Whatman par

PEChantillon..............coooiiiiiii s 75
Figure 17 : Dépot des disques imbibés sur la gélose ensemenceée............ccoceovevrereeennnne. 76
Figure 18 : Incubation des boites Pétri dans I’étuve a 55°C.............ccoevvvvniieniciennnn. 76
Figure 19 : Schéma du diameétre d’inhibition sur une culture...............ccccoovvenierennnnne. 77
Figure 20 : Aspect des colonies de Bacillus stearothermophilus............cccoceoiiiniiinnn. 78

Figure 21 : Observation de la bactérie Bacillus stearothermophilus a

I’état frais sous microscope OPLIGUE(XA0) .....ooveiuiiirieieieiere e 79
Figure 22 : Observation de la bactérie Bacillus stearothermophilus

apres coloration de GRAM sous microscope optique(X100) ......cccccvvvveveeieiiieieecieenenn, 79
Figure 23 : Résultats de I’identification biochimique de la bactérie

Bacillus stearothermophilus sur plaque API 20(apres incubation de 24h




Liste des figures

Figures 24 : Résultats du test de sensibilité aux antibiotiques de la

bactérie Bacillus stearothermophilus ... 83
Figure 25 : Description de I’échantillon selon les types d’aliments .......................c........ 84
Figure 26 : Répartition de I'échantillon selon le type de société

O Te 110! o= USSR 88
Figure 27 : Pourcentage de positivité pour les antibiotiques des

AIIMENTS BLUAIES ...ttt seeste s renreene e 90
Figure 28 : Répartition de I’échantillon selon pourcentage de positivité

pour les antibiotiques et le type d’aliment étudié.....................cccceeviiiiiiiinii 90
Figure 29 : Pourcentage de positivité pour les antibiotiques selon le

EYPE A’ @NETEPTISE ... ..ottt e e nnr e e 92




Liste des annexes

ANNEXE I : Liste des substances pharmacologiquement actives pour les quelles des

limites maximales de résidus ont été fixées.

ANNEXE II : Sensibilité du Delvotest T® et de la bactérie Bacillus stearothermophilus

aux molécules d’antibiotiques.




INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

Le lait est un produit alimentaire hautement nutritif et essentiel dans le régime alimentaire en
Algérie, avec une consommation moyenne de 97 litres par personne par an, ce qui équivaut a
environ 18,4 % du codt total de la nourriture et représente un investissement moyen de 868
millions de dollars par an dans le pays(1). En comparaison avec d'autres nations du Maghreb,
I'Algérie se distingue en tant que leader de la consommation du lait, avec une consommation
annuelle atteignant pres de 3 milliards de litres. Le secteur laitier, qui joue un réle clé dans
I'industrie agroalimentaire, affiche une croissance annuelle de 8 %. Toutefois, il demeure
fortement tributaire des importations de poudre de lait, en raison d'un taux de collecte inférieur
a15 9% (2).

Le lait est aussi considéré comme une partie tres importante de l'alimentation des jeunes
enfants. Les laits infantiles sont aujourd'hui devenus indispensables pour nourrir les nourrissons
non allaités au lait maternel. Le marché mondial du lait infantile représentait 77 milliards de
dollars en 2022. Le marché du lait infantile en Afrique est fortement dépendant des
importations. En 2018, I'Afrique de I'Ouest a importé environ 69 800 tonnes. Cette situation est

similaire en Algérie ou il y a une grande importation de la poudre du lait infantile (2).

Les antibiotiques continuent d'étre largement utilisés dans I'élevage bovin en Algérie, que ce
soit pour le traitement, la prévention ou l'ajout dans I'alimentation des animaux. Cette
utilisation a pour conséquence la présence de résidus d'antibiotiques dans les produits
alimentaires dérivés de ces animaux. Actuellement, il existe une préoccupation croissante
concernant ces résidus, car la production locale de lait frais destiné a la transformation demeure
insuffisante pour empécher la présence de lait contenant des antibiotiques sur le marché destine

aux consommateurs (3).

Actuellement, l'utilisation d'antibiotiques en pratique rurale en Algérie est caractérisée par un
usage irrationnel et excessif, sans aucune réglementation sur le contrdle des résidus
d'antibiotiques. Le pays ne dispose pas de limites maximales pour les résidus d'antibiotiques
dans le lait et d'autres produits d'origine animale. En conséquence, il n'y a pas de controle

officiel, que ce soit au niveau des exploitations agricoles ou des réservoirs aprés la collecte (4).

La présence d'antibiotiques dans les aliments peut entrainer divers effets indésirables, tels que

le développement de souches de bactéries résistantes aux antibiotiques, des réactions
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allergiques de type I, une augmentation du risque d'infections contractées a I'ndpital, ainsi

gu‘une augmentation notable du risque de certains types de cancer(5).

Selon une étude réalisée par Guellil.B et Merghad.A en 2022 a Tlemcen portant sur la
recherche et la caractérisation des résidus d'antibiotiques dans divers types de lait, les résultats

révelent que pres de la moitié (49 %) des échantillons contiennent des résidus d'antibiotiques

(6).

Notre étude compléte ces résultats en fournissant des informations supplémentaires sur ce sujet

préoccupant des résidus d'antibiotiques dans d’autres produits alimentaires.
Dans ce contexte, nous avons posé les questions suivantes :

Est-ce qu'il y a des résidus d'antibiotiques dans les denrées alimentaires consommeées dans
la wilaya de Tlemcen (laits infantiles, laits en poudre, laits délactosés, laits concentrés,

ceufs et beurres) ? Et quelle est la fréquence de contamination de chaque aliment ?

Nous avons entrepris cette étude dans le but de sensibiliser a la fois les consommateurs et les
producteurs aux risques liés a I'exposition aux résidus d'antibiotiques présents dans les produits
alimentaires. L'objectif principal de notre travail était de détecter la présence des résidus
d'antibiotiques dans les laits infantiles, les ceufs, les beurres et laits spéciaux (laits concentrés,
délactosés, en poudre, laits chocolatés, laits ajoutés de jus) commercialisés dans la wilaya de
Tlemcen. Notre objectif secondaire est d’établir la fréquence de contamination de chaque type

d’aliment. Le manuscrit est structuré en deux sections distinctes :

La premiére section est dédiée a la partie théorique, au sein de laquelle nous avons effectué une
revue de la littérature portant sur le lait et ses derivés et l'utilisation des antibiotiques en
médecine vétérinaire, en mettant en évidence les risques sanitaires associés a ces contaminants

ainsi que les méthodes de détection dans les produits alimentaires.

La deuxiéme section est consacrée a la partie pratique, ou nous avons décrit en détail la
méthodologie de notre recherche, présenté les principaux résultats obtenus et engagé des
discussions a leur sujet. En conclusion, nous avons formulé des recommandations visant a

améliorer la situation.
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l. Définition du lait :

En 1908, lors du congrés international de la répression des fraudes a Paris, la premiére
définition officielle du lait a été etablie. Selon cette définition, le terme "lait" désigne "le
produit complet issu de la traite totale et ininterrompue d'une femelle laitiere en bonne santé,
bien nourrie et non soumise a une fatigue excessive. Il doit étre collecté de maniere propre et

exempt de colostrum™ (7).

Le lait est un fluide de couleur blanche produit par les glandes mammaires des femelles des
mammiféres(8). C’est une boisson d'une grande valeur nutritionnelle, constituant un aliment

de base pratiquement complet (1).

Le lait de chaque espece de mammiferes est spécifiguement congu pour répondre aux besoins
nutritionnels et physiologiques des nourrissons. |l satisfait les exigences énergétiques,
structurales et fonctionnelles, tout en renforgant les défenses immunitaires des nouveau-nés

pour les protéger contre les infections bactériennes et virales (9).

Le lait, en tant que produit vivant, est soumis a des traitements, generalement thermiques,
pour assurer une meilleure conservation. En tant que source naturelle de protéines
biologiquement importantes, de calcium, de vitamines et d'oligo-éléments, le lait occupe une
place justifiée dans notre alimentation, avec une variabilité en fonction des étapes de la vie.
Selon les recommandations du programme national nutrition santé (PNNS), la consommation

ideale est de trois produits laitiers par jour(7).

Selon le Codex Alimentarius, le lait est défini comme la sécrétion mammaire normale
d'animaux de traite, obtenue a partir d'une ou de plusieurs traites, sans aucune modification,

destinée a la consommation sous forme de lait liquide ou a des procédés ultérieurs(10).
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Selon la législation algérienne, l'article quatre et cing de l'arrété interministériel du 18 aoGt
1993, dans le cadre de la description et de la présentation de certains types de laits destines a

la consommation, il est mentionné que (11) :

- L'emploi du terme "lait" sans spécification de I'espéce animale est exclusivement
réserve au lait de vache.

- Le lait provenant d'une femelle laitiere différente de la vache doit étre étiqueté en
utilisant le terme "lait", suivi de l'indication de lI'espece animale spécifique, telles
que "lait de chevre", "lait de brebis”, "lait d'anesse"...

- Le lait utilisé pour la consommation ou la fabrication de produits laitiers doit étre

issu de femelles laitiéres en bonne santé.

II. Composition du lait :

La composition du lait connait des variations attribuables a divers facteurs liés aux animaux,
parmi lesquels I'individualité, la race, le stade de lactation, l'alimentation, I'age et la saison
occupent une place prépondérante(12).

Le lait se compose principalement des éléments suivants : (tableau I), (tableau I1).
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I11.1. Macronutriments :

Tableau I : La composition moyenne des macronutriments du lait de vache (6).

Eléments

Composition (g/l)

Glucides : lactose 49
Lipides: 35
- Matiére grasse proprement dite 34
- Lécithine (phospholipides) 0,5
- Partie  insaponifiable  (stérols,  caroténes, 0,5
tocophérols)
Protides : 34
- Caséines 27
- Protides solubles (globulines, albumines) 55
- Substances azotées non protéiques 15

11.1.1. Les protéines :

Les caséines représentent 82 % des protéines présentes dans le lait de vache, tandis que les
18% restants sont composés de la B-lactoglobuline, de 1’a-lactalbumine, de la sérumalbumine
et d'autres protéines telles que des enzymes, des immunoglobulines, et la lactoferrine bovine.

Lorsque les caséines coagulent, les autres protéines demeurent en solution avec le lactose et

les sels minéraux, formant ainsi le lactosérum (13).

11.1.2. Les glucides :

La majeure partie de ces glucides, soit 97 %, est constituée par le lactose, un disaccharide

formé d'une molécule de glucose et d'une molécule de galactose reliées par une liaison

osidique B (1—4) (figure 1)(13).
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Figure 1 : Structure moléculaire du lactose (13)

11.1.3. Les lipides (la matiére grasse) :

A I'état naturel, le lait cru renferme une teneur en matiére grasse variant entre 3,6 % et 4,5 %.
La matiére grasse constitue le deuxiéme composant le plus important de la matiere séche du
lait, juste apres le lactose(14).

Les lipides dans le lait sont constitués d'un mélange d'acides gras en suspension, formant des
gouttelettes qui genérent une émulsion. lls représentent la composante la plus changeante du
lait, avec une concentration variant de 10 a 500 g/l selon les espéces de mammiféres. Ces
lipides sont principalement constitués a hauteur de 99 % de triglycérides(13).

La composition de la matiéere grasse du lait de vache est trés distinctive et diversifiée, avec
environ 65 % d'acides gras saturés, 32 % d'acides gras mono-insaturés et 3 % d'acides gras

polyinsaturés(15).
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11.2. Micronutriments :

Tableau Il : La composition moyenne des micronutriments du lait de vache (6).

Eléments Composition (g/l)
Minéraux : 9
- Potassium 1,5
- Sodium 0,5
- Calcium 1.25
- Magnésium 012
- Phosphore 0.95
- Chlore
1
- Soufre
0,35
- Acide citrique
1,8
Constituants divers :
Traces
- Vitamines, enzymes, gaz dessous

11.2.1. Les minéraux :

Le lait renferme divers minéraux, avec une concentration totale qui demeure inférieure a 1 %
(14). Les minéraux prédominants comprennent le calcium (& hauteur de 120 mg de
calcium/100 g de lait), le magnésium, le potassium et le sodium en ce qui concerne les

cations, ainsi que le chlorure, le phosphate et le citrate pour les anions(16).

11.2.2. Les vitamines :

Les produits laitiers, tels que le lait entier, représentent une source importante de vitamine A.
Cependant, la concentration de cette vitamine décroit considérablement dans le lait demi-

écréme, atteignant environ la moitié de celle présente dans le lait entier, tandis que le lait
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écréme en est totalement dépourvu. Sur le marché, on trouve des variantes de lait enrichies en
vitamines, quelles soient concentrées, sucrées ou non sucrées(17).

En effet, dans le lait de vache, on trouve les 13 vitamines & des concentrations variables, allant
de quelques microgrammes par litre pour les vitamines D et B12, a plusieurs milliers pour les
vitamines C et B5). Si I'on considere la consommation théorique d'une portion de 250
millilitres de lait entier UHT de vache par un adulte, cela représente plus de 10 % des apports
recommandés en vitamine A, environ 15 % de la vitamine B12, environ 20 % de la vitamine

B5 et jusqu'a 25 % pour la vitamine B2(18).

11.3. Autres composants :

Environ 81 a 87 % du volume total du lait est constitué d'eau, dépendant de la race bovine.
Cette eau se présente sous deux formes : libre, représentant 96 % du total, et liée a la matiére
séche, composant 4% du total(16). En plus de l'eau, le lait renferme des hormones, des

anticorps, et occasionnellement des résidus d'antibiotiques (13).

I11. Etat physique du lait :

Le lait se présente comme un milieu complexe, divisé en quatre phases distinctes (16) :

1. Phase gazeuse : Cette composante englobe principalement le dioxyde de carbone
(CO2) au moment de la traite.

2. Phase aqueuse : Constituant la majorité du lait (87%), cette phase est composée
d'eau, de protéines solubles (telles que les protéines du lactosérum), de lactose, ainsi
que d'électrolytes tels que les minéraux.

3. Phase grasse : Représentant 4,2% du lait, cette phase est constituée de globules gras
renfermant les lipides et les éléments liposolubles. Les globules gras sont entourés de
phospholipides et d'une membrane protéique. Cette phase a la capacité de donner
naissance a la creme, une couche de globules gras qui se rassemblent a la surface du
lait sous I'effet de la gravité.

4. Phase colloidale : Comptant pour 2,6% du lait, cette phase renferme les micelles de
caseine associées a des phosphates, des citrates de calcium et de magnésium. Elle peut
donner lieu a la formation du caillé par la coagulation des caséines sous l'influence de

micro-organismes ou d'enzymes.
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IV. Propriétés du lait :

1VV.1. Propriétés organoleptiques du lait :

Il s'agit d'un liquide avec une viscosité deux fois supérieure a celle de l'eau, opaque,
présentant une saveur légérement sucrée. Sa couleur est généralement blanche, pouvant virer
au jaunatre en fonction de la teneur en -carotene de sa matiére grasse. Il dégage une odeur
peu prononcée mais distinctive, et son go(t est agréable et doux, bien que pouvant varier

selon les espéces animales(14).

1V.2. Propriétés physico-chimiques du lait :

Ces caractéristiques sont relativement constantes et dépendent de I'ensemble des composants
du lait, tels que la densité, les substances en solution telles que le point de congélation, ainsi

que les concentrations en ions, comme le pH(9).

Tableau 111 : Caractéres physico-chimiques du lait de vache (9).
Densité a 15°C 1,032
Chaleur spécifique 0,93
Point de congelation - 0,550°C
pH (20°C) 6,7
Acidité (Degré Dornic) 15-18
Indice de réfraction (20°C) 1,35
Point d’ébullition 100,5°C

V. Qualité du lait :

La qualité d'un produit peut étre genéralement definie par sa capacité a répondre aux besoins

specifiques, c'est-a-dire a satisfaire les attentes des utilisateurs du produit(19).
Dans le cas du lait, cela se traduirait par son aptitude a étre conditionné en lait de

consommation ou transformé en divers produits (fromages, yaourts, etc.) sans rencontrer de
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difficultés technologiques, contribuant ainsi a la satisfaction des besoins nutritionnels des
consommateurs de maniere fiable. Cela implique I'absence de transport de germes ou de
substances susceptibles de causer des troubles, quel que soit leur degré de gravité(19).

Ainsi, la qualité se compose de trois éléments principaux :

V.1. La qualité gustative :

Le goQt et I'odeur du lait constituent des indicateurs significatifs de sa qualité. La détection
d'une odeur desagréable ou d'un go(t déplaisant, parfois accompagné de rancissement,

indique des problemes potentiels liés a la manipulation et a la conservation du lait (9).

V.2. La qualité sanitaire :

Il s'agit du lait issu de vaches en bonne santé, non porteuses de germes susceptibles de
provoquer des maladies transmissibles a I'nomme, et dépourvu de toute trace d'antibiotiques,
d'antiseptiques ou de pesticides (19).
Afin d'évaluer la qualité sanitaire du lait avant toute transformation, on mesure notamment le
taux de germes totaux, le taux de cellules somatiques, et la présence de résidus de substances
inhibitrices. Des criteres supplémentaires doivent étre analysés pour évaluer la présence de
bactéries pathogénes (9).
Un lait présentant une qualité sanitaire adéquate se caractérise par :

- Un faible taux de germes totaux, inférieur a 100 000 germes/ml.

- Un taux de cellules somatiques acceptable, inférieur a 400 000 cellules/ml.

- L'absence de résidus médicamenteux.

V.3. La qualité technologique :

La qualité du lait est influencée par sa composition chimique, comprenant le taux protéique et
le taux butyrique, ainsi que par sa qualité bactériologique et son aptitude a la transformation
(19).

La présence de substances inhibitrices dans le lait a pour conséquence de perturber ou de
ralentir les processus de fermentation microbienne, entrainant par la suite une coagulation
défectueuse ou absente du lait (9).

Les bacteéries lactiques sont sensibles a de tres faibles doses d'antibiotiques, et la présence de

résidus d'antibiotiques dans le lait entrave partiellement ou totalement la croissance de ces

10
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ferments. Cela se manifeste par plusieurs problemes, y compris des incidents lors de la

fabrication de produits laitiers fermentés tels que le fromage et le yaourt (9).

VI. Les laits spéciaux :

VI.1. Les laits infantiles :

Pendant les premiers mois de vie, le lait maternel ou infantile, demeure I'aliment exclusif. Il
conserve son importance cruciale méme apres l'introduction d'autres aliments jusqu'a I'age de
trois ans. Le lait maternel ainsi que les préparations pour nourrissons fournissent les éléments
nutritifs indispensables pour favoriser la croissance et le développement psychomoteur de

I’enfant : énergie, acides gras essentiels, minéraux, oligoéléments, vitamines (20).
Il existe différentes catégories de laits pour nourrissons, adaptées a divers besoins (21):

- Les laits pour nourrissons, également appelés laits de premier age, sont destinés aux
bébés jusqu'a quatre mois, les laits de suite, ou laits de deuxiéme age, sont congus pour
les bébés agés de plus de quatre mois.

- Les laits prématurés pour les enfants de faible poids a la naissance, utilisés jusqu'a ce
qu'ils atteignent un poids de 4 kg, spécifiquement pour les prématurés de moins de 2
kg.

- Les laits pré-épaissis anti-régurgitation contiennent de la farine de caroube ou de
I'amidon pour réduire les régurgitations. Ils sont désignés par le suffixe -AR ou le
terme "confort".

- Les laits hypoallergéniques (HA) sont conseillés pour réduire le risque d'allergies chez
les nourrissons présentant un risque élevé.

- Les laits fermentés avec des pré- et probiotiques aident a digérer le lactose et sont
conseillés en cas de coliques ou de régurgitations persistantes.

- Les laits sans lactose ou & faible teneur en lactose conviennent aux bébés intolérants
au lactose ou en cas de diarrhée sévere.

- Les laits a base de protéines tres hydrolysées sont recommandés en cas d'allergie aux
protéines du lait de vache.

- Les préparations lactées de croissance, destinées aux enfants de 1 a 3 ans, sont

enrichies en fer et moins riches en protéines que le lait de vache.

11
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VI1.1.1. Composition générale des laits infantiles :

La composition de ces laits, élaborés a partir de lait de vache, est congue pour se rapprocher
autant que possible de celle du lait maternel, adaptée a la physiologie du nourrisson. Sous une
réglementation rigoureuse, ces produits peuvent présenter des variations dans leur
composition, mais ils partagent des caractéristiques similaires par rapport au lait de vache,
telles qu'une diminution de la teneur en protéines avec une modification de leur nature, une
modification des acides gras dans les lipides, des ajustements dans les minéraux (notamment
une diminution du sodium et un ajout de fer dans les laits de deuxiéme &age), ainsi qu'un
enrichissement en vitamine D. Certains de ces produits peuvent également afficher des
différences dans la nature de leurs glucides. Leur contenu en oligoéléments et en vitamines
peut également varier (a I'exception de la vitamine D dans certains cas) est au moins

équivalente a celle du lait maternel (21).

a) Protéines :
Il est recommandé que les enfants consomment environ 10g de protéines par jour. Ces
protéines se divisent en deux grandes catégories : les caséines et les protéines solubles. Dans
le lait maternel, les caséines représentent environ 40% des protéines, tandis que les protéines
solubles en représentent environ 60%. Les protéines solubles sont principalement composées
d'albumine et de lactoglobulines. Elles contribuent a une meilleure digestibilité du lait et
favorisent des selles plus molles (22).

b) Glucides :
IIs sont principalement constitués de lactose et de maltodextrines. Le lactose représente
environ 40% de I'énergie totale contenue dans le lait maternel. Quant aux maltodextrines,
elles sont issues de la dégradation de I'amidon et se présentent sous forme de chaines de 2 a
20 sucres simples. Elles sont plus faciles a digérer que le lactose et entrainent moins de
ballonnements (22).

c) Lipides:
L'apport en lipides est crucial pour les enfants jusqu'a I'age de 3 ans, constituant entre 45 et
50% de leur apport énergétique. Tandis qu'il varie entre 35 et 49% chez les enfants plus agés
et les adultes. Le lait infantile renferme une diversité de graisses, comprenant notamment des
acides gras essentiels comme I'acide linoléique et I'acide alpha-linolénique. En plus des

lipides laitiers, les préparations pour nourrissons contiennent des graisses végétales, comme

12
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I'nuile de palme, pour assurer une quantité suffisante de matiéres grasses nécessaire a la
croissance des nourrissons (22).
d) Vitamines et minéraux :

Les minéraux sont présents sous une forme neutre, liés a des éléments qui neutralisent leurs
ions. Par exemple, on trouve du carbonate de calcium, du sulfate de fer, du phosphate
tricalcique, etc. La quantité de certains minéraux dans le lait n'est pas tres significative, car de
I'eau de source ou de I'eau minérale, qui contiennent également des minéraux, y est ajoutée.
Voici une liste des minéraux présents dans tous les laits pour nourrissons : sodium, potassium,
chlorure, calcium, phosphore, magnésium, fer, zinc, iode, cuivre, manganese et sélénium.
Certains mineéraux, tels que le fluor, le chrome et le molybdene, ne sont pas ajoutés
systématiquement (22).

Tous les laits pour nourrissons de premier age renferment invariablement les vitamines
mentionnées ci-dessous, identifiées soit par leur dénomination sous forme de lettre, parfois

accompagnée d'un chiffre, soit par leur nom commun (22).

13
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Tableau IV: Les vitamines : lettres + noms communs(22).

Vitamine A Rétinol
Vitamine B1 Thiamine
Vitamine B2 Riboflavine
Vitamine B3 ou Niacine
PP
Vitamine B5 Acide
pantothénique
Vitamine B6 Pyridoxine
Vitamine B8 Biotine
Vitamine B9 Acide folique
Vitamine B12 Cobalamine
Vitamine C Acide ascorbique
Vitamine D3 Cholécalciférol
Vitamine E Tocophérol
Vitamine K1 Phylloquinone

V1.1.2. Mode de fabrication du lait infantile :

Dans un premier temps, le lait de vache est collecte auprés de I'agriculteur, puis soumis a des
analyses pour Vérifier I'absence d'antibiotiques et évaluer le taux de matiéres grasses. Une fois
ces controles effectués, le lait est acheminé vers des cuves spéciales dans la laiterie ou il subit
de nouveaux examens. Par la suite, il est soumis a un processus de pasteurisation consistant a
étre chauffé a 72 degrés pendant 15 secondes, suivi d'un refroidissement. Cette etape a pour

objectif d'éliminer les germes pathogénes (22).

14
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Ensuite, le lait peut étre transformé selon différents procédés.

L'écrémage consiste a centrifuger le lait a I'aide de multiples plateaux rotatifs. Cette
opération sépare le lait en creme, riche en matiéres grasses, et en lait écrémé (0% de
matiere grasse). Apres cela, de la creme peut étre mélangée au lait écrémé pour
obtenir du lait demi-écrémé (avec environ 1,5 a 1,8 % de matieres grasses) ou du lait
entier (avec 3,5% de matiéres grasses ). Ce processus permet de standardiser la
teneur en matieres grasses du lait, car cette teneur varie initialement selon la saison et
le régime alimentaire des vaches (22).

La coagulation, suivie par le processus d'égouttage, est induite par Il'action de la
présure (ou parfois des bactéries lactiques). Ce processus produit du lactosérum,
riche en lactose et en protéines solubles, ainsi que du caillé qui, a son tour, est utilisé
pour fabriquer du fromage. Ces produits peuvent étre utilisés tels quels ou

transformés en poudre pour étre intégrés dans la composition d'autres produits (22).

En ce qui concerne la fabrication du lait infantile, plusieurs méthodes sont utilisées selon les

laboratoires. Voici un exemple :

Les ingrédients secs tels que les vitamines, les minéraux, I'amidon et les maltodextrines sont

remis en suspension, puis soumis a une pasteurisation. Ensuite, du lait écrémé est ajouté a ce

mélange. Le tout est pasteurisé a nouveau, puis concentré par évaporation pour réduire la

quantité d'eau. Par la suite, il est transformé en poudre en atomisant les gouttes de lait dans

une tour de séchage. Enfin, il est soumis aux derniers contrdles de qualité avant d'étre

conditionné (22).

La plupart des laits infantiles sont fabriqués a partir du lait écrémé avec l'ajout éventuel de

lactosérum, de lactose et de protéines solubles. La matiere grasse est généralement fournie par

des huiles végétales et parfois complétée par de la creme. Les vitamines, minéraux, amidon,

maltodextrines et autres ingrédients facultatifs sont toujours ajoutés en complément (22).

V1.2. Les laits en poudre :

L'objectif du processus est de retirer quasiment toute I'eau, laissant seulement une proportion

de 5%. Le lait est soumis a une séquence de traitement comprenant la pasteurisation, la

concentration, et la projection en minuscules gouttelettes dans une enceinte. Ces particules

sont ensuite asséchées a l'aide d'un flux d'air chaud a 200°C, provoquant immédiatement
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I'évaporation de I'eau dans la tour de séchage. Cette déshydratation confére au lait en poudre

une durée de conservation d'un an a température ambiante (15).

Cependant, des son ouverture, le lait en poudre expose a un risque d'absorption d’humidité de
I'environnement. Par conséquent, il est recommandé de le consommer dans les dix jours s'il
est entier (pour éviter tout rancissement de la matiére grasse), dans les deux semaines s'il est
demi-écrémé, et dans les trois semaines s'il est écremé. Il est impératif de le consommer
rapidement aprés sa reconstitution par l'ajout de liquide. Le taux de matiere grasse est
systématiquement indiqué sur I'emballage, soulignant que la production d'un kilogramme de

lait en poudre nécessite 11 litres de lait (15).

V1.3. Les laits délactosé :

Face a une demande croissante, notamment due a l'intolérance au lactose chez certains
individus, il existe des laits délactoses, c'est-a-dire des produits laitiers avec une teneur réduite
en lactose (15).

Deux techniques sont utilisees pour la préparation de ces laits : I'ultrafiltration-diafiltration et
la méthode par voie microbienne (23).

L'intolérance au lactose touche environ 75% de la population mondiale et environ 25% de la
population américaine. Dans les nations scandinaves, sa prévalence varie entre 2% et 18%
(24).

V1.4. Les laits concentrés :

= Non sucré :

Le processus commence par la standardisation et la pasteurisation du lait. Ensuite, le lait est
concentré, impliquant une évaporation partielle de I'eau sous vide, environ 55 a 65 % de I'eau
est éliminée du lait par chauffage a environ 100°C, puis le lait est soumis au processus
d’homogénéisation. Le lait concentré est emballé dans des boites métalliques et stérilisé a
l'autoclave(15).

La mention « non sucré » n'est pas une exigence obligatoire. Ce type de lait peut étre conserve
a température ambiante avant son ouverture, avec une date limite d'utilisation optimale
(DLUO) située entre 12 et 18 mois aprés la date de fabrication. Ce lait, principalement destiné

a un usage en cuisine, présente une durée de conservation appréciable (15).
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= Sucré:

A la différence du lait concentré non sucré, celui sucré n'est pas stérilisé, car la présence de
sucre evite la multiplication des microorganismes. Aprés avoir été standardisé et pasteurisé, il
est sucré avec un sirop de saccharose a 70 %, puis concentré sous vide avant d'étre refroidi en
vue de son conditionnement. Pour chaque 2,2 litres de lait liquide, on obtient un kilogramme
de lait concentré sucré apres transformation. Sa date limite d'utilisation optimale (DLUO) est
de 12 a 18 mois apres la date de fabrication, et il peut étre conservé a température ambiante (a
I'exception du temps aprés ouverture). Il est obligatoire d'indiquer la mention « sucré » sur
I'emballage(15).

VIIl. Les dérivés du lait :

VII1.1. Eromage :

Il s'agit d'un produit, qu'il soit fermenté ou non, affiné ou non, élaboré a partir de matiéres
exclusivement laitiéres, telles que le lait, le lait partiellement ou totalement écrémé, la créeme,
la matiére grasse, le babeurre. Ces ingrédients peuvent étre utilisés individuellement ou en
combinaison, et ils sont coagulés en totalité ou en partie avant I'égouttage, ou bien aprés avoir

éliminé partiellement la phase aqueuse(6).
VII1.2. Yaourt :

Cette appellation est exclusivement réservée au lait fermenté, élaboré uniquement a l'aide de
Streptococcus thermophilus et de Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus. En ce qui
concerne la viabilité, la norme stipule que la somme des microorganismes composant le

levain doit étre viable dans le produit fini (25).
VI11.3. Beurre :

Le beurre est fabriqué selon les normes industrielles a partir du lait ou de produits laitiers,
avec une teneur minimale en matiére grasse laitiere de 80%. Il peut également inclure des
solides laitiers, des cultures bactériennes, du sel et un colorant alimentaire. Selon le Codex
Alimentarius, Le beurre est un produit gras dérivé uniqguement du lait ou de produits laitiers,
principalement sous forme d'émulsion eau-dans-huile, avec une teneur minimale en matiere
grasse laitiere de 80%, une teneur maximale en eau de 16%, et un taux d'extrait sec non gras

ne dépassant pas 2% (26).
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D'un point de vue énergétique, la consommation de 50 g de beurre peut couvrir environ 15%
des besoins caloriques d'un adulte. En termes de vitamines, cela peut fournir entre 20 et 50 %
des besoins en vitamine A et entre 15 et 20 % des besoins en vitamine D, notamment lorsque

le beurre provient du lait d'été, qui est plus riche en nutriments (26).

Tableau V : Composition moyenne pour 100g du beurre (26).

Composants Teneurs
Energie 3155 K joules, 755 K Calorie
Lipides : 83 g dont :

Acides gras saturés 52,6 ¢
Acides mono-insaturés 235¢
Acides gras polyinsaturés 290
Protéines 1g
Glucides 1g
Eau 159
Cholestérol 250 mg
Vitamine A 900 ug a1 mg
Vitamine D 5 ug

Le processus de fabrication du beurre comporte cing étapes essentielles. Il débute par la
collecte du lait et éventuellement sa pasteurisation. Ensuite, vient I'écrémage, ou la creme est
séparée du lait. La maturation intervient ensuite, de facon spontanée ou contr6lée, pour
développer le goQt caractéristique du beurre. Puis, le barattage transforme la créme en beurre,
suivi du lavage et du malaxage pour obtenir une texture lisse. A la fin du processus, le beurre
obtenu peut étre désigné sous différents noms en fonction du type de créeme utilisé, du taux de

matieres grasses et de la présence éventuelle de sel (27).
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Le beurre est produit a partir de la creme de lait, qui remonte a la surface lorsqu'il repose.
L'écrémage vise donc a collecter cette creme. Le lait est introduit dans une écrémeuse
tournant a grande vitesse, ou la force centrifuge sépare la creme du lait. Le lait écrémé est
projeté sur les parois de la cuve tandis que la créme se concentre autour de I'axe de rotation de

I'appareil (27).

Ensuite, vient une étape cruciale, la pasteurisation. Elle implique de chauffer le lait et/ou la
creme a environ 72°C pendant une vingtaine de secondes, suivie d'un refroidissement
immediat, afin de tuer les bactéries et les germes qui pourraient altérer le golt du beurre et sa

durabilité. Apres refroidissement, le lait et la créme sont inoculés avec des ferments(27).

La créeme subit une période de maturation, ce qui signifie qu'elle est laissée a température
ambiante avant d'étre barattée. L'objectif est d'optimiser le développement de I'arbme du
beurre et de favoriser son épaississement. A ce stade, la créme peut soit étre conditionnée et
mise en vente, soit elle passe par une derniere étape pour devenir du beurre : le barattage.
Pendant cette étape, la créeme est vigoureusement agitée pour libérer et regrouper les matiéres
grasses, formant ainsi des grains de beurre. Aprés un lavage, les grains de beurre sont a
nouveau pétris pour ameliorer leur cohésion, et ils sont alors fagconnés en plaquettes, en

moules a beurre ou en rouleaux de beurre(27).

Les etapes de
FABRICATION DU BEURRE

@~ (O-ED-M-(-(D

LAIT  COuEctE STOCKE ANALYSE ECREME PASTEURISE REFROIDI
ALAFERME A LA LAITERIE o:;:m:ms
LAIT/CREME
BEURRE nm\ne LAVE MIS ENPOTS REFROIDI

ET MALAXE ET MIS EN PLAQUETTES,
BEURRIERS OU ROULEAUX

|
LE BEURRE LA CREME

FRAICHE

Figure 2 : Processus de transformation du beurre(27)
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VIl.4. Creme :

Il s'agit d'un concentré obtenu a partir de la portion riche en matiere grasse du lait, qui est
obtenu soit mécaniquement par centrifugation, soit naturellement par décantation du lait cru.
Ce produit constitue une émulsion résultant d'une concentration significative des globules de
matiere grasse laitiére. La créme fraiche épaisse est produite en faisant fermenter de la creme

pasteurisée a l'aide de ferments acidifiants tels que Lactococcus ou Leuconostoc spp(6).

VI1II. Lait et nutrition :

VIII.1. La valeur nutritionnelle et énergétique du lait :

En raison de sa concentration en nutriments essentiels, le lait est reconnu comme une source
alimentaire idéale pour répondre aux recommandations nutritionnelles a tous les stades de la
vie. Il satisfait une part significative des besoins quotidiens en énergie, vitamines, électrolytes
et protéines. Par exemple, un litre de lait demi-écrémé peut fournir jusqu'a 20 % des calories

essentielles pour un adulte (tableau V1) (28).
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Tableau VI : Résumé des principaux composants nutritionnels du lait demi-écrémé

selon les apports nutritionnels conseillés (ANC) et de leurs effets physiologiques(28).

Composition en

Composants pourcentage des ANC

nutritionnels par demi-litre de lait

importants du lait Effets physiologiques

Energie 9411 % /

Apportent des acides aminés,

Protéines 31 % en particulier pour les
muscles
Glucides 9,6 % Fournissent de 1’énergie

Apportent des acides gras

Acides gras oméga-3 24,5 %
Essentiels
Apportent des acides gras
Acides gras oméga-6 1,2 %
Essentiels
Cholestérol 19,3224 % Précurseur d’acides gras
Nécessaire a la santé osseuse
Calcium 73,75 %
et a ’homéostasie
Nécessaire a la santé osseuse
Phosphore 65 %
et a ’homéostasie
Vitamine C 10,62 % Défense contre les infections
o Nécessaire a 1’absorption du
Vitamine D 2.8%

calcium et du phosphore
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VII1.2. Les effets de la consommation du lait sur la santé :

Le lait est considéré comme un élément alimentaire crucial en raison de ses propriétés
quantitatives et qualitatives ainsi que de ses effets bénéefiques sur la santé. Ce dernier a

constamment fait I'objet de multiples recherches visant a résoudre la controverse entourant sa

consommation (28).

D'un c6té, divers effets positifs sont évoques, tels que la potentialité de favoriser la perte de
poids et de réduire le risque de maladies métaboliques comme le diabéte de type 2, ainsi que
les maladies cardiovasculaires, en particulier les accidents vasculaires cérébraux (AVC)(28).

D'un autre c6té, des effets indésirables sont mentionnés, tels que le risque potentiellement

accru de développer le diabete de type 1, des crises migraineuses, ainsi que d'autres problémes
de santé comme I'acné et des réactions allergiques (28).

VIII.2.1. L’effet bénéfique du lait sur la santé osseuse :

En 2012, la Commission européenne a établi que les produits laitiers représentent une
importante source de nutriments essentiels contribuant au maintien de I'équilibre osseux. Ces
nutriments incluent les protéines, le calcium, le phosphore, le magnésium, le manganése, le

zinc, a I'exception de la vitamine D(28).

L'adolescence est reconnue comme la phase cruciale du développement osseux, nécessitant un
apport recommandé en calcium de 1200 mg par jour. Cela devrait étre réalisé grace a une
alimentation équilibrée, comprenant la consommation d'au moins quatre produits laitiers par
jour afin de couvrir 75 % des apports recommandés en calcium, et d'autres nutriments pour

satisfaire 100 % des besoins nutritionnels (28).

Pour les seniors, les femmes ménopausées et les individus de plus de 60 ans, période de
fragilité, il est essentiel de maintenir une alimentation équilibrée comprenant trois a quatre
produits laitiers par jour. Cela permet de couvrir 75 % des besoins en calcium, ainsi que de

garantir des apports suffisants en protéines, en eau et en vitamines (28).
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VI1I11.3. Le role nutritionnel du lait pour le nourrisson :

L'Académie américaine de pédiatrie preconise l'allaitement exclusif pour les six premiers
mois, suivi d'une période d'un an ou plus de lactation associée a l'introduction progressive

d'aliments complémentaires (29).

En cas d’un allaitement insuffisant, le recours au lait infantile est préférable au lait de vache,
qui ne peut pas étre recommandé qu’apres les douze mois a cause de son apport calorique
élevé sous forme de protéines et de lipides, ce qui engendre un surpoids ou une obésité chez le

nourrisson (30).

Plusieurs études indiquent que le lait maternel, de méme que l'acte d'allaiter, ont des impacts
positifs sur la santé tant de I'enfant que de la mére. A court terme, le lait maternel favorise une
colonisation microbienne optimale de l'intestin du nourrisson, offre une protection contre les
maladies infectieuses et contribue a la prévention de la mortalité infantile. A long terme, il
joue un réle dans la maturation immunitaire et digestive, le développement des organes,

I'amélioration des performances cognitives, et la prévention du diabéte de type 2(29).

Comparativement au lait infantile, I'une des caracteéristiques les plus notables du lait maternel
réside dans sa composition en constante évolution, s'adaptant continuellement aux besoins du
nourrisson pour favoriser une croissance et un développement harmonieux. Pendant la période
de lactation, le colostrum, produit au cours des 72 premieres heures aprés I'accouchement, se
distingue par sa richesse en composants immunologiques tels que les IgA, la lactoferrine et les
leucocytes, conférant ainsi une protection contre les infections. Le lait de transition apparait
entre cing jours et deux semaines aprés l'accouchement, présentant des caractéristiques
similaires a celles du colostrum, avec l'ajout d'une dimension nutritionnelle significative.
Enfin, le lait mature se manifeste apreés les deux premiéres semaines, mettant en avant son role

nutritionnel prédominant (31).

Le developpement neurologique est un processus étendu sur le plan structural et
comportemental, visant a acquérir des capacités cognitives, sociales et émotionnelles
essentielles pour soutenir l'apprentissage. Il commence pendant la période foetale et se
prolonge aprés la naissance, en particulier au cours de la période postnatale précoce jusqu'a

trois ans, considéréee comme cruciale (32).
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L'allaitement offre des micronutriments, des macronutriments et des nutriments bioactifs
jouant un role déterminant, tant phénotypique qu'épigénétique, dans le développement
neurologique. Ces éléments sont fournis selon un timing, une dose et une durée

soigneusement ajustés pour favoriser un développement optimal du systeme nerveux (33).

VI1I11.4. Le role nutritionnel du lait pour la femme enceinte :

Pendant la gestation, il y a une augmentation modérée des besoins caloriques par rapport a
une élévation significative des besoins en micronutriments et en protéines.

La non-satisfaction des besoins nutritionnels pendant la grossesse peut avoir des
conséquences négatives a la fois sur le feetus et sur la mere, notamment en ce qui concerne
I'infertilité, les risques d'avortement spontané, et d'autres complications, en particulier vers la
fin de la grossesse (30).

En raison de sa teneur élevée en protéines et de sa valeur nutritive substantielle, le lait
contribue de maniére significative a la satisfaction des besoins nutritionnels pendant la
grossesse. Par ailleurs, il aide a prévenir la dépression postpartum, I'hypertension et la
prééclampsie chez la mére en raison de son apport crucial en calcium. Il joue également un
réle dans le développement des allergies au lait chez I’enfant (30).

Les besoins en vitamine D pour la femme enceinte sont de 10 pg par jour tout au long de la
grossesse, et ces besoins peuvent augmenter jusqu'a 25 pg pendant le troisiéme trimestre. Le
statut en vitamine D est assuré par une synthese endogene et par I'alimentation. La vitamine D
joue un role essentiel dans le maintien de I'homéostasie phosphocalcique, et par conséquent,
dans la minéralisation osseuse du feetus (34). Pour la mere, la vitamine D agit en tant
qu'immunomodulateur des cellules immunitaires, en particulier des lymphocytes T. Le déficit

en vitamine D pendant la grossesse est associé aux maladies auto-immunes (35).
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IX. Contaminants chimiques du lait et des produits laitiers :

Il existe deux catégories distinctes de contaminants selon la figure 3 :

D'une part, on trouve des contaminants présents dans I'environnement, qui sont transféres aux
animaux principalement par le biais de leur alimentation. Parmi ces contaminants, on peut
citer les pesticides organochlorés, les organophosphorés, les herbicides, les fongicides, les
métaux lourds, les dioxines, les polychlorobiphényles (PCB), les polybromobiphényles
(PBBs) et les mycotoxines (36,37).

D'autre part, on observe la présence de molécules résultant des traitements administrés aux
animaux, notamment avec l'utilisation de médicaments vétérinaires tels que les
antihelminthiques, les antibiotiques, les sulfamides, les détergents, les désinfectants et les
hormones (37,38).

Environment
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Figure 3 : Les contaminants du lait et des produits laitiers et leur source(39).

X. Aspects réglementaires et institutionnels :

Les principaux textes reglementaires sont mentionnés dans I'arrété interministériel en date du
29 Safar 1414, équivalent au 18 ao(t 1993 (JORADP), qui concerne les spécifications et la

présentation de certains laits destinés a la consommation (11).
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Avrticle 6 : Les criteres a respecter pour le lait comprennent :

- Absence de coloration, de saleté ou d'odeur désagréable.

- Traite effectuée au moins sept (07) jours apres la mise bas.

- Origine non liée & des animaux atteints de maladies contagieuses ou de mammites.

- Absence de résidus tels que des antiseptiques, antibiotiques et pesticides.

- Pas de coagulation a I'ébullition.

- Traite compléte.

- Aucun écrémage, méme partiel, n'est autorisé.

De plus, le lait ne doit pas subir :

- Soustraction ou substitution de ses composants nutritifs.

- Traitements autres que le filtrage ou les procédés thermiques d’assainissement
susceptibles de modifier sa composition physique ou chimique, sauf autorisation
explicite.

Avrticle 7 : La classification des laits se base sur le nombre total de germes et se divise en trois
(03) catégories :

- Catégorie A : contenant moins de 100 000 germes totaux par millilitre.

- Catégorie B : présentant un nombre de germes totaux compris entre 100 000 et
500 000 par millilitre.

- Catégorie C : affichant un nombre de germes totaux allant de plus de 500 000 a

2 000 000 par millilitre.

Article 8 : le lait doit répondre aux spécifications suivantes :
- Germes totaux : maximum deux (02) millions.
- Salmonelle : absence.
- Stabilité a I’ébullition : stable.
- Acidité en grammes d’acide lactique par litre : maximum 1,8.
- Densité : 1030 — 1034.

- Matieres grasses : 34 grammes par litre au minimum.
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X.1. En ce qui concerne les laits pasteurisés :

Avrticle 19 : Les critéres a respecter pour le lait pasteuriseé sont detaillés dans le tableau VII.

Tableau VII : Spécifications auxquelles le lait pasteurisé doit répondre (11).

Spécifications A la date de A la date de
fabrication péremption
Microorganismes aérobies a 30°C par millilitre 30 000 200 000
(germes totaux)
Coliformes & 30°C (par millilitre) 10 100
Coliformes fécaux (par millilitre) 1 1
Clostridium sulfito-réducteur a 46°C dans 100 - 09
millilitres (spores)
Staphylococcus aureus (par millilitre) 1 10
Salmonelles dans 250 millilitres Absence Absence
Phosphatase Test Test
négatif négatif
Acidité en grammes d’acide lactique - 14318
Stabilité a 1’ébullition - Stable
Analyse sensorielle - Sans
défaut

X.2. En ce qui concerne les laits stérilisés et stérilisés UHT :

Article 25 : Les laits destinés a étre transformés en laits stérilisés ou en laits stérilisés

UHT ne doivent pas présenter une concentration initiale de germes aérobies mésophiles

dépassant cing cent mille (500 000) par millilitre avant le premier traitement thermique.
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Article 27 : Les laits stérilisés et stérilisés UHT doivent maintenir leur stabilité jusqu'a
leur date limite de consommation. De plus, ils ne doivent pas présenter les

caractéristiques suivantes :

- Aucun défaut organoleptique, tels que la protéolyse, ni d'anomalies de godt ou

d'odeur.
- Aucune coagulation, précipitation ou floculation lors de I'ébullition.
- Une acidité titrable ne dépassant pas 1,8 gramme par litre d'acide lactique.
- Une variation de pH ne dépassant pas 0,2 unité suite a I'incubation.

- Un nombre de microorganismes aérobies a 30°C ne dépassant pas 10 par 0,1

millilitre.

X.3. En ce qui concerne le lait en poudre industriel :

Conformément a I'arrété du 27 Dou EIl Hidja 1420, correspondant au 2 avril 2000, qui
modifie et compléte I'arrété du 17 Rajab 1420, correspondant au 27 octobre 1999, relatif
aux spécifications du lait en poudre industriel et aux conditions et modalités de sa
présentation, de sa détention, de son utilisation et de sa commercialisation, certains
passages spécifiqgues méritent d'étre soulignés, parmi lesquels figurent les textes

suivants :

Article 4 : La teneur en humidité du lait en poudre industriel ne doit pas dépasser 4 %, tandis

que la présence d'acide lactique est limitée a un maximum de 0,15 %.

Article 6 : Les criteres toxicologiques du lait en poudre industriel sont établis comme
suit (tableau VI11)
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Tableau V111 : Les spécifications toxicologiques du lait en poudre industriel (11).

Antiseptiques PCB Dioxine Fer Cuivre
100 nano
1 a4 pico
grammes 10 parties 1,5 partie
par grammes par par

A gramme par gramme . -
sence - million au million au

de matiére de matiére _ _
maximum maximum

grasse grasse

PCB : polychlorobiphényles
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Article 8 : définit les critéres microbiologiques du lait en poudre industriel selon les

specifications énoncées dans le tableau IX.

Tableau IX : Les spécifications microbiologiques du lait en poudre industriel (11).

Criteres N C M

Germes aérobies a 30°C 1 -

Coliformes totaux 1 - 10

Germes anaérobies sulfito-réducteurs a |1 2 10

46°C

Antibiotiques 1 - Absence
Salmonella 1 - Absence/30 g
Mycotoxines - - Absence

Au sens du présent arrété, on entend par :

N : nombre d’unités composant 1’échantillon.

¢ : nombre d’unités de 1’échantillon donnant des valeurs situées entre "m" et "M".

m : seuil au-dessous duquel le produit est considéré comme étant de qualité satisfaisante. Tout

résultat qui répond a ce critere ou qui est inférieur est jugé satisfaisant.

M : seuil limite d’acceptabilité au-dela duquel les résultats ne sont plus considérés comme

satisfaisants bien que le produit ne soit pas considéré comme toxique.

M = 10 m lors du comptage réalisé sur un milieu solide ; M = 30 m lors du comptage réalisé

en milieu liquide.
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l. Définition :

L'appellation "ceuf”, sans mention d'une espéce animale particuliere, est exclusivement
réservée aux ceufs de poules ou de I'espéce Gallus domesticus. En cas d'ceuf provenant
d'une autre espece d'oiseau, il est impératif de spécifier I'espéce (ceuf de cane, ceuf d'oie,
etc.). Le terme "ceuf" englobe également les ceufs destinés a la consommation humaine,
c'est-a-dire ceux qui peuvent étre commercialisés et qui garantissent une totale innocuité,

quelle que soit la méthode de cuisson(40).

1. Structure de ’ceuf :

COQUILLE
la premiére ligne de défense contre I'entrée des bactéries
CHAMBRE A AIR —
formée au bout large MEMBRANE DE COQUILLE

de I'oeuf @ mesure que ?
I'oeuf pondu refroidit une membrane colle a la coquille
et |'autre entoure le blanc (albumen)

JAUNE
principale source de
vitamines et de minéraux
ainsi que de protéines et
d'acides gras essentiels
DISQUE GERMINATIF
la porte d'entrée pour
la fertilisation de I'oeuf

™ A BLANC (ALBUMEN)
MEMBRANE DE JAUNE composé surtout d'eau, de protéines de
(MEMBRANE VITELLINE) haute qualité et de quelques minéraux

entoure et tient le jaune
CHALAZES

maintiennent le jaune
au centre de l'albumen épais

Figure 4 : Les composants structuraux de ’ceuf (41)

I1.1. Vitellus ou jaune d’ceuf :

Le vitellus se présente sous la forme d'une masse visqueuse d'une couleur uniformément
jaune-orange, constituée de nombreux globules lipidiques. Il est enfermé a l'intérieur d'une
membrane vitelline trés fine, dépourvue de cellules et transparente, qui est reliée a la couche
chalazifere par des fibres en surface. Au fil de la conservation, on observe une rapide
disparition de ces connexions. La masse totale du vitellus est formée de couches alternées de
teintes jaunes et blanches, résultant de variations dans la disponibilité des pigments

xanthophylles présents dans l'alimentation des poules (42).
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Sur le plan compositionnel, le vitellus comprend des lipides tels que des triglycérides, des
phospholipides et du cholestérol, ainsi que des protéines, du glucose, des vitamines et des

minéraux (42).

11.2. Albumen ou blanc d’ceuf :

Le blanc d'ceuf présente une structure non homogene pouvant étre subdivisée en quatre

couches, chacune ayant des propriétés spécifiques :

e Le blanc liquide externe (23% du blanc total): en contact avec les membranes
coquillieres, cette zone s'étale rapidement lorsqu'un ceuf est cassé sur une surface plane.

e Le blanc épais, qui représente 57% du blanc total, est fixé aux deux extrémités de 1'ceuf
sous forme de gel.

e Le blanc liquide interne (17% du blanc total): en contact avec le jaune, il est entouré par
le blanc épais.

e Les chalazes (représentent 3 % du blanc total): ce sont des filaments en spirale allant du
jaune vers les deux extrémités de I'ceuf, a travers le blanc épais, assurant que le jaune reste
suspendu au centre de l'ceuf. Leur rupture peut entrainer l'adhérence du jaune aux

membranes coquilliéres(43).

La proportion de ces quatre parties varie en fonction du poids de I'ceuf. A mesure que le poids
de l'ceuf augmente avec 1'dge de la poule, la part du blanc épais augmente au détriment du
blanc liquide interne. En revanche, la proportion du blanc liquide externe n'est pas affectée,

mais elle diminue considérablement apres la ponte (40).

Le blanc d'ceuf est une solution aqueuse de protéines, de sucres et de sels minéraux,

pratiqguement dépourvue de lipides, présents uniquement a I'état de traces (42).

11.3. Membranes coquillieres :

Il'y a deux membranes, I'une interne et l'autre externe, qui sont étroitement liées, sauf au
niveau du gros bout de I'ceuf ou elles se séparent pour former la chambre a air. Composées de
fibres protéiques entrecroisées, ces membranes agissent comme des barrieres de protection

contre les agents microbiens tels que les bactéries et les moisissures (44).
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I11.4. Chambre a air :

La chambre a air n'est pas présente au moment de la ponte de l'ceuf, mais elle se forme
immédiatement apres le refroidissement de I'ceuf, provoquant une 1égére contraction de son
contenu. Le volume de la chambre a air s’accroit avec le temps et dépend des conditions de

conservation (42).

11.5. Coquille :

La coquille est constituée d'une trame protéique dans laquelle se forment les cristaux de
carbonate de calcium. Elle représente environ 10% du poids de I'ceuf, avec une épaisseur
variante entre 0,3 et 0,4 mm. La coquille est perforée par de nombreux pores, dont le nombre
important au niveau du gros bout de l'ceuf favorise la formation de la chambre a air. Cela
résulte du mécanisme des échanges gazeux entre I'albumen et I'environnement extérieur de
1'ceuf(43).

11.6. Cuticule :

Il s'agit d'une fine couche brillante d'origine protéique, d'une épaisseur d'environ 0,01 mm, qui
enveloppe la coquille. Sa fonction principale est d'empécher la pénétration d'agents

pathogenes a l'intérieur de I'ceuf en obstruant les pores de la coquille (44).

I11. Propriétés de I’ceuf :

I11.1 Propriétés organoleptiques :

111.1.1. Couleur et forme :

La coquille de I'ceuf destiné a la consommation peut étre blanche, jaune ou rose, selon la
souche de la poule. On estime que pres de 60% de la production mondiale des ceufs de
consommation proviennent de souches de poules a coquille colorée (40).

L'ceuf a généralement une forme ovale, mais il peut également présenter des variations avec

des ceufs globuleux ou allongés(40).
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111.1.2. Dimensions :

Les dimensions typiques d'un ceuf de 60 g sont les suivantes ( 44) :

e Longueur : la distance entre les deux bouts ou pdles est en moyenne de 5,7 cm, avec
des valeurs extrémes de 4,7 cm a 6,9 cm.

e Largeur : la distance au niveau du plus grand diamétre est d'environ 4,2 cm, variant de
3,4cma4,8cm.

e Grande circonférence : elle mesure 16 cm.

e Petite circonférence : elle est de 13 cm.

111.1.3. Poids et densité :

Le poids moyen d’un ceuf de consommation est de 58 g avec des extrémes de 43 g et 74 g.

Le poids de I’ceuf est variable selon la race, I’alimentation, 1’age de la poule, les facteurs

pathologiques...etc. (40)

La densité de 1'ceuf entier est estimée a environ 1,063(45).

111.2. Propriétés physico-chimiques :

Les ceufs et les ovo-produits sont utilisés dans les entreprises agroalimentaires ou en
restauration collective pour leur valeur nutritionnelle, mais également pour leurs propriétés
fonctionnelles qui les rendent indispensables dans de nombreuses fabrications. Les industriels
utilisateurs de produits alimentaires intermédiaires comme les ovo-produits deviennent
demandeurs d’une meilleure connaissance du comportement physico-chimique des
ingrédients qu’ils utilisent afin de mieux maitriser la fabrication et les qualités nutritionnelles

et sensorielles de 1'aliment qu’ils produisent (45).

Sous forme d’ceuf entier, de blanc, de jaune ou encore de mixtes ; un ceuf participe a la
confection d'un grand nombre de préparations alimentaires telles que plats cuisinés, patisserie,
confiseries, crémes glacées, sauces. Ses proteéines agissent comme ingrédients

polyfonctionnels par leurs aptitudes technologiques (45).
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111.2.1. Propriété épaississante :

La viscosité ¢levée du blanc d'ceuf frais est attribuée a la présence d'une protéine fortement
glycosylée appelée I’ovomucine, ainsi qu'au complexe qu'elle forme avec le lysozyme. Cette
caractéristique sert d'indicateur de fraicheur de I'ceuf, car au fil du stockage, la viscosité
diminue en raison de la dissociation du complexe, provoguée par une augmentation du pH
(passant de pH 7 a la ponte & pH 9 aprés quelques jours de stockage). A une température de
56 °C et au-dela, la dénaturation des protéines se manifeste par un dé-plissement progressif
des molécules, entrainant un encombrement spatial accru et augmentant ainsi la viscosite.
Toutes les causes de dénaturation des protéines, telles qu'une augmentation du pH, I'ajout de

sel, ou le chauffage a partir de 60 °C, contribuent a accroitre cette viscosité (45).

111.2.2. Propriété gélifiante :

Les protéines de I'ceuf sont a 1'origine de la coagulation qui se produit sous l'action d'agents
physiques ou chimiques. L'ccuf passe d'un état fluide a un état solide appelé coagulum. Sous
I'effet d'agents physiques (surtout thermiques), I'ceuf gélifie a partir de 62 °C pour le blanc et
65 °C pour le jaune, en produisant différentes textures : gel ferme et élastique pour le blanc,
granuleux et friable pour le jaune. Les différentes protéines n'ont pas la méme thermo-
sensibilité : 'ovomucine et I'ovomucoide (du blanc) coagulent difficilement, contrairement a
I'ovalbumine et surtout a la conalbumine(du jaune). Les différentes étapes de la gélification
(dénaturation, dé-plissement, agrégation, polymérisation) sont influencées par de hombreux
parameétres : l'augmentation de la concentration protéique et I'augmentation de la chaleur (45,
46).

111.2.3. Propriété émulsifiante :

Les protéines du jaune possédent d'excellentes propriétés émulsifiantes dues aux
phospholipides et aux lipoprotéines; le jaune d’ceuf confére une grande stabilité aux
émulsions qu'il forme grace a sa viscosité. Ces propriétés sont typiquement utilisées dans la
préparation des mayonnaises et sauces mais aussi dans les industries de cuisson céréaliéres
(46,47).
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111.2.4. Propriété moussante :

Les protéines du blanc d'ceuf sont réputées pour leurs propriétés foisonnantes c’est-a-dire la
capacité de former une émulsion eau-air (ovalbumine) et stabilisantes de mousse (ovomucine,

globuline et lysozyme)(46,47).

1V. Composition biochimique de ’ceuf :

IV.1. Le blanc d’ceuf :

Le blanc d'ceuf est principalement composé d'eau (87,6%) et de protéines (10,8%), les autres
constituants incluant des hydrates de carbone, des cendres (0,5-0,6%), et des traces de lipides
(0,19%). L'extrait sec total du blanc peut varier en fonction de divers facteurs tels que la
souche, 1'age des poules et la conservation des ceufs, se situant entre 11 et 13%. La maticre
séche du blanc d'ceuf est essentiellement protéique, représentant de 9,7 a 11% du poids de

I'albumen(48).

Le blanc d'ceuf est une solution aqueuse composée principalement de protéines, de sucres et
de sels minéraux. Il est quasiment exempt de lipides, que I'on ne trouve que sous forme de
traces (49).

Tableau X : Composition globale du blanc d'ceuf (49)

Eau Protéines Lipides Glucides Minéraux
(9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g)
87,6 10,8 0,19 0,85 0,5

Effectivement, le blanc d'ceuf peut étre conceptualisé comme une solution aqueuse de

protéines globulaires. Celles-ci entourent des fibres d'une glycoprotéine, I'ovomucine, qui est

particuliérement présente dans le blanc épais de I'ceuf. Les protéines du blanc d'ceuf ont fait

I'objet d'études approfondies en raison de leurs nombreuses propriétés, a la fois sur le plan

nutritionnel, biologique et techno-fonctionnel (48).
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Tableau XI : Les principales protéines du blanc d’ceuf en pourcentage par rapport a la

matiére séche(50)

Protéine % par rapport a la matiere séche
Ovalbumine 54
Ovotransferrine 12
Ovomucoides 11
Ovoglobuline 8
Lysozymes 3.5
Ovomucine 3.5
Flavoprotéines 0.8
Avidine 0.05
Autres protéines 8.15

De nombreuses protéines et peptides présents dans le blanc d'ceuf appartiennent a des familles

de protéines ayant des activités antimicrobiennes. En plus de constituer une source de

nutriments pour I'embryon, ces protéines jouent un rdle crucial dans I'immunité innée de

I'ceuf. Elles conférent également au blanc d'ceuf ses propriétés physico-chimiques et

fonctionnelles, telles que la viscosité, le pH, les propriétés moussantes, thermo-gélifiantes, et

liantes, entre autres. Ces caractéristiques contribuent a la diversité des utilisations du blanc

d'ceuf dans des applications alimentaires et industrielles(51).

1V.2. Le jaune d’ceuf :

Les lipides de I’ceuf sont exclusivement présents dans le jaune. La couleur caractéristique de

cette partie de I’ceuf est due a la présence des pigments naturels de la classe des carotenes :

lutéine et zeaxanthine, dont la concentration dépend de 1’alimentation de la poule(49).

Tableau XI1 : Composition globale du jaune d'ceuf(49)

Eau Protéines Lipides Glucides Minéraux .
Cholestérol
(9/100 @) (9/100 g) (9/100 @) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 @)
52,31 15,86 26,54 3,59 1,7 1
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Le jaune d'ceuf ou vitellus est composé de protéines et de lipides facilement dispersables dans

l'eau. Ce sont ces lipoprotéines qui permettent I'émulsion de I'huile au contact du jaune d'ceuf.

Tableau XIIl: Les principales protéines avec les différents lipides
dans le jaune d’ceuf (52)
B % par rapport a la Lipides
Proteines R
matiére seche (9/100 g)
o . Acides gras
Livéetines 4a10 ) 9,55
saturés
- . Acides gras mono-
Phosvitines 5a10 i ) 11,7
insatures
o . Acides gras
Lipovitelline 4215 ] ) 4,2
polyinsaturés
L . Lécithine
Lipovitellénine 8a9 9

V. Qualité des ceufs :

La qualité des ceufs de consommation est influencée principalement par le poids atteint par les

volailles a la fin de la période d'élevage, et surtout par I'uniformité du troupeau de pondeuses.

Un élevage ou les poules pondeuses atteignent la maturité sexuelle simultanément produit des

ceufs d'une qualité constante. Plusieurs techniques et méthodes sont désignées a estimer la

qualité des ceufs de consommation (44).

V.1. Le Mirage :

Le mirage des ceufs consiste a vérifier que tout se passe bien pendant le développement de

I'embryon. Pour cela, on utilise un mire-ceuf, une lampe qui permet par transparence de voir

ce qu'il se passe sous la coquille. Un ceuf fécondé aura de vaisseaux sanguins avec une masse

en son centre. Les ceufs sont classés et commercialisés en fonction de leur qualité a cette

technique, et de leur poids. Le mirage permet d’observer :

e Les félures, les micro-félures, ou toute bréche dans la coquille ;
e Lalocalisation et la taille de la chambre a air ;

e L'aspect du vitellus, de I'albumen et des chalazes ;
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e La présence d'inclusions importantes, telles que des taches de sang et/ou de viande.

Pendant cette procédure, les ceufs présentant des coquilles fissurées, des taches de sang ou de

déjections sont déclassés ou mis de cote, destinés aux usages moins exigeants (44).

V.2. Estimation de la qualité de la coquille :

Quatre critéres permettent d'évaluer la qualité de la coquille des ceufs, a savoir :

= Lapropreté est mesuree en fonction du pourcentage d'ceufs sales, c'est-a-dire
présentant des souillures d'origine intestinale (feces), génitale (taches de sang) ou des
poussiéres.

= La couleur de la coquille est évaluée au niveau du gros bout de I'ceuf a I'aide d'un
réflectometre.

= La forme de la coquille est représentée par un indice de forme, calculé en utilisant le
rapport (largeur/longueur) x 100. Cet indice varie entre 65 pour un ceuf allongé et 82
pour un ceuf arrondi.

= Lasolidité de la coquille peut étre évaluée soit en appliquant une force qui ne
provoque pas la fracture de la coquille (méthode indirecte), soit en appliquant une
force entrainant la fracture de la coquille (méthode directe). Les techniques non
destructives sont les plus couramment utilisées. Dans les deux cas, I'objectif est

d'évaluer le taux de casse des ceufs(42).

V.3. Estimation de la qualité de ’albumen :

La qualité de I'albumen est généralement évaluée a lI'aide des unités Haugh, qui refletent la
relation entre I'albumen dense et la qualité globale du blanc. Le pH de I'albumen, se situant

entre 7,8 et 8,2 le lendemain de la ponte, il augmente avec le vieillissement de 1'ceuf(44).

V.4. Estimation de la qualité du vitellus :

La coloration du vitellus est évaluée a I'aide d'un éventail colorimétrique avec des valeurs
allant de 6 (jaune clair) a 13 (jaune orangé). L'index vitellenique, représentant le rapport

(hauteur du vitellus/largeur du vitellus), se situe entre 40 et 45 pour un ceuf frais(42).
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V.5. Estimation de la qualité bactériologigue :

Contrairement au vitellus, I'aloumen constitue un environnement défavorable au
développement des bactéries en raison de sa composition protéique et de sa richesse en
substances actives telles que le lysozyme, l'avidine, les conalbumines, I'ovomucoide, etc.
Malgré les nombreuses barrieres naturelles qui limitent la pénétration de certains
microorganismes a ’intérieur de 1'ceuf, tels que la coquille, la cuticule et les membranes
coquillieres, des bactéries, champignons et levures ont déja été identifiés dans ce produit. Les
bactéries les plus fréquemment retrouvées au niveau de 1'ceuf sont Pseudomonas fluorescens,

Serratia marcescens et Proteus hauseri(44).

La présence de champignons sous la coquille au niveau de la chambre a air a été signalée
précédemment. Afin de prévenir ces problemes, il est essentiel de respecter plusieurs
parameétres au niveau des installations de stockage :

= Maintenir une température entre 10 et 12 °C pour limiter les évaporations d'eau et de
dioxyde de carbone. Un batiment isolé thermiquement est nécessaire pour contrer les
températures élevées en été et basses en hiver.

= Maintenir une humidité relative entre 80 et 85% afin de ne pas altérer I'évaporation.

= Assurer une ventilation adéquate pour prévenir la condensation sur les ceufs, ce qui

constitue une source de croissance microbienne(44).

VI. (Eufs et nutrition :

V1.1. Valeur nutritionnelle et énergétique des ceufs :

L’ceuf est reconnu pour ses propriétés nutritionnelles exceptionnelles. Il représente un aliment
de choix et un véritable trésor nutritif pour une alimentation équilibrée. 1l constitue une source
compléte de protéines, contenant tous les acides aminés essentiels nécessaires au corps
humain. Les protéines de 1'ceuf sont aussi considérées de haute qualité, car elles sont

facilement assimilables et utilisées par I'organisme(49).

Les ceufs sont une excellente source de vitamines et de minéraux en plus de leur richesse en
protéines. lls contiennent des minéraux tels que le phosphore, le sélénium et le zinc, et des
vitamines A, D, E, ainsi que celles du complexe B. De plus le jaune d'ceuf est riche en
cholestérol, qui bien que controversé, est nécessaire au bon fonctionnement de I'organisme en

quantités modérees(53).
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Les ceufs sont également une source importante d'acides gras essentiels, notamment d'omeéga-
3 et d'oméga-6, qui jouent un role essentiel dans la santé cardiovasculaire, la fonction
cerébrale et la diminution de l'inflammation. En effet, les ceufs dits "enrichis en oméga-3" ou
"Columbus" proviennent de poules qui ont été nourries avec des graines de lin, ce qui accroit
leur teneur en oméga-3(53).
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Tableau X1V : Valeur nutritionnelle des principaux nutriments de 1’ceuf entier (49)

Composant Teneur moyenne
Energie (kcal) 140
Protéines (9/100g) 12,7
Acide palmitique(g/100g) 1,96
Acide stéarique (g/100g) 0,65
Acide oléique (g/100g) 3,51
Acide linoléique (g/100g) 1,38
Acide arachidonique (g/100g) 0,12
Acide alpha-linolénique (g/100g) 0,061
Cholestérol (mg/100 g) 398
Calcium (mg/100 g) 76,8
Cuivre (mg/100 g) 0,055
Fer (mg/100 g) 1,88
lode (pg/100 g) 21
Magnésium (mg/100 g) 11
Manganése (mg/100 g) 0,027
Phosphore (mg/100 g) 204
Potassium (mg/100 g) 134
Sélénium (ug/100 g) <2,58
Sodium (mg/100 g) 124
Zinc (mg/100 g) 1,01
Vitamine A ou Rétinol (ug/100 g) 182
Caroténes (Lutéine + zeaxanthine) (ug/100 g) 350
Vitamine D (ug/100 g) 1,88
Vitamine E (mg/100 g) 1,43
Vitamine K1 (ug/100 g) 0,3
Vitamine B2 ou Riboflavine (mg/100 g) 0,45
Vitamine B5 ou pantothénate (mg/100 g) 1,57
Vitamine B6 (mg/100 g) 0,15
Vitamine B9 ou Folates totaux (ug/100 g) 34
Vitamine B12 (ug/100 g) 1,45
Choline (mg/100 g) 225
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V1.2. Effet des ceufs sur la santé humaine :

Les ceufs sont un bon choix dans le cadre d'une alimentation saine et équilibrée. En plus d'étre

une source de protéines, ils contiennent également des vitamines et des minéraux(54).

VI1.2.1. Santé des yeux :

Le jaune d’ceuf est riche en pigments de la classe des caroténes : lutéine et zéaxanthine. Ces
antioxydants aident a prévenir le dommage des cellules de la rétine et réduire le risque de

dégénérescence maculaire liée a I'dge(55).

V1.2.2. Protection contre I’anémie :

Les ceufs contiennent un pourcentage élevé d’acide folique, fer, et vitamine B12 nécessaires a
la formation des globules rouges. Par conséquence, la consommation d’ceufs pour les

personnes présentant une carence en acide folique réduit leur risque d’anémie(56).

V1.2.3. Santé du cerveau :

Les ceufs contiennent de la choline, et un apport adéquat en choline est li¢ a une amélioration
de la mémoire et des capacités d'apprentissage. La choline et la vitamine B12 participent
également a la réaction chimique qui empéche I'accumulation d'homocystéine dans le corps,

une substance dont des niveaux élevés ont été associés a la maladie d'Alzheimer (57).

V1.2.4. Perte du poids :

Les ceufs sont pauvres en glucides et en méme temps trés nutritifs, ils peuvent donc aider a
stimuler le métabolisme; en plus de faire sentir rassasié plus longtemps. De ce fait, des
recherches scientifiques ont révélé que suivre un régime hypocalorique avec une

consommation fréquente d’ceufs favoriserait la perte de poids (58).

V1.2.5. Amélioration de la masse musculaire et de la santé osseuse

Les athletes et les gens sportifs principalement les culturistes mettent les ceufs et précisément
le blanc d’ceuf parmi les aliments les plus essentiels dans leur régime spécial. Les protéines de
haute qualité, comme celles présentes dans les ceufs, favorisent la croissance de la masse
musculaire. Les protéines de I’ceuf de haute qualité présentes peuvent étre rapidement

absorbées et utilisées efficacement car elles sont parfaitement équilibrées en acides aminés
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essentiels par rapport aux besoins de I’homme, il en est de méme de leur digestibilité qui est
tres élevée par rapport aux autres protéines végétales ou animales. La consommation des ceufs
joue également un role crucial dans la préservation et ’endurance des os en raison de leur

richesse en calcium et en vitamine D (54, 59, 60).

VIl. Réglementation algérienne :

Les principaux textes réglementaires sont rapportés dans 1’arrété interministériel du 2
Moharram 1438 correspondant au 4 octobre 2016 (JORADP) fixant les critéres

microbiologiques des denrées alimentaires y inclus les ceufs de consommation (61).
On cite particulierement les textes suivants :

Art. 4 : les ceufs ne doivent pas contenir de micro-organismes ni leurs toxines ou metabolites

dans des quantités qui présentent un risque inacceptable pour la santé du consommateur.

Art. 6 : le critére microbiologique relatif aux ceufs est que Salmonella ne doit étre détectée, ni

a I’intérieur, ni a I’extérieur de I’ceuf en coque.
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|. Définition des résidus d’antibiotiques :

Les résidus d’antibiotiques dans les denrées alimentaires d’origine animale (DAOA) sont les

traces de traitements médicamenteux antibiotiques recus par I’animal tout au long de sa

vie(62).

Cette définition est codifiée dans une directive européenne (directive 81/851/ CEE, 1981).
Dans cette directive, les résidus sont précisés comme étant « tous les principes actifs ou leurs
métabolites qui subsistent dans les viandes ou autres denrées alimentaires provenant de

I’animal auquel le médicament en question a été administré »(63).

Le réglement 2377/90/CEE modifie un peu cette définition en la complétant. Les résidus sont
précisés comme « toute substance pharmacologiquement active, qu’il s’agisse de principes
actifs, d’excipients ou de métabolites présents dans les liquides et tissus des animaux apres
I’administration de médicaments et susceptibles d’étre retrouvés dans les denrées alimentaires

produites par ces animaux »(64).

1. Nature des résidus :

La nature chimique des résidus est profondément conditionnée par les biotransformations. En

effet, les méthodes qualitatives et quantitatives ont permis de distinguer deux majeurs types
de résidus : les résidus extractibles et les résidus non extractibles. Cette distinction est basée

sur la capacité des composés étudiés de passer dans les solvants d’extraction (65).

I1.1. Les résidus extractibles :

Les résidus extractibles ou « libres » qui peuvent étre extraits des tissus ou des liquides
biologiques par différents solvants. Les composés impliqués sont le principe actif primaire et
ses métabolites, soit en solution dans les fluides biologiques soit liés par des liaisons non
covalentes, a des biomolécules (66).

I s’agit des résidus précoces, prédominants dans les premiers jours apres I’administration du
médicament, mais qui ont une demi-vie assez courte et dont la concentration devient
généralement négligeable trois a cinq jours apres le traitement. Ils ne constituent qu’une faible

proportion des résidus totaux (66).
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11.2. Les résidus non extractibles :

Ils forment la fraction des résidus persistante dans les échantillons de tissus analysés apres
extraction des résidus libres. Leur nature ne peut étre identifiée qu’aprés destruction quasi

totale des protéines, par hydrolyse acide ou enzymatique (66).

Les résidus non extractibles dont le principe actif primaire ou d’un de ses métabolites fixent
sur des protéines formant des complexes macromoléculaires. Ces résidus liés persistent assez

longtemps et constituent la majeure fraction des residus tardifs (66).

111. Délai d’attente :

C’est le délai entre la dernieére administration d'un antibiotique et le prélevement de produits
alimentaires sur un animal traité, assurant que la teneur des résidus de médicaments dans les
aliments est conforme a la limite maximale de résidu pour cet antibiotique vétérinaire
(LMRMV) (Voir tableau XV)(10).

Tableau XV : Délai d’attente de quelques antibiotiques(67).

Antibiotique Animaux de Animaux Volailles pondeuses
Boucherie Laitiers (ceufs)
Oxytétracycline 2 semaines 1 semaine /
Spiramycine 3 semaines 3 semaines 3 jours (voie orale),
3 semaines (autres
Voies)
Oléandomycine 5 jours (voie orale) 5 jours /
Tylosine 3 semaines 3 semaines 3 jours (voie orale),
2 semaines (formes
injectables)
Polymyxine B 3 jours (voie orale), / /
1 mois (autres voies)
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IV. Limite maximale des résidus (LMR) :

La limite maximale pour les résidus de médicaments vétérinaires (LMRMV),désigne la
concentration maximale de résidu résultant de l'usage d'un médicament vétérinaire (exprimée
en mg/kg ou pg/kg sur la base du poids du produit frais) recommandée par la commission du
Codex Alimentarius comme légalement autorisée ou reconnue comme admissible dans un ou

sur un aliment(10).

Elle est basee sur le type et la quantité de résidu considérés comme n’exposant a aucun risque
toxique pour la santé humaine, exprimé par la dose journaliére admissible (DJA), ou sur la
base d'une DJA provisoire qui utilise un facteur de sécurité supplémentaire. 1l prend
également en compte d’autres risques pertinents pour la santé publique ainsi que des aspects

liés a la technologie alimentaire (10).

Lors de la fixation des limites maximales de résidus (LMR), nous prenons en compte les
résidus présents dans les aliments d'origine végétale ou provenant de I'environnement. En
outre, la LMR peut étre réduite en fonction des bonnes pratiques d'utilisation des

médicaments vétérinaires et de la disponibilité des méthodes d'analyse (10).

V. Causes de contamination des aliments par les résidus d’antibiotiques :

Le traitement des mammites est la principale source de contamination du lait par les

antibiotiques, et il existe plusieurs facteurs qui peuvent étre responsables (9) :

V.1. Les erreurs commises par I’éleveur :

- Un mélange involontaire du lait provenant d'une vache traitée avec celui provenant des
autres vaches.

- Une traite accidentelle d'une vache tarie qui avait récemment recu des antibiotiques.

- Une désinfection insuffisante de la machine a traite.

- Le défaut de vérification des traitements antérieurs administrés aux vaches en lactation
récemment acquises.

- L'incorporation accidentelle de médicaments dans I'alimentation des vaches en raison

d'une erreur dans la préparation de leur ration.
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V.2. La mauvaise utilisation du médicament :

- Le non-respect de la posologie, puisque l'augmentation de la dose entraine un
prolongement de la période d'élimination du médicament.

- Le non-respect de la voie d'administration préconisee.

- L'utilisation d'une préparation destinée a traiter les vaches taries pour le traitement

d'une vache en phase de lactation.

V.3. Le non-respect du délai d’attente :

- Un manque de communication entre le vétérinaire et les éleveurs.
- Des actions delibérées de la part des éleveurs, souvent par méconnaissance des risques

associes a ces pratiques.

V.4. La contamination par le matériel de traite :

- Un ringage inadéquat du matériel et des conduites de la machine a traite.

V1. Conséguences de contamination des aliments par les résidus

d'antibiotiques :

La présence de résidus d'antibiotiques dans les produits alimentaires d'origine animale peut

entrainer divers problémes, que I'on peut classer en deux catégories distinctes :

VI1.1. Probléemes sanitaires :

VI1.1.1. Risques d’antibiorésistance :

L’antibiorésistance désigne la capacité d’une bactérie a résister aux effets des antibiotiques.
C'est principalement les bactéries, qu'elles soient hébergées par des étres humains ou des
animaux, qui peuvent développer une résistance aux traitements antibiotiques, ce qui peut

rendre ces traitements inefficaces pour leur héte (9).

Au cours des vingt dernieres années, I'émergence d'agents pathogenes résistants aux
antibiotiques est devenue un probléme de santé publique majeur. Une des causes potentielles
de cette montée de la résistance aux antibiotiques pourrait étre attribuée a l'utilisation
d'antibiotiques a des fins préventives et curatives en élevage, étant donné que les médicaments
Vétérinaires partagent en partie les mémes substances actives que ceux utilisés en médecine

humaine. Les bactéries devenues résistantes ont le potentiel d'étre transmises a I'nomme par le
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biais de la consommation de produits alimentaires contaminés. Cette résistance peut résulter
de pratiques thérapeutiques inappropriées, telles que des doses incorrectes, une fréquence
d'administration inadéquate, ou le non-respect des prescriptions. De plus, l'utilisation des
antibiotiqgues comme promoteurs de croissance favorise la propagation rapide du phénomeéne

d’antibiorésistance (68).

VI1.1.2. Risques liés a la perturbation de la flore digestive du consommateur :

Dans le tractus digestif résident des milliards de bactéries commensales, principalement des

bactéries anaérobies : Bactéroides, Fusobacterium spp.

La consommation de denrées contenant des résidus d'antibiotiques perturbe cette flore
intestinale en modifiant sa composition de maniére sélective : les antibiotiques inhibent
sélectivement certaines bactéries, détruisant ainsi la flore normale et laissant la place a
d'autres espéces, notamment Escherichia coli et des levures, entre autres. Cet effet affaiblit
I'immunité naturelle préexistante, ce qui peut entrainer des problémes affectant le systéme
nerveux, les os, les dents (une coloration jaune), le foie, le sang, ainsi que la propagation de
bactéries mutantes antibiorésistantes, pouvant conduire a des échecs dans les traitements

médicaux (69).

V1.1.3. Risques allergiques :

Les résidus d’antibiotiques utilisés en thérapeutique animale sont parfois incriminés en

allergologie humaine.

En médecine humaine, ’allergie est un effet secondaire reconnu des antibiotiques et en
particulier des bétalactamines (car ces derniers sont a la fois trés immunogénes et souvent
utilisés). Cependant, compte tenu du tres faible taux de résidus présents dans 1’organisme,
comparés aux concentrations d’antibiotiques administrées lors du traitement ou de
prophylaxie, il est trés improbable qu’ils soient a 1’origine d’une sensibilisation primaire de

I’individu(14).

Cependant des cas d’allergie aux résidus de pénicilline dans les aliments d’origine animale
ont été scientifiqguement prouvés, ceux-ci restent extrémement rares (quelques cas seulement
d’allergie a la pénicilline suite a la consommation des produits laitiers, ont é€té déclarés dans le

monde depuis plusieurs années)(14).
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Les antibiotiques les plus souvent incriminés sont les pénicillines, suivis des sulfamides et

dans une moindre mesure les tétracyclines ou la spiramycine(70).

VI1.1.4. Risques toxiques :

La toxicité directe des antibiotiques est dans I'ensemble trés rare, le cas de toxicité eventuelle
fréqguemment signalé est celui du chloramphénicol qui lui est responsable d'anémie aplasique

chez I'homme.

La toxicité directe des résidus d’antibiotiques est assez difficile a mettre en évidence, car il
s’agit en général de toxicité chronique. Cette toxicité ne s’exprime qu’apreés consommation
réguliére de denrées alimentaires contenant des résidus du méme antibiotique, c’est-a-dire

qu’apres absorption répétée de nombreuses faibles doses de toxique (69).

V1.1.5. Risques cancérigenes :

Certains antibiotiques ont des propriétés carcinogénes connues. Les résidus de ces
antibiotiques peuvent avoir un effet cancérigéne sur le long terme, suite a une consommation
réguliere d’aliments contenant ces résidus. Ces antibiotiques sont alors interdits d’utilisation
chez les animaux de production. C’est le cas par exemple des nitrofuranes, des

nitroimidazolés et du chloramphénicol (69).

V1.2. Problemes technologiques :

Les résidus d’antibiotiques entrainent une inhibition totale ou partielle des phénomenes
fermentaires d’origine bactérienne nécessaires a la fabrication des produits laitiers tels que le

yaourt, les fromages et le lait caillé.

Ces conséquences technologiques dépendent essentiellement de la dose résiduelle
d’inhibiteurs dans le lait collecté et la sensibilit¢ des germes lactiques utilisés aux

antibiotiques (9).

VII. Facteurs influencant le taux des résidus d'antibiotiques dans les aliments :

On distingue plusieurs facteurs qui peuvent influencer le taux des résidus d’antibiotiques dans

un échantillon de lait, parmi eux :
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VII.1. Température :

D’une fagon générale, lorsque la température et la durée de chauffage du lait augmentent, on
marque une diminution de la stabilité et de [D’activité antimicrobienne des résidus

d’antibiotiques présents dans ce lait.

Selon une étude, les résultats ont montré que les échantillons de lait de chauffage a 40°C
pendant 10 minutes & peine produit I'inactivation thermique, tandis que le traitement & 83°C
pendant 10 minutes a provoqué une perte de 20 % dans la pénicilline G, 27 % dans la
céphalexine et 35 % en céfuroxime. Parmi les trois traitements thermiques de l'industrie
laitiere étudiés dans cette étude, une faible pasteurisation (60°C pendant 30 minutes) et le
traitement a 140°C pendant 10 secondes n'ont provoqué qu'une petite perte de I’activité
antimicrobienne, tandis que la stérilisation classique (120°C pendant 20 minutes) a montré un
niveau élevé d'inactivation thermique de plus de 65 % pour les pénicillines et 90 % pour les

cephalosporines(71).

Une autre étude a montré que les tempeératures élevées de 70°C et 100°C étaient suffisantes
pour affecter la stabilité et I’activité antibactérienne ultérieure d’azithromycine. Cependant, la

tétracycline n'a pas été complétement éliminée aux mémes températures respectives (72).
VIIL.2. pH :

Le pH du milieu peut influencer la stabilit¢ et 1’activité antimicrobienne des résidus
d’antibiotiques présents dans le lait, mais ¢ca dépend de leur nature chimique et leur caractere

acidobasique.

Par exemple, dans une étude un pH acide (4-5) a montré un effet de réduction significatif sur
’azithromycine et la tétracycline par rapport au pH alcalin. Alors dans une autre étude, un pH
alcalin (10) a provoqué une dégradation de ceftiofur présent dans un échantillon de lait
(72,73).

V11.3. Lyophilisation :

C’est une méthode universelle utilisée en industrie agroalimentaire pour la déshydratation, la
préservation et le stockage des produits alimentaires, elle est utilisée occasionnellement pour

le prétraitement des echantillons afin de simplifier la procédure d'extraction et
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d’enrichissement du prélévement dans l'analyse des résidus de drogues, elle ne provoque

généralement pas une perte des analytes (74).

VI1l.4. Fermentation :

Plusieurs études ont montré que la fermentation du lait provoque une diminution des résidus
de médicaments présents dans ce dernier, comme les pénicillines et les pesticides (diméthoate,
malathion, dichlorodiphényldichloroéthyléne et lindane) (75).

VI1.5. Ecrémage :

L’influence de I’écrémage sur le taux des résidus d’antibiotiques dans le lait est discutable.
Dans une étude, on a marqué que la concentration de tylosine a significativement diminué
avec un pourcentage de 68,6 % aprés un écrémage des échantillons de lait, alors dans une
autre étude, le taux de tétracycline le plus élevé est détecté dans des échantillons de lait

écréme a une température de 2 a 8°C (76).

VI11.6. Réfrigération et congélation :

Peu d’études ont été menées dans ce volet, parmi eux, une étude dont 1’objectif est de savoir
I’influence de la conservation du lait a basse température sur le taux des résidus de

quinolones.

Les résultats de cette étude ont montré que la plupart des quinolones ont présenté une grande
stabilité a 4°C jusqu'a 24 heures, mais ont commenceé a se dégrader apres 48 heures. En plus,
aucune dégradation des quinolones n'a été observée lorsque des échantillons sont stockes a -
20°C pendant 7 jours. Cependant 30 jours de stockage a - 20°C ont entrainé une faible
dégradation (environ 30 %o). Des résultats similaires ont été observeés lorsque des échantillons
étaient stockés a - 80°C. De plus, aucune perte n'a été observée lorsque des échantillons de
lait congelés ont été décongelés a 25, 40 ou 60°C. Toutes les quinolones d'intérét, sauf
sarafloxacine, étaient stables lorsque des échantillons de lait ont été décongelés a 40°C une
fois a trois fois, mais instables aprés cing cycles de congélation (77).
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VIII._La réglementation autour des résidus d’antibiotiques :

VI1II.1. La législation européenne :

La directive 90/676/CEE suivie du réglement 2377/90/CEE indiquent que tout médicament
vétérinaire destiné aux animaux de production, c¢’est-a-dire les animaux destinés a la
consommation humaine, doit avoir une LMR pour chacun de ses principes actifs, chacun de
ses ingrédients pharmacologiquement actifs et dans chacune des espéces de destination de ce

médicament, afin d’obtenir une autorisation de mise sur le marché(78,79).

En Europe, les résidus des médicaments vétérinaires sont réglementés essentiellement par la
directive 2001/82/CE et le reglement 2377/90/CEE (78,79).

Dans ce dernier document, on trouve environ 700 substances ou classes de composés dont
pres de 200 sont soumises aux LMR, les 500 autres composés n’y sont pas associés. Une
tolérance zéro est appliquée a dix résidus interdits a I’intérieur de 1’union européenne dont
Chloramphénicol, Nitrofuranes, Dimétridazole, Métronidazole et Ronidazole. Les autres

substances non explicitement mentionnées sont interdites(78).

Le reglement 2377/90/CEE définit aussi les limites maximales de résidus et comporte quatre

annexes :

- Annexe | : substances a LMR définitive. (Voir annexe I)
- Annexe Il : substances sans risques (LMR inutile).
- Annexe Il : substances a LMR provisoire.

- Annexe IV : substances interdites (risque pour le consommateur). (Voir annexe 1)
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VI1I11.2. La législation algérienne :

La législation algérienne dans sa définition du lait, dans ’article 6 de 1’arrété interministériel
du 18 ao(t 1993 relatif aux spécifications et a la présentation de certains laits de
consommation, mentionne le fait qu’un lait propre a la consommation humaine ne doit pas
contenir des résidus d’antibiotiques, mais ne précise pas explicitement des limites maximales

de résidus(11).

La législation algérienne stipule que le beurre ne doit pas contenir de résidus d'antibiotiques,
sans préciser de limites maximales des résidus. Dans ce cas, les limites maximales applicables
sont celles qui sont scientifiquement reconnues et acceptées par la pratique internationale
(80).

Dans la législation algérienne, les critéres microbiologiques pour les ceufs sont spécifiés, mais
aucune limite maximale n'est établie pour les résidus d'antibiotiques. Dans ce cas, les limites
maximales a appliquer sont celles qui sont reconnues et acceptées sur le plan scientifique a

I'échelle internationale (80).
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. Généralités :

La sécurité des produits d'origine animale tels que le lait, le miel, la viande et les ceufs est
cruciale, et la loi exige des méthodes de détection spécifiques pour identifier les résidus nocifs
comme les antibiotiques et les pesticides. Pour évaluer une méthode de détection, plusieurs
criteres sont pris en compte, dont la capacité a repérer les résidus sous forme de métabolites
spécifiques, méme lorsque la quantité du composé principal est égale ou inférieure a la limite

réglementaire établie (81).

L'AOAC-RI (Association of Official Agricultural Chemists Research Institute Performance
Tested Method) est une organisation mondiale chargée d'évaluer et de certifier les
performances des méthodes analytiques. Les méthodes répondant aux critéres d'acceptabilité
de cet organisme regoivent la certification PTM (Performance Tested Method) (81).

Les accreditations PTM telles que celles de 'AFNOR (association francaise de normalisation)
et de I'lLVO (Institute for Agricultural, Fisheries and Food Research) sont des éléments clés
pour sélectionner des méthodes de détection. Elles assurent aux utilisateurs des kits qu'une
évaluation externe a été réalisée, confirmant que ces méthodes respectent les normes

adéquates pour leur usage spécifique (81).

Pour repérer les résidus d'antibiotiques dans les laboratoires de contrdle, une approche en
deux étapes est fréquemment employée. Elle commence par un test de dépistage a large
spectre sur les echantillons, suivie par un test de confirmation pour ceux qui se révélent
positifs. Cette méthode est recommandée par le protocole du Centre National
Interprofessionnel de I'Economie Laitiere (CNIEL INHD - version 09 et CNIEL ATBC -
version 06) (82).
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1. Méthodes de dépistage :

D'aprés la décision de la commission européenne 2002/657/CE, une méthode de dépistage est
une technique utilisée pour repérer la présence d'une substance spécifique ou d'une catégorie

de substances a un certain niveau (83).

I1.1. Tests d’inhibition microbiologique (TIMs) :

Les TIMs sont des tests de détection a large spectre utilisés pour identifier les substances
inhibitrices dans les produits alimentaires d'origine animale. Certains tests commerciaux
comme le KIStest®, Explorertest® et PremiTest® sont congus pour les produits a base de
viande, d'ceufs et de miel, tandis que pour le lait, on retrouve des tests tels que le Delvotest
T®, le kit Charm Farm test® et les kits BRT®. Ces tests se basent sur l'arrét du
développement bactérien, généralement issu de genres tels que Bacillus, Streptococcus et
Micrococcus. s sont principalement présentés sous forme de tubes de diffusion ou de

microplaques et fournissent des résultats en moyenne entre 120 et 240 minutes (81,84).

Une autre technique applicable pour la détection des résidus d’antibiotiques dans les denrées
alimentaires qui repose sur la diffusion en gélose, ¢’est la méthode a quatre-boites développée
par laboratoire de Fougeres laboratoire national de référence pour les résidus de médicaments
vétérinaires et colorants dans les denrées alimentaires d’origine animale et aliments pour

animaux et validé par I’agence nationale de la sécurité sanitaire des aliments ANSES ( 85).

Les TIMs sont privilégiés pour leur efficacité économique lorsqu'il s'agit de détecter une
activité biologique liée a la présence de résidus d'antibiotiques inconnus. Ils sont simples
d'utilisation, économiques et servent principalement a un dépistage initial. Cependant, leur
nature non concluante en cas de résultat positif est une limitation, souvent nécessitant
I'utilisation conjointe de tests de diagnostic secondaires sélectifs pour une ou plusieurs classes

d’antibiotiques (84).
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11.1.1. Méthode a quatre boites :
a) Principe :

Le principe de la méthode repose sur (85) :

- L’ensemencement d’un milieu nutritif solide coulé en boite de Pétri par un
microorganisme sensible aux substances a activité antibiotique.
- Le dépét, a la surface du milieu ensemenceé de 1’échantillon suivi d'une incubation a la
température optimale de développement du microorganisme-test.
Les substances a activité antibiotique éventuellement présentes inhibent la croissance de la
bactérie : il en résulte la formation d'une zone d'inhibition autour de I'échantillon.
Cette méthode requiert I'utilisation des deux espéces suivantes : Bacillus subtilis cultivé a
deux pH différents (6 et 8) et Micrococcus luteus cultivé également a deux pH différents (7,4
et 8).
Il existe aussi une variante de cette méthode a une boite et qui utilise comme alternative la
bactérie Bacillus stearothermophilus (86,87).
b) Résultats :
Les échantillons présentant des zones d'inhibition avec une taille de la zone annulaire au
moins de 2 mm sont considérés comme positifs pour chacune des quatre boites (85).
Il est nécessaire de répéter I'essai a chaque fois que le résultat semble douteux. Lorsque le
deuxieme résultat n'est pas considéré comme positif, il est nécessaire de considérer le résultat
douteux comme négatif (85).
Cette technique permet de détecter plus sélectivement les résidus d’antibiotique d’une certaine
famille spécifique dans chaque boite des quatre boites :
e Bacillus subtilis & pH 6 détecte sélectivement la famille des béta-lactamines et des
tétracyclines.
e Bacillus subtilis & pH 8 détecte sélectivement la famille des fluoroquinolones et des
aminosides.
e Micrococcus luteus a pH 7,4 détecte sélectivement la famille des sulfamides et des
béta-lactamines.
e Micrococcus luteus a pH 8 détecte sélectivement la famille des béta-lactamines et des

macrolides.
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e Bacillus stearothermophilus détecte la majorité des antibiotiques (beta-lactamines,
céphalosporines, quinolones, macrolides, tétracyclines, sulfamides, aminosides,

polypeptides, et autres antibiotiques).

¢) Performance :

Suivant la décision CE/2002/657 (2002), les caractéristiques de performance de cette méthode
ont été déterminées lors d'une validation en accord avec les recommandations du guide de
validations des méthodes de dépistage proposé par les laboratoires communautaires de
référence (guidelines for the validation of screening methods for residues of veterinary
medicines) : ont eté étudié les caractéristiques suivantes :
= Sélectivité et taux de faux-positifs : aprés étre évalué ; le taux de faux-positifs de
cette méthode a été estimé a faible voir nul pour certaines matrices.
= Capacité de détection et taux de faux-négatifs : cette méthode a permis également
de confirmer la spécificité de chacune des quatre boites, et elle est capable de détecter
les résidus de plusieurs antibiotiques a une concentration inférieure, égale, ou proche a
la LMR. Le taux de faux-négatifs est faible voir nul.
= Applicabilité de la méthode : I'applicabilité de la méthode a été démontrée en menant
une analyse sur plusieurs lots de muscle et foie d’ovin, porcin et volaille, pour quatre
antibiotiques. Cette étude a montré que cette
méthode est applicable aux matrices citées ci-dessus.
= Robustesse : la variabilité entre les techniciens a été estimée lors des études de
sélectivité, de capacité de détection et d'applicabilité, ainsi que la répétabilité de la
méthode. Ensuite, une étude de robustesse basee sur la construction d'un plan
expérimental, comme décrit dans la décision CE/2002/657 (2002), a été réalisée, et a
donné I'opportunité de tester des éléments expérimentaux différents de ceux testés lors
de la premiere étape de validation (épaisseur de I'échantillon, quantité de gélose par
boite et durée de pré-incubation ou non), ce qui permet de conclure a la robustesse de
la méthode, a condition d'appliquer le protocole tel qu'il est défini (85).
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11.1.2. Delvotest T® :

C'est un test a large spectre qui repére les résidus d'antibiotiques et les inhibiteurs a des

concentrations proches des limites maximales autorisées dans le lait de vache, de chevre ou de
brebis (82).

Chaque kit de test comprend des ampoules ou une microplaque, des micropipettes et une carte
de couleur pour interpréter les résultats. Les ampoules renferment un milieu de culture gélosé
spécifique, ensemencé avec des spores de Bacillus Stearothermophilus var. calidolactis,
sensibles a plusieurs catégories d'antibiotiques, notamment les bétalactamines a des niveaux
proches des limites maximales de résidus (81,88). (Voir annexe I1).

Le fonctionnement du test repose sur l'arrét de la croissance microbienne suite a la diffusion
de 100 pl = 10 pl de lait incubé entre 64°C + 2°C pendant 2 h 30 a 3 h. En I'absence de
substances inhibitrices, les spores se développent et se multiplient, engendrant la production
d'acide carbonique qui provoque une baisse du pH. Ce processus entraine un changement de
couleur du milieu, passant du violet au jaune. En revanche, lorsque des substances inhibitrices
sont présentes a des concentrations dépassant les limites détectables du test, la croissance des
spores est stoppée, tout comme la production d'acide, ce qui maintient la coloration violette du
milieu. Ce test peut étre utilisé a la fois dans les exploitations agricoles et en laboratoire, en
respectant les directives spécifiques du protocole CNIEL INHD (version 09) (88).

11.1.3. PremiTest® :

Cet outil est un test polyvalent permettant la détection des résidus d'antibiotiques dans divers

produits tels que la viande fraiche, le poisson, les ceufs, le miel, etc. Son objectif est de
simplifier la détection in situ des résidus d'antibiotiques dans la chaine alimentaire en utilisant
des échantillons de fluide prélevés a partir de la viande ou du miel (81).

Ce procédé repose sur l'inhibition de la croissance des spores de Bacillus Stearothermophilus.
Les spores bactériennes sont introduites dans un gel nutritif comprenant des éléments nutritifs
specifiques, des sels de diffusion et un indicateur coloré réagissant au pH, similaire au
systeme Delvotest T®. L'incubation est prévue pour une durée estimée entre 180 et 240

minutes a une température de 64°C(81).
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I1.2  Tests rapides :

Ces tests de détection reposent genéralement sur des principes immunologiques ou
enzymatiques. lls offrent des résultats de nature qualitative ou semi-quantitative en environ 30
minutes. Congus pour une utilisation sur place, ces tests sont privilégiés lorsque des résultats
rapides qualitatifs ou semi-quantitatifs sont nécessaires pour cibler le dépistage de
résidus(81).

11.2.1. Tests rapides basés sur un principe immunologique :

Ces méthodes identifient specifiquement l'interaction entre un anticorps et un antigéne, qui
représente I’analyte (81).

Habituellement, ces techniques utilisent des anticorps, mais d'autres éléments peuvent
également étre employés pour détecter les composés antimicrobiens, tels que les protéines de
liaison, les récepteurs, les polyméres a empreinte moléculaire et plus récemment, les
aptameres(81).

Ces techniques offrent l'avantage d'avoir une faible limite de détection, ainsi qu'une
sensibilité, une spécificité accrue, tout en réduisant le temps d'analyse et en permettant une
automatisation facile(81).

Il 'y a une variété de méthodes immunologiques pour analyser les résidus de médicaments
vétérinaires. Certaines sont des approches simples, comme l'immunochromatographie, ELISA
et la radio-immunologie RIA. D'autres sont des technigques plus avancées et instrumentales,

telles que les biocapteurs optiques exploitant la résonance des plasmons de surface (81).

11.2.1.1. Tests immunologiques a flux latéral (IFL) :

Ce sont des tests faciles et transportables, souvent sous forme de bandelettes, qui reposent sur
le principe immunochromatographique. L'échantillon extrait se déplace le long d'un substrat
solide par capillarité vers des particules conjuguées fixées. Les IFL utilisent soit un principe

direct (type sandwich) soit un principe compétitif (par inhibition) (81).
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Figure 5 : Schéma représentatif du mode de fonctionnement de I’IFL en format
sandwich direct montrant le résultat d’un test pour un échantillon négatif (a) et un
échantillon positif (b)(81)
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Figure 6 : Schéma représentatif du mode de fonctionnement de I’IFL en format
compétitif direct montrant les résultats d’un test pour un échantillon négatif (a) et un

échantillon positif(b)(81).
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Il existe une diversité de Kkits commerciaux IFL disponibles pour repérer les résidus
d'antibiotiques. Ces kits varient en fonction de leur domaine d'application, des classes
d'antibiotiques et du nombre de molécules détectées. Les détails des tests et leurs

spécifications sont répertoriés dans le tableau XV1 (81).

Les avancées technologiques permettent désormais la recherche de multiples résidus au sein

d'un méme dispositif, comme le Trisensor® et le SNAP® (81).

Tableau XVI : Résume des tests IFL disponibles dans le marché pour la détection des
résidus d'antibiotiques dans les aliments d'origine animale (81).

Application Test Classes d’antibiotiques cibles
Lait Tetrasensor milk® Tétracyclines

Twinsensor® B-Lactamines et Tétracyclines

Betastar® B-Lactamines

SNAP Beta-lactam® B-Lactamines

SNAP Tetracycline® Tétracyclines

SNAP Duo ST Plus® B-Lactamines, Tétracyclines et Céfalexine
Lait, tissu, ceuf, | ROSA Enroflox® Enrofloxacine

urine et poisson

Lait et urine ROSA SMZ® Sulfaméthazine

Tissu, ceuf, | Tetrasensor animal tissue® | Tétracyclines

poisson, urine

Miel Tetrasensor Honey® Tétracyclines
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11.2.1.2. Méthode radio-immunologique (RIA) :

Cette méthode, établie depuis longtemps, est reconnue comme un moyen de mesure

hautement précis et spécifique. Elle repose sur la compétition entre des substances
radioactives et non radioactives au sein d'une réaction antigene-anticorps (ou d'autres
molécules de liaison) pour évaluer la concentration de la substance non marquée (81).

Méme si cette méthode exige I'emploi d'équipements de laboratoire spécifiques et des
précautions de sécurité en raison de l'utilisation de traceurs radioactifs, les formats de tests
actuels permettent le dépistage de multiples résidus d'antibiotiques en environ 30 minutes.
Parmi les systemes commerciaux de dépistage rapide de plusieurs résidus en laboratoire, on
trouve le Charm Il System® (81).

11.2.2. Méthodes enzymatiques :

11.2.2.1. Penzyme® :
Ce test repose sur deux caractéristiques de la D, D-carboxypeptidase. Premierement, cette
enzyme est spécifiguement inhibée par les bétalactamines. Deuxiemement, elle posséde la
capacité spécifique d'hydrolyser les substrats de type R-d-Ala-d-Ala, libérant ainsi de la
d-alanine (81).
La d-alanine est convertie en acide pyruvique par une oxydase spécifique a la stéréochimie,
libérant du H20.. En présence d'un substrat chromogene et sous I'action de la peroxydase, le
H20- se transforme en H»O, créant une coloration orange dont I'intensité est proportionnelle a
l'activité enzymatique de la D, D-carboxypeptidase. Les résultats sont interprétés en
comparant la couleur observée dans le tube a essai avec un nuancier fourni dans le Kit du test.
La durée totale du test est estimée a environ 15 minutes apres une incubation breve a 47°C
(81).
Dans chaque situation, les seuils de détection mentionnés dépassent les limites maximales de
résidus actuelles définies par l'union européenne. Pour cette raison, ce test n'est pas percu

comme un outil de surveillance pertinent sur le marché européen (81).

63




CHAPITRE 04 : LES METHODES DE DETECTION DES
RESIDUS D’ANTIBIOTIQUES DANS LES ALIMENTS

11.2.2.2. DELVO-X-PRESS® :

Il s'agit d'un test qualitatif et compétitif, fondé sur un principe de récepteur enzymatique. Un

récepteur spécifique, extrait de Bacillus stearothermophilus, est employé, capable de
reconnaitre et de se lier a diverses bétalactamines avec une capacité de détection adaptée aux
limites réeglementaires requises (81).

On utilise I'enzyme peroxydase de raifort pour declencher une réaction, signalée par
I'apparition d'une coloration bleue qui indique spécifiqguement la présence ou l'absence de
résidus de B-lactames (81). Le test peut étre interprété visuellement ou via un systeme de

lecture automatisé. Sa durée totale est estimée a moins de 10 minutes (81).

I11. Méthodes quantitatives et/ou de confirmation :

D'aprés la décision de la Commission européenne 2002/657/CE, les méthodes de confirmation
pour les résidus organiques et les contaminants doivent offrir des indications sur la structure
chimique de l'analyte. Ainsi, les méthodes qui se basent uniquement sur I'analyse
chromatographique sans recourir a la détection spectrométrique ne sont pas jugées suffisantes
en tant que méthodes de confirmation seules. Toutefois, si une technique spécifiqgue manque
de la nécessaire spécificité, celle-ci doit étre obtenue en utilisant des procédés d'analyse qui
combinent la purification, la séparation chromatographique et la détection spectrométrique.
Ces méthodes ou combinaisons de méthodes sont considérées comme appropriées pour
identifier les résidus organiques ou les contaminants pour les groupes de substances

mentionnés (83).

Parmi les méthodes quantitatives et/ou de confirmations répertoriées, on retrouve la
chromatographie en phase gazeuse avec capture d'électrons, l'ionisation de flamme ou la
détection par spectrométrie de masse. De plus, il y a la chromatographie liquide (CL) avec des
méthodes de détection comme l'ultraviolet, la fluorescence, ou I'électrochimie, ainsi que la

spectrométrie de masse (SM)(89).
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1.1. Objectifs de I’étude :

Objectif principal :

- Rechercher les résidus d’antibiotiques dans les laits infantiles, les laits spéciaux (laits
concentrés, laits en poudre, laits delactosés, laits chocolatés, laits ajoutés de jus), les

ceufs et les beurres commercialisés dans la wilaya de Tlemcen.
Objectifs secondaires :

- Etablir la fréquence de contamination de chaque type d’aliment

1.2. Type d’étude :

Notre étude est descriptive transversale expérimentale visant a rechercher les résidus
d’antibiotiques dans les laits infantiles, les laits spéciaux, les ceufs, et les beurres consommés

dans la wilaya de Tlemcen.

1.3. Lieu d’étude :

Notre étude a été réalisée dans la wilaya de Tlemcen.
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Figure 7 : Situation géographique de la wilaya de Tlemcen(90).
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1.4. Durée d’étude :

Notre étude a éte réalisée dans une durée de neuf mois : du 1*" Septembre 2023 jusqu’au 31
Mai 2024.

1.5. Facteur étudié :

La présence ou I’absence des résidus d’antibiotiques dans quelques denrées alimentaires

consommeées dans la wilaya de Tlemcen.

1.6. Critére de jugement :

La présence ou 1’absence d’antibiotiques a été étudiée par la mesure du diameétre d’inhibition
de la croissance d’une culture microbienne de Bacillus stearothermophilus var.calidolactis

qui est une bactérie sensible a la majorité des antibiotiques connus.

1.7. Echantillon étudié :

Notre étude a été réalisée sur quelques aliments a savoir :

- Laits infantiles,

- Laits en poudre,

- Laits délactoses,

- Laits concentrés,

- Laits chocolatés,

- Laits ajoutés de jus,
- (Eufs,

- Beurres.

Critéres d’inclusion :

Ont été inclus dans I’étude les denrées alimentaires d’origine animale commercialisées et

consommeées par la population habitant la wilaya de Tlemcen.

Critéres de non inclusion :

Les fromages et les yaourts n’ont pas été analysés car ils contiennent des conservateurs
alimentaires qui interférent avec la technique utilisée dans I’étude engendrant des faux

positifs.
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Les miels n’ont pas été étudiés car ils contiennent naturellement des substances a activité

antimicrobienne qui inhibent la croissance de la bactérie utilisée dans 1’étude.

Les viandes et les laits (entiers, écrémés et demi-écrémés) ont été analysés dans des études

antérieures. Cette étude s’est concentrée sur le reste des aliments d’origine animale.

1.8. Echantillonnage :

1.8.1. Calcul de la taille minimale de ’échantillon nécessaire a I’étude :

n=txtxpx(1-p)/e2=1,96x1,96x0,12 x (1-0,12) / (0,05)? = 162

Avec : p: pourcentage de positivité pour les antibiotiques retrouvé dans une étude
antérieure ; p =12 % (9).

e : marge d’erreur, e = 5% ;
t = 1,96 pour un niveau de confiance de 95%.

1.8.2.  Prélévement des échantillons :

- Pour les laits infantiles, ils ont été prélevés au hasard a partir des différentes pharmacies de

la wilaya de Tlemcen. Différentes marques ont été analysées.

- Pour les laits spéciaux, ils ont été prélevés a partir des différentes supérettes de la wilaya de

Tlemcen. Deux lots différents ont été analysés pour chaque marque.

- Pour les ceufs, ils ont été prélevés a partir des supérettes et des éleveurs retrouvés dans la

wilaya de Tlemcen.

- Pour le beurre, les échantillons ont été prélevés a partir des supérettes et des éleveurs
retrouvés dans la wilaya de Tlemcen, a raison de deux lots différents pour chaque marque.

1.8.3.  Transport et conservation des échantillons :

Pour les laits infantiles et les laits en poudre, ils ont été conservés a température ambiante.

Pour les ceufs, les beurres, et les autres types de laits spéciaux, ils ont été conservés au

réfrigérateur jusqu’au moment de 1’analyse.

L’analyse a été faite au niveau du laboratoire d’hydro-bromatologie de la faculté de médecine

de Tlemcen dans un delai de trois jours au maximum.
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1.9. Mode opératoire :

1.9.1. Matériels utilisés :

Etuve, éprouvettes, erlenmeyers, béchers, tubes a essai, micropipettes, spatules, pissettes
d’eau distillée, portoirs en plastique, bec benzene, pipettes pasteur, microscope, lames,
lamelles, boites Pétri, écouvillons, vortex, spectrophotomeétre, seringues, cuvettes, pinces,

embouts, pied a coulisse (Figure8).

A Mechanic 150
INSTRUMENTS

Figure 8 : Pied a coulisse (photo originale).

1.9.2. Reéactifs utilisés :

Eau distillée stérile, eau physiologique stérile, gélose Mueller-Hinton, gélose nutritive,
disques du papier Whatman stérilisés, plaque api20, eau oxygénée, gélose TSI, milieu Clark et
Lubs, violet de gentiane, lugol, alcool a 98%, fuschine, huile a immersion, souche de Bacillus
stearothermophilus variété calidolactis C953, disques d’antibiotiques (pénicilline G,
amoxicilline, azithromycine, amikacine , céfotaxime, gentamicine, métronidazole,

doxycycline) , les révélateurs de la plaque api( VP1,VP2,réactif de Kovacs)

1.9.3. Isolement et identification de la bactérie utilisée pour la recherche des résidus

d’antibiotiques : (91)

1.9.3.1. Isolement de la bactérie : la souche de Bacillus stearothermophilus var.

calidolactis C953 a été isolée a partir du Delvotest T®. Le milieu utilisé pour cette

opération est la gelose nutritive, Comme le montre la figure 9.
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Figure 9 : Ensemencement de la bactérie Bacillus stearothermophilus var.calidolactis
prélevée a partir du DELVOTEST T® (photo originale).

1.9.3.2. Identification de la bactérie : basée sur

a) Observation a I’état frais :

Nous avons prélevé deux a trois colonies d’une culture pure et jeune, nous les avons déposées
sur une lame, nous avons ajouté deux a trois gouttes d’eau distillées, recouvert avec une

lamelle, et I’observation est faite sous microscope a 1’objectif 40x.

b) Observation apres coloration de Gram :

- Nous avons déposé deux a trois colonies sur une lame et nous avons laissé sécher pres
du bec benzéne,

- Nous avons couvert la lame avec du violet de gentiane et nous avons laissé colorer
pendant une minute puis nous avons rincé a I’eau,

- Nous avons couvert la lame avec du lugol et nous avons laissé fixer pendant une

minute puis on rince a 1’eau,
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Nous avons versé de I’alcool sur la lame inclinée et nous avons laissé décolorer
pendant 30 secondes puis on rince a I’eau,
Nous avons couvert la lame de fuschine et on laisse colorer pendant une minute puis

on rince a I’eau et on laisse sécher (figure 10).

Nous avons examiné la lame sous microscope a I’objectif X100

Figure 10 : Réactifs de la coloration Gram (photo originale).

c) Recherche des caractéres biochimigues :

Test catalase : nous avons déposé une colonie sur une lame, et nous avons ajouté
quelques gouttes de 1’eau oxygénée.

Gélose TSI : nous avons prélevé une colonie et nous avons ensemence la gélose par
piqure centrale puis par des stries écartées sur la ponte, et I’incubation est faite & 55°C
pendant 24 H.

Bouillon Clark et Lubs : nous avons homogénéisé une colonie dans le bouillon par
vortex et I’incubation est faite a 55°C pendant 24 H.

Galerie Api20 : Nous avons prélevé une colonie et I'avons homogénéisée dans 5 ml
d’eau physiologique stérile. (NaCl 9g/L d’eau). Nous avons rempli les puits de la
galerie selon le protocole standardisé indiqué, puis nous avons incubé a 55°C pendant
24H.
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1.9.3.3. Etude de la sensibilité bactérienne aux antibiotiques :

Nous avons utilisé les antibiotiques suivants :

- Pénicilline G (10 pg),

- Amoxicilline (10 pg),

- Azithromycine (10 pg),

- Amikacine (30 pg),

- Céfotaxime (30 pg),

- Gentamicine (10 pg),

- Métronidazole (10 pg),

- Doxycycline (10 ug).

Nous avons préparé des solutions des antibiotiques que nous allons tester avec des
dilutions pour chaque antibiotique de sorte que la concentration finale de la substance

dans le disque qui sera incubé se situe entre 10 et 30 ug.

Nous avons imbibé les disques du papier Whatman stérilisé avec les solutions préparées
des antibiotiques, puis nous avons déposé les disques sur la gélose Mueller Hinton

préalablement ensemencée par la bactérie Bacillus stearothermophilus.

L’incubation est faite a 55°C, apres 24H, nous avons mesuré pour chaque disque le

diamétre d’inhibition a I’aide du pied a coulisse.

1.9.4. Recherche des résidus d’antibiotiqgue dans les denrées alimentaires :

Nous avons utilisé la méthode de diffusion sur gélose a une boite avec la bactérie Bacillus
stearothermophilus var. calidolactis qui est une variante de la méthode de référence a quatre
boites (voir principe dans chapitre 4) (87).

1.9.4.1 Reconstitution des échantillons :

- Pour les laits infantiles et les laits en poudre : nous avons dissous une cuillere a

mesure remplie de I’échantillon dans 30 ml de I’eau distillée.

- Pour les ceufs : nous avons casse les échantillons puis nous avons mélangé bien le

blanc avec le jaune.

- Pour les beurres : nous avons fondu une cuillére de 1’échantillon dans bain de sable.
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1.9.4.2 Préparation de I’inoculum :

- Nous avons prélevé deux a trois colonies d’une culture pure et jeune et nous les
avons homogénéisé dans 5 ml de I’cau physiologique stérile (NaCl 9 g/L d’eau).
L’absorbance a 625 nm doit étre comprise entre 0,08 to 0,13(ce qui correspond a

une suspension bactérienne de 107 a 108 UFC/ml).

1.9.4.3 Ensemencement de la gélose Mueller Hinton :

- A l’aide d’un écouvillon, on ensemence la surface de la gélose par la suspension
bactérienne (préalablement ajustée) : on plonge un écouvillon stérile dans la
suspension bactérienne ; on écouvillonne la totalité de la surface du milieu MH
dans trois directions avec des stries serrées.

- On laisse les boites sur paillasse pendant 15 minutes pour séchage.

1.9.4.4 Préparation des échantillons :

- Nous avons imprégné aseptiquement les disques du papier Whatman stérilisés
avec 20pL des échantillons d’aliments a 1’aide d’une micropipette.

- 5 disques correspondant a 5 échantillons d’aliments différents sont déposés sur
gélose MH a I’aide d’une pince flambée. Ils sont disposés en cercle a 1cm de la

périphérie de la boite.

- Nous avons incubé & 55 °C pendant 24H.

Figure 11 : Prélévement des colonies

72




. MATERIELS ET METHODES

Figure 12 : Ajout de I’eau physiologique stérile

Figure 13 : Matériel de préparation de I’inoculum Figure 14 : Homogénéisation de la

suspension
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V-1200 Sspectrophotometer

S T i

Figure 16 : Imbibition des disques du papier Whatman par I’échantillon
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Figure 18 : Incubation des boites Pétri dans I’étuve a 55°C

75
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1.9.4.5 Lecture des résultats :

Apres 24h d’incubation, nous avons mesuré le diamétre d’inhibition des échantillons.
Sont considéres comme positifs les échantillons qui ont un diamétre supérieur a 9 mm(92).

Les échantillons avec un diamétre d’inhibition compris entre 0 et 9 mm (0 < ® < 9) sont

soumis a une autre analyse car ils sont considérés comme douteux.

Zone d'inhibition

Zone d'inhibition

Culture bactérienne

Figure 19 : Schéma du diamétre d’inhibition sur une culture(93).

1.10. Traitement statistique des données :

Nous avons utilisé le logiciel SPSS (version 26) et EXCEL 2019 pour I’analyse des résultats

de notre étude.

Les variables qualitatives ont été exprimées en effectifs, en pourcentages, en tableaux et en
figures (diagrammes a bandes, diagrammes a secteurs, diagrammes en barres horizontales).
Les variables quantitatives sont exprimées en moyennez écart-type.

Le test de Khi-deux, le test exact de Fisher et le test VV de Cramer ont été utilisés pour étudier

la relation entre les variables qualitatives de notre étude.

1.11. Considérations éthiques :

- Absence de conflit d’intérét.
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Il. RESULTATS

Nous présentons les résultats de I’identification de la bactérie Bacillus stearothermophilus et
par la suite, nous entamons les résultats de 1’étude expérimentale portant sur la recherche des

résidus d’antibiotiques dans les aliments.

1.1 Résultats de ’identification de la bactérie Bacillus
stearothermophilus :

11.1.1. Isolement de la bactérie :

Aspect des colonies : colonies blanchatres cireuses luisantes arrondies bien délimitées,
comme le montre la photo suivante :

—

Figure 20 : Aspect des colonies de Bacillus stearothermophilus (photo originale).
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11.1.2. Identification de la bactérie :

A. A Détat frais :

Les bactéries se présentent comme des bacilles isolés immobiles, comme la montre la figure :

Figure 21 : Observation de la bactérie Bacillus stearothermophilus a I’état frais sous
microscope optique(X40) (photo originale).

B. Coloration de GRAM :

La bactérie se présente sous forme de bacilles 8 GRAM positif, comme le montre la figure ci-

dessous :

INIEEAN N
jre =
J (‘ A\: 20 ' L\\\\«/
{ | : ‘| },1 \fﬁi\]{l‘ !
R ac VS
Figure 22 : Observation de la bactérie Bacillus stearothermophilus apreés coloration de
GRAM sous microscope optique(X100) (photo originale).
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C. ldentification biochimique :

La bactérie est positive pour la totalité des sucres analysés, et elle est négative pour la totalité

des enzymes recherchées comme le montre le tableau suivant :

Tableau XVII : Résultats de I’identification biochimique de la bactérie Bacillus
stearothermophilus.

Résultat

Test

Négative

Catalase

hesa\ 4ive

Catulcse

Gaz Négatif Waal
3
H2S Négatif
Lactose Positif
TSI
Glucose Positif
Saccharose Positif

(

Bouillon Clarck et Lubs Négatif
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ONPG Négative
ADH Négative
LDC Négative
oDC Négative

Citrate Négatif
Urée Négative
TDA Négative
Indol Négatif

API 20 Gélatinase Négative
Rhamnose Positif
Mannose Positif
Sorbitol Positif
Amylose Positif
Arabinose Positif
Mélitose Positif
Inositol Positif
VP Négatif

ONPG : Ortho-nitrophényl-p-galactoside

ADH : Arginine dihydrolase
LDC : Lysine décarboxylase.

ODC : Ornithine décarboxylase
TDA : Tryptophane désaminase

VP : Lareaction de VVoges-Proskauer

80




Il. RESULTATS

Figure 23 : Résultats de I’Identification biochimique de la bactérie Bacillus
stearothermophilus sur plaque API 20(apres incubation de 24h & 55°C) (photo originale).

11.1.3. Résultats de D’étude de la sensibilité de la bactérie Bacillus
stearothermophilus aux antibiotiques :

Aprés incubation de 24h a 55°C, les diamétres d’inhibition ont été comparés avec les normes
fournies par la société francaise de microbiologie (92).

Bacillus stearothemophilus est sensible a la totalité des antibiotiques étudiés.

Tableau XVIII : Résultats du test de sensibilité aux antibiotiques de la bactérie Bacillus
stearothemophilus

Antibiotique Sensibilité (diametre)
Pénicilline G Sensible (absence de culture)
Amoxicilline Sensible (absence de culture)
Azithromycine Sensible (absence de culture)
Amikacine Sensible (absence de culture)
Céfotaxime Sensible (absence de culture)
Gentamicine Sensible (absence de culture)
Métronidazole Sensible (26,96 mm)
Doxycycline Sensible (absence de culture)
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a : les antibiotiques testés sont azithromycine, amoxicilline, pénicilline G

b : les antibiotiques testés sont métronidazole, doxycycline.

c : les antibiotiques testés sont amikacine, céfotaxime, gentamicine.

Figures 24 : Résultats du test de sensibilité aux antibiotiques de la bactérie Bacillus
stearothermophilus (photo originale).
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11.2. Résultats de I’étude expérimentale portant sur la recherche des résidus
d’antibiotiques dans les aliments :

Cette étude a été réalisée sur 118 échantillons appartenant a 4 catégories alimentaires et 38

marques commerciales différentes.

11.2.1. Description de I’échantillon étudié :

11.2.1.1. Description selon le type d’aliment étudié :

31,4% de I’échantillon étudié est représenté par les laits infantiles, suiviS par les ceufs qui
représentent 29,7% suivis par les laits spéciaux (28%0), suivis par les beurres (11%) comme

le montre la figure suivante :

35,00%

31,40%
29,70%
30,00% 28%
25,00%
20,00%
15,00%
11%

10,00%

5,00%

0,00%

laits infantiles  laits spéciaux ceufs beurres

Figure 25 : Description de I’échantillon selon les types d’aliments
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11.2.1.2. Description selon le type d’échantillon :

Plus de la moitié de notre échantillon est constitué par : les laits en poudre (16,1%b6) suivis des
laits infantiles 1 ¢ age et les ceufs de poulets industriels (12,71% chacun) suivis des laits
infantiles 2 ©M age (10,16%6). L’autre moitié est représentée par le reste des catégories

alimentaires comme le montre le tableau suivant :

Tableau XIX : Répartition de I’échantillon selon les types d’aliments étudiés

Types d’aliments SOU,S type Effectif Pourcentage %
d’aliments
— . ~
Laits mtantlles 1 15 12.71
age
it i H éme
Laits infantiles Laits mfzjmtlles 2 12 10,16
age
it i H éme
Laits mf::;mtlles 3 10 8.47
age
Laits en poudre 19 16,1
Laits chocolatés 5 472
Laits spéciaux Laits + jus 5 4,2
Laits délactosés 2 1,7
Laits concentrés 2 1,7
(El.lfs de p.oulets 15 1271
industriels
(Eufs (Eufs Qes poulets 10 8.5
des éleveurs
(Eufs de cailles 10 8,5
Beurres industriels 10 8,5
Beurres
Beurres artisanaux 3 25
Total 118 100
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11.2.1.3 Description selon la marque étudiée :

Nous avons etudié 38 marques différentes avec prédominance des marques M29, M30 et M31

comme le montre le tableau suivant :

Tableau XX : Répartition de I'échantillon selon les marques étudiées

Marques Effectifs Pourcentage %
M1 2 1,7
M2 3 2,5
M3 1 0,8
M4 5 4,2
M5 2 1,7
M6 1 0,8
M7 2 1,7
M8 2 1,7
M9 2 1,7
M10 2 1,7
M11 2 1,7
M12 2 1,7
M13 2 1,7
M14 1 0,8
M15 1 0,8
M16 2 1,7
M17 2 1,7
M18 4 3,4
M19 5 4,2
M20 3 2,5
M21 3 2,5
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M22 3 2,5
M23 3 2,5
M24 5 4,2
M25 2 1,7
M26 2 1,7
M27 3 2,5
M28 1 0,8
M29 15 12,7
M30 10 8,5
M31 10 8,5
M32 2 1,7
M33 2 1,7
M34 2 1,7
M35 2 1,7
M36 2 1,7
M37 2 1,7
M38 3 2,5
Total 118 100

86




Il. RESULTATS

11.2.1.4. Description selon le type de société productrice :

La majorité des échantillons analysés dans notre étude (57,62%) sont produits par des

entreprises locales comme le montre la figure suivante :

m entreprise locale = entreprise étrangére

Figure 26 : Répartition de I'échantillon selon le type de société productrice

11.2.2. Description des résultats de I’étude :

11.2.2.1. Selon le diamétre d’inhibition :

Le diametre d'inhibition aprés culture atteint un maximum de 22.95 mm et un minimum de

0,00 mm avec une moyenne de 6.32 £8,06 mm comme l'indique le tableau suivant :

Tableau XXI : Diamétre d’inhibition de la culture bactérienne

N Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart type Mode

Dlam\etre d'inhibition 118 0 22,05 6.32 8.06 0.00
apres culture(mm)
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11.2.2.2. Moyenne du diamétre d’inhibition selon le type d’aliment contaminé :

La moyenne des diamétres d'inhibition aprés culture par ordre décroissant : nous trouvons les

ceufs de cailles en premier lieu, suivis par les ceufs industriels suivis des ceufs des éleveurs

suivis des laits infantiles 3°™ age suivis du lait concentré, suivis par les beurres artisanaux, et

en dernier nous trouvons le lait infantile 2 ™ 4ge comme montre le tableau suivant:

Tableau XXII : Moyenne du diamétre d’inhibition selon le type d’aliment contaminé

Eufs Eufs des | Eufs de Beurres . Lalt§ . Lalt§ Laits
industriels | éleveurs cailles | artisanaux lnfantlles mfantlles concentrés
2 -éme ége 3 -éme ége
Moyenne
diamétre 17,49 + 16,96 + 18,68 + 11,06 + 9.70 12,02 + 11,27 +
d’inhibition 2,15 2,08 2,87 0,03 ’ 1,66 1,02
(mm)

11.2.2.3. Selon la présence ou I’absence d’antibiotique :

La présence dantibiotique a été observeée dans 35,59% des cas, tandis que I'absence

d'antibiotiques a été constatée dans 64,41% des échantillons étudiés comme le montre la

figure suivante :

presence ou

absence

d'antibiotique

B présence d'antibictique

B absnce d'antibictigue

Figure 27 : Pourcentage de positivité pour les antibiotiques des aliments étudiés
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11.2.2.4. Pourcentage de positivité pour les antibiotiques selon le type d’aliment :

La présence d'antibiotiques a été constatée dans deux échantillons de laits spéciaux et du
beurre, trois échantillons des laits infantiles, et la totalité des ceufs (soit 35 échantillons)

comme le montre la figure suivante :

Type d'aliments analysé

40

34 35

35
31

30

25

20

15

10

5 2 3 2

0
0 _— | —
laits spéciaux laits infanties ceufs beurre

H présence d'antibiotique H absence d'antibiotique

Figure 28 : Répartition de I’échantillon selon pourcentage de positivité pour les
antibiotiques et le type d’aliment étudié

11.2.2.5. Pourcentage de positivité pour les antibiotiques selon le type d’échantillon :

Les ceufs de poulets industriels présentent le pourcentage de positivité le plus élevé pour les
antibiotiques (12,71%0) suivis des ceufs produits par des éleveurs et les ceufs de cailles (8,47%
pour chacun). Les laits  concentrés, les beurres artisanaux et les laits infantiles 3 ™ &ge ont
le méme pourcentage de positivité qui est de 1,69% tandis que seulement 0,85% des laits
infantiles 2°™ age sont contaminés par les antibiotiques. Les autres catégories alimentaires ne

contiennent pas des résidus d’antibiotiques. Les résultats figurent dans le tableau suivant :
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Tableau XXII1 : Pourcentage de positivité pour les antibiotiques selon les catégories

d’aliments étudiées

Présence ou absence d’antibiotique
Type
d*échantillon Présence Absence Pource_n_ta_g?
étudié e e e L. TOTAL de positivité
d’antibiotique d’antibiotique %
Laits en poudre 0 19 19 0
Laits chocolatés 0 5 5 0
Laits + jus 0 5 5 0
Laits délactosé 0 2 2 0
Laits concentrés 2 0 2 1,69
Beurres 2 1 3 1,69
artisanaux
Beurr
_Deurres 0 10 10 0
industriels
Laits infantil
aits mAantl es 0 15 15 0
ler age
Laits infantiles 2
ame 3¢ 1 11 12 0,85
Laits infantiles 3
me g0 2 8 10 1,69
Eufs de poulets 15 0 15 12,71
industriels
(Eufs Qes poulets 10 0 10 8.47
des éleveurs
(Eufs de cailles 10 0 10 8,47
Total 42 76 118 35,57
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11.2.1.6. Pourcentage de positivité selon le type de société productrice :

Les échantillons analysés produits par des sociétés locales algériennes présentent un taux de
contamination par les antibiotiques plus élevés que ceux produits par des sociétés étrangeres
(57,4% versus 6%) comme indique la figure suivante :

50 47
45
40
35
30
25
20
15

10
3

entreprise locale entreprise étrangere

€]

M présence d'antibiotique M absence d'antibiotique

Figure 29 : Pourcentage de positivité pour les antibiotiques selon le type d’entreprise

11.2.3. Analyse des résultats :

-L’application du test de Khi-deux a montré une relation statistiquement significative entre la
présence d’antibiotiques et le type d’aliment étudié (P<0,001) avec une association forte (V
Cramer=0,87).

-Les ceufs suivis des beurres sont les types d’aliment les plus associés a la présence
d’antibiotiques tandis que les laits spéciaux sont les moins associés.

-L’application du test de Khi-deux a montré une relation statistiquement significative entre la
présence des antibiotiques et la catégorie d’aliment (P<0,001) avec une association forte (V
Cramer 0,93).

-Les ceufs de poulets, ceufs de cailles, laits concentrés, laits infantiles 3°™ age, beurres, laits
infantiles 2°™ age respectivement sont les catégories alimentaires les plus associées a la

présence des antibiotiques.
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-L’application du test de Khi-deux a montre une relation statistiquement significative entre la
présence des antibiotiques et la marque étudiée (P<0,001) avec une association forte (V
Cramer 0,96).

-Les marques M29, M30, M31, M33, M38, M23, M20 respectivement sont les plus associées
a la présence des antibiotiques.

-L’application du test de Khi-deux a montré une relation statistiquement significative entre la
présence des antibiotiques et le type d’entreprise productrice (P<0,001) avec une association
forte (V Cramer 0,53).

-Les échantillons produits par des entreprises locales algériennes sont plus associées a la
présence d’antibiotiques que ceux produits par des sociétés étrangeres.

-Les produits fabriqués par les entreprises algériennes ont 21 fois plus de chance d’étre
contaminés par les antibiotiques que ceux produits par des entreprises étrangeéres

(risque relatif = 21,06 ; IC=[5,96-74,44]) Les résultats figurent dans le tableau suivant :

Tableau XXIV : Etude de la relation entre les variables de I’étude par le test de Khi-

deux
_ ) Val e o
Croisement des variables a eu_r du test Signification P V Cramer
Khi-deux
Présence d ant.lblothues/ 99,78 P<0.001 0,87
type d’aliment
Presen’ce d. antlbfothues / 105,25 P<0.001 0,93
categorie d’aliment
Présence d’antibiotiques / 98,79 P<0.001 0,96
marque
Présence d. ,al}tlblothue_s / 33.14 P<0.001 0,53
type de société productrice
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1. DISCUSSION

I11.1. Discussion des résultats de ’identification la bactérie Bacillus

stearothermophilus variété calidolactis :

Notre étude a comme principe 1’inhibition de la croissance bactérienne comme signal de la

présence des antibiotiques dans les échantillons étudiés.

Nous avons adopté la méthode a une boites modifiées et la bactérie que nous avons utilisé est
Bacillus stearothermophilus variété calidolactis.

Nous avons trouvé que cette bactérie est de forme bacille isolée immobile et Gram positif ce
qui est conforme avec la base internationale des données standardisée pour les bactéries de
BacDive2022 (94).

De point de vue biochimie et métabolisme, nous avons trouvé que la bactérie est négative

pour toutes les enzymes et les substrats autre que les sucres et leurs dériveés.

De plus, nous avons trouvé que presque la totalité des sucres sont utilisés par cette bactérie ce
qui est compatible avec certains résultats sur BacDive et Encyclopedia of food microbiology
par Carl A. Batt (95), dont la différence est manifestée dans les caractéres suivants :

rhamnose, sorbitol, inositol, amygdaline (négative).( Tableau XXV)

Tableau XXV : Caractéristiques de la bactérie Bacillus stearothermophilus

Caractere Description
Forme Bacille
Coloration GRAM Positive
Mobilité Non

Amygdalin ChEBI

Arbutin ChEBI -

Citrate ChEBI -

D-arabinose ChEBI -

D-arabitol ChEBI
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D-fructose ChEBI

D-fucose ChEBI

D-galactose ChEBI

D-glucose ChEBI

D-lyxose ChEBI

D-mannitol ChEBI

D-mannose ChEBI

D-sorbitol ChEBI

D-tagatose ChEBI

D-xylose ChEBI

Erythritol ChEBI

Esculin ChEBI

Galactitol ChEBI

Gentiobiose ChEBI

Gluconate ChEBI

Glycogen ChEBI

Hippurate ChEBI

Inulin ChEBI

L-arabinose ChEBI

L-arabitol ChEBI

L-fucose ChEBI

L-rhamnose ChEBI
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L-xylose ChEBI -

Lactose ChEBI +
Maltose ChEBI +
Melezitose ChEBI +
Melibiose ChEBI +

methyl alpha-D-mannoside ChEBI -

methyl beta-D-xylopyranoside ChEBI -

myo-inositol ChEBI -

N-acetylglucosamine ChEBI -

Nitrate ChEBI -

Nitrite ChEBI +

Potassium 2-ketogluconate ChEBI -

Potassium 5-ketogluconate ChEBI +
Raffinose ChEBI +

Ribitol ChEBI -

Salicin ChEBI +

Starch ChEBI +

Sucrose ChEBI +
Turanose ChEBI +

Xylitol ChEBI -

ChEBI (Chemical Entities of Biological Interest) : Entités chimiques d'intérét biologique
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Pour I’étude de la sensibilité de cette bactérie aux antibiotiques, nous avons trouvé que la
souche que nous avons travaillé avec est sensible a la totalité des antibiotiques testés
(pénicilline G, amoxicilline, azithromycine, amikacine, céfotaxime, gentamicine,
métronidazole, doxycycline) ce qui est conforme avec les indications citées dans les fiches
techniques des deux méthodes d’analyse validées qui sont DELVOTEST® et PREMITEST®
et qui utilisent la méme bactérie Bacillus stearothermophilus var.calidolactis (96,97).

111.2. Discussions des résultats de I’étude expérimentale :

Cette étude a pour objectif la recherche et la détection des résidus d’antibiotiques dans

diverses catégories alimentaires consommées dans la wilaya de Tlemcen.

Elle fait suite a d’autre études qui ont la méme objective réalisee sur les viandes, poissons, les

différents types de laits consommés dans la méme wilaya.

Cette étude a été realisée sur 118 échantillons d’aliments différents regroupant des laits

infantiles, des laits spéciaux, des ceufs et des beurres.

Nous avons trouvé que 35,59 % des échantillons analysés sont positifs pour les antibiotiques
avec : 2,54 % comme pourcentage de positivité pour les laits infantiles, 1,69% pourcentage
de positivité pour les laits spéciaux et les beurres chacun et 29,66 % pourcentage de positivité

pour les ceufs.

Nous avons trouvé aussi une relation statistiquement significative entre la présence
d’antibiotiques et les variables : type d’aliment, catégorie d’aliment, marques étudiée et type
de société productrice (p = 0,001 <5 %).

Notre étude a été réalisée sur 118 échantillons contenant : 37 échantillons de laits infantiles,
33 échantillons de laits spéciaux, 35 échantillons des ceufs et 13 échantillons de beurres ce qui

traduit une diversité dans les aliments étudiés ce qui confere une originalité a cette étude.

En comparant notre échantillon avec ceux d’autres études nous remarquons que notre étude
est la seule qui a étudié cette variété d’aliments et la seule qui a étudié les laits infantiles et les
laits spéciaux. Les autres études portent dans la majorité des cas sur 2 ou 3 types d’aliments

aux maximum (viandes et ceufs, laits et ceufs ou laits seulement).

Nous avons analysé 15 échantillons de laits infantiles 1°® age, 12 échantillons de laits
infantiles 2 ™ age et 10 échantillons de laits infantiles 3°™ &ge.
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Pour les laits spéciaux nous avons analysé 19 echantillons de laits en poudre, 5 échantillons
de laits chocolatés, 5 échantillons de laits additionnés de jus, 2 échantillons de laits délactosés,
2 échantillons de laits concentres.

Pour les ceufs nous avons analysé 15 échantillons d’ceufs de poulets industriels, 10

¢échantillons d’ceufs de poulets issue des éleveurs locaux et 10 échantillons d’ceufs de cailles.

Pour les beurres nous avons analysé 10 échantillons de beurres industriels, et 3 échantillons de

beurres artisanaux.

Tous ces échantillons appartiennent a 38 marques différentes dont 22 sont produites par des

sociétes locales et 16 sont produites par des sociétés étrangeres.

En comparant ces résultats avec ceux de I’étude réalisée par Guellil et collaborateurs en 2021
a Tlemcen (6) sur des échantillons de laits appartenant a 10 marques différentes nous

apercevons que notre étude est plus large vue la variété des aliments étudiés.

Nous avons trouvé que 3559 % des échantillons analysés sont positives pour les
antibiotiques

En comparant ce résultat avec d’autres études réalisées sur le plan national et international,

nous remarguons une multitude de résultats :

Une similitude avec nos résultats en comparant avec [’étude réalisée par Guellil et
collaborateur en 2021 a Tlemcen (6) en utilisant le DELVOTEST® sur différents types des
laits (48,68 % le pourcentage de positivité). La méme remarque pour une étude réalisée a
Dakar en 2021 par Bedekelabou et al (98) en utilisant le CHARMTEST® sur des échantillons
de laits et des ceufs (pourcentage de positivité 33,11 %).

Une similitude avec nos résultats a été aussi notée pour 1’étude réalisée a Tchad en 2018 par
Souleymane et coll (99) en utilisant le PREMITEST® sur des échantillons de viandes et des
ceufs (pourcentage de positivité 33,58 %0).

Une différence avec nos résultats en comparant avec une étude réalisée a Tiaret en 2012 par
Kebir (100) en utilisant le DELVOTEST® sur des échantillons de laits, viandes et des ceufs
(pourcentage de positivité 13,95 %). La méme remarque est faite avec 1’étude réalisée par
Kabir en 2004 a Nigeria (101) en utilisant la méthode a quatre boites sur un échantillon de

viandes et des ceufs (pourcentage de positivité 14,53 %0).
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Nous avons trouvé que la totalité des échantillons des ceufs analysés sont contaminés par des
antibiotiques ce qui correspond a un pourcentage de 29,66% par apport a la totalité de notre
échantillon. Ce pourcentage comprend 12,71% des ceufs de poulets industriels, 8,47% ceufs

de poulets des éleveurs locaux et 8,47% ceufs de cailles.

En comparant ces résultats avec une étude réalisée a Tiaret en 2012 en utilisant le
DELVOTEST® (100), nous trouvons une différence puisque cette derniere rapporte un
pourcentage de positivité de 18% pour les ceufs. La méme remarque en comparant avec une
étude réalisée a Tchad en 2018 par le PREMITEST® (99) et une autre réalisée a Nigeria en
2010 (102) avec la méme méthode que notre etude (26,4% et 3,6% respectivement des ceufs

sont contaminés par des antibiotiques).

En comparant avec une étude réalisée a Burkina Faso en 2014 par Zerbo (86) qui a utilisé la
méme méthode que notre étude sur des échantillons d’ceufS, nous remarquons qu’il y a une

similitude puisque cette derniere rapporte un pourcentage de positivité de 77%.

La différence avec nos résultats peut étre expliquée par les pratiques d’élevage aviaire et
I’'usage des médicaments vétérinaires qui sont différentes entre 1’Algérie et les autres pays

africains qui vont conduire a la contamination des ceufs par les antibiotiques.

Nous pouvons expliquer la contamination des ceufs par ces substances par le fait que les
éleveurs ne respectent pas les bonnes pratiques d’utilisation des antibiotiques en milieu
vétérinaire, le délai d’attente, absence de sensibilisation des producteurs et des éleveurs sur les
regles d’utilisation des antibiotiques et les dangers de la présence de ces médicaments dans les
denrées alimentaires par les autorités compétentes. Ces déclarations sont confirmées par
I’étude de Guellil et al 2021 (6) qui ont réalisé une enquéte aupres des vétérinaires praticiens
et des éleveurs concernant I’'usage des antibiotiques en élevage, et qui ont trouvé que 34 %
des vétérinaires les utilisent fréguemment a titre préventif et 18 % ne respectent pas la dose
indiquée dans la notice et que 60 % des vétérinaires ont signalé des cas d’antibiorésistance,
de plus 38 % des vétérinaires ont confirme que la plupart des éleveurs ne respectent pas le
délai d’attente. Il faut noter aussi que le type d’élevage joue un role dans la contamination des
ceufs puisque 1’¢élevage industriel intensive de grande taille exige 1’usage massive des
antibiotiques a titre préventif et curatif pour eviter la propagation des pathologies infectieuses
au sein des troupeaux ce qui laisse inévitablement des résidus dans les ceufs. Cette déclaration
est confirmée par des études sur I’effet de 1’alimentation des volailles supplémentée par des

antibiotiques sur la présence de leurs résidus dans les ceufs. IIs ont trouvé qu’il y a une
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relation forte entre 1’administration des antibiotiques aux poules pondeuses et la

contamination des ceufs par leurs résidus (103,104 ,105).

A tout cela s’ajoute I’absence de réglementation algérienne concernant la recherche de

résidus de ces médicaments en milieu alimentaire.

De plus la présence naturelle des lysozymes a activité antimicrobienne dans les ceufs va
contribuer a 1’¢élargissement de la zone d’inhibition ce qui interfére avec les résultats de la
technique de diffusion sur gélose. Nous remarquons que la moyenne de la zone d’inhibition
des ceufs industriels et des ceufs de cailles est plus élevée que celle des ceufs des éleveurs
(17,49mm vs 16,96mm) ce qui rejoint la littérature médicale qui précise que le diamétre de la
zone d’inhibition est dose dépendant donc plus la quantité des antibiotiques administrée est
importante plus le diamétre d’inhibition sera important ce qui est remarqué dans 1’¢élevage

industriel.

En ce qui concerne les laits infantiles, nous avons trouvé que 2,54% des échantillons analysés
sont contaminés par des antibiotiques dont 0,85% sont des laits infantiles de 2™ Age et
1,69% sont des laits infantiles de 3°™ age. En comparant ce résultat avec une étude réalisée
en Espagne en 2011 sur 16 échantillons de laits infantiles par HPLC (106) nous trouvons une

différence puisque cette derniére a conclu I’absence de contamination des laits infantiles.

La contamination des laits infantiles peut étre expliqué par le processus de fabrication qui a
comme premiére étape la collecte de lait de vache a partir des agriculteurs ce qui expose le

produit fini a la contamination suite a 1’usage des antibiotiques en médecine vétérinaire.

Pour le lait en poudre, nous avons trouvé qu’aucun échantillon n’est contaminé par des
antibiotiques ce qui est différent des résultats retrouvés en 2021 par Guellil et al (6) qui ont
rapporté que 64,28% des laits en poudre sont positifs pours des antibiotiques. La méme
remarque est faite avec une étude réalisée en Chine en 2016 sur 50 échantillons de laits par He
Tian et al (107) qui ont trouvé que 4% des laits en poudre analysés sont positifs, et une autre
réalisée en Algérie en 2017 par Morsli et al et qui ont conclu que 5% des laits en poudre

analysés sont positifs (9).

Nous avons trouvé que la totalité des laits concentrés analysés sont positifs pour les

antibiotiques ce qui représente 6.06% par rapport a la totalité des laits spéciaux.
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Ce résultat est similaire a ce qui a été retrouvé dans une étude réalisée en Kuwait en 2007 par
Alomirah et al (108) qui ont trouvé que prés de 1% des laits spéciaux analysés sont positifs
pour les antibiotiques.

Nous avons trouvé que deux échantillons de beurres sont positifs pour les antibiotiques ce qui
représente 1,69% par apport a la totalité de notre échantillon. Ce résultat est similaire a ce qui
a été retrouvé dans une étude en Gréce en 2015 par Marilena et al (109) et qui ont trouveé
qu’un seul échantillon de beurre est contaminé par le thiabendazole ce qui représente 0,92%
par apport a la totalit¢ de I’échantillon étudié¢ qui comprend du lait en poudre, du beurre, des

ceufs, et des poissons.

Plusieurs études dans la littérature médicale prouvent que les antibiotiques sont transférés du

lait aux produits laitiers dérivés (110 ,111).

Selon notre étude, nous avons trouvé que les ceufs de cailles sont les aliments qui contiennent
plus d’antibiotiques (point de vue quantité) (diametre d’inhibition d= 18,68 mm) suivis des
ceufs industriels ( d = 17,49 mm ) suivis des ceufs des éleveurs ( d = 16,96 mm ) suivis du lait
infantile 3°™ &ge ( d= 12,02 mm )suivis des laits concentrés ( d = 11,26 mm )suivis des
beurres artisanaux ( d = 11,06 mm ). En dernier lieu lait infantile 2°™ age est le moins dosé

avec un d=9,70 mm.

Il faut noter que les laits en poudre, laits chocolatés, délactosés, laits ajoutés de jus ne sont pas
contamineés par les antibiotiques selon nos résultats. Par ailleurs nous n’avons pas trouvé des

études qui ont analysé ces catégories d’aliments pour comparer ces résultats.

Nous avons trouvé que 57,4% des échantillons produits par des sociétés algériennes sont
contaminés par des antibiotiques, et que 6% de ceux produits par des sociétés étrangéres sont
positifs. Nous pouvons expliquer ceci par la sur-représentativité des sociétés locales par
apport a celles étrangéres dans notre échantillon. En comparant ce résultat avec 1’étude
réalisée par Guellil et al en 2021(6), nous trouvons une différence puisqu’ils ont rapporté un
pourcentage de positivité pour les sociétés locales de 39,02% est de 37,93% pour les sociétés

étrangeres.

En comparant nos résultats qui ont manifesté une relation statistiquement significative entre le
type de I’entreprise productrice et la contamination par des antibiotiques, on trouve qu’il y a
une différence entre notre étude et I’étude de Guellil et al 2021(6) qui n’ont pas trouvé une

relation statistiquement significative pour le méme objectif.

100




1. DISCUSSION

Biais et limites :
Notre étude a été assujettie a des biais et des limites. Parmi eux, on peut citer :

- Certains reactifs nécessaires pour mener bien la pratique n’ont pas été disponibles, ce

qui a entrainé des contraintes dans la réalisation de I’étude.

- Nous n’avons pas pu réaliser tous les tests biochimiques nécessaires a I’identification
bactérienne, ce qui a limité la compréhension compléte des caracteres biochimiques de

la bactérie utilisée dans 1’étude.

- Pour le test de sensibilité de la bactérie Bacillus stearothermophilus aux antibiotiques
seulement 8 antibiotiques ont été testés, en raison de la non disponibilité des disques

d’antibiogramme nécessaires a 1’étude.

- Le nombre total des échantillons étudiés dans cette recherche est de 118 ce qui est
inférieur au nombre minimal d’échantillons nécessaires calculé a partir de la formule

de Cochran a cause du manque du milieu de culture.

- Nous n’avons pas pu ni identifier ni doser les molécules d’antibiotiques retrouvés dans
les échantillons analysés car le test utilisé est qualitatif. Une méthode complémentaire,
la chromatographie liquide a haute performance (HPLC), pourrait étre nécessaire pour
une évaluation plus approfondie de la nature et de la concentration des antibiotiques

dans les échantillons.

- Nous n’avons pas pu analyser d’autre denrées alimentaires d’origine animale comme
le miel a cause de sa composition qui renferme des substances naturelles a activité
antimicrobienne (défensine-1, peptides cationiques antimicrobiens, et des huiles
essentielles) ce qui interfere avec la technique utilisée puisque Bacillus
stearothermophilus est sensible a ces substances engendrant des faux positifs.

- Nous n’avons pas analysé les yaourts et les fromages qui existent dans le marché
algérien car ils contiennent des additifs alimentaires conservateurs qui inhibent la

croissance de cette bacterie interférant avec les résultats de cette technique.

- La mesure du diamétre d’inhibition de la croissance de la bactérie utilisée dans cette
¢tude était un peu difficile a cause de I’irrégularité de la zone d’inhibition retrouvée

apres incubation.
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En dépit des biais et des limites, 1’étude a révélé que 35,59 % des échantillons alimentaires
sont contaminés par des résidus d'antibiotiques. Les produits les plus contaminés sont les
ceufs, le beurre, ainsi que les laits infantiles et les laits concentrés. En revanche, aucune
contamination n'a été détectée dans les catégories alimentaires suivantes : laits en poudre, laits
chocolatés, laits additionnés de jus, laits délactosés. Les produits provenant de sociétés locales
présentent un pourcentage de contamination plus élevé que ceux provenant de sociétés
¢trangeres. Cette contamination est attribuée en premier lieu a 1’usage anarchique des
antibiotiques en élevage animal en Algérie qui a été confirmé dans les deux études réalisées
sur le plan national en 2022 et en 2023 aupres des vétérinaires et des éleveurs algériens.
D’autre part, le vide juridique dans la réglementation algérienne ou la recherche des
antibiotiques dans les produits alimentaires n’est pas exigée systématiquement ni au niveau
des fermes, ni dans laboratoires de contréle de qualité conduit a I’augmentation de la
fréquence de la contamination alimentaire par ces substances. C’est pourquoi il est essentiel
d’instaurer un contrdle régulier de ces contaminants. En réalité, notre pays ne posséde méme
pas des limites maximales de résidus (LMR) pour les antibiotiques présents dans les aliments
¢tudiés ni pour les autres denrées alimentaires d’origine animale ce qui souléve des risques

pour la santé publigue.

Aprés 3 ans de travail sur la recherche des résidus d’antibiotiques dans les denrées
alimentaires, nous avons trouvé que les laits (crus, UHT, en poudre, pasteurisés, concentrés,
infantiles), les viandes (rouges, blanches, surgelées, poissons), les ceufs et beurres sont tous
contaminés par les antibiotiques a des concentrations proches ou supérieures des LMR, ce qui
constitue une situation alarmante nécessitant une initiative aupres des autorités compétentes

pour la corriger.
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Nous avons réalisé cette ¢tude dans le cadre de la recherche des résidus d’antibiotiques dans
quelques denrées alimentaires commercialisées dans la wilaya de Tlemcen. Aprés plusieurs
mois de travail nous avons trouve que 35,59 % des échantillons alimentaires analysés sont
effectivement contaminés par des résidus d'antibiotiques. Les produits les plus contaminés
sont les ceufs, le beurre, ainsi que les laits infantiles et les laits concentrés. Les autres

catégories alimentaires ne contiennent pas d’antibiotiques (laits spéciaux).

Ces résultats sont en accord avec ce qui a été publié dans la littérature médicale en ce qui
concerne ce theme. On estime donc que notre objectif est atteint.

A Tissue de notre étude, pour minimiser la contamination des aliments par les résidus
d’antibiotiques et pour garantir aux consommateurs un aliment sain sans risque pour leur

santé, nous recommandons les mesures suivantes :

- Mettre en place en urgence et d’une fagon claire un cadre 1égislatif algérien concernant
les résidus d’antibiotiques dans les denrées alimentaires d’origine animale (laits, laits

infantiles, dérivés laitiers, ceufs, viandes et ses dérivées, miel).

- Mettre en place un systéme de recherche systématique et de contrdle qualité pour
surveiller régulierement la présence d'antibiotiques dans les aliments tout au long de la

chaine d'approvisionnement.

- Imposer des sanctions aux éleveurs qui ne respectent pas les recommandations de

bonnes pratiques d'utilisation des médicaments vétérinaires.

- Proposer des tests qualitatifs a des prix abordables pour la détection des antibiotiques
dans les aliments afin d'encourager les agriculteurs a les utiliser pour surveiller les

ceufs, la viande et le lait cru destiné a la transformation.

- Awvertir les éleveurs sur les dangers liés a l'usage des antibiotiques sans avis vétérinaire

et sur I'absence du respect du délai d'attente des médicaments.

- Sensibiliser le grand public aux dangers associés a la consommation d'aliments
contaminés par des résidus dantibiotiques, en mettant en place des campagnes

d'information et d'éducation sur I'importance de la sécurité alimentaire.

- Encourager la recherche et le développement de méthodes alternatives pour lutter
contre les maladies animales et végétales, réduisant ainsi la dépendance aux

antibiotiques dans I'agriculture et I'élevage.
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- Promouvoir les pratiques agricoles durables et respectueuses de I'environnement, telles
que l'agriculture biologique et I'agro-écologie, qui minimisent ['utilisation
d’antibiotiques, pesticides et engrais chimiques favorisant ainsi la santé des

écosystemes.

- Renforcer la coopération internationale et I'échange d'informations sur la résistance
aux antibiotiques, en participant activement aux initiatives mondiales de lutte contre

ce probléme de santé publique.

Il est recommandé d'élargir cette étude en incluant un échantillonnage plus représentatif,
notamment en examinant d'autres composés présentant un danger pour la santé publiques tels
que les hormones, les antiparasitaires, les pesticides. L'utilisation de techniques plus
sophistiquées telles que I'HPLC-MS/MS permettrait non seulement la détection mais aussi le
dosage précis des résidus d'antibiotiques dans ces échantillons, offrant ainsi une perspective

plus compléte sur la contamination des aliments.
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ANNEXE |

Annexe | : Liste des substances pharmacologiquement actives pour les quelles des
limites maximales de résidus ont été fixées (78).

Substance Résidu marqueur Especes animales LMR pour le
pharmacologiquement lait
active
Amoxicilline Amoxicilline Toutes les especes productrices 4 ng/kg
d'aliments
Ampicilline Ampicilline Toutes les especes productrices 4 ng/kg
d'aliments
Benzylpenicilline Benzylpénicilline Toutes les especes productrices 4 ng/kg
d'aliments
Céfalexine Céfalexine Bovins 100 pg/kg
Céfazoline Céfazoline Bovins 50 pg/kg
Ceftiofur Somme de tous les Toutes les especes de 100 pg/kg
résidus conservant la | mammiferes productrices
structure betalactame | d’aliments
exprimee en tant que
desfuroylceftiofur
Marbofloxacine Marbofloxacine Bovins 75 ng/kg
Erythromycine Erythromycine A Toutes les especes productrices 40 png/kg
d'aliments
Spiramycine Somme de Bovins 200 ng/kg
spiramycine et
néospiramycine
Tylosine Tylosine A Toutes les especes productrices 50 pg/kg
d'aliments
Tétracycline Somme de la Toutes les especes productrices 100 pg/kg
substance méreetde | d'aliments
ses épimeres en 4
Gentamicine Somme de Bovins 100 pg/kg
gentamicine C1,
gentamicine Cla,
gentamicine C2 et
gentamicine C2a
Acide clavulanique Acide clavulanique Bovins 200 ng/kg
Colistine Colistine Toutes les especes productrices 50 pg/kg

d'aliments




ANNEXE |

ANNEXE | (Suite) : Liste des substances pharmacologiquement actives pour

lesquelles aucune limite maximale ne peut étre fixée (78).

Substance pharmacologiquement active

Aristolochia spp. et I'ensemble de ses préparations

Chloramphénicol

Chloroforme

Chlorpromazine

Colchicine

Dapsone

Dimétridazole

Metronidazole

Nitrofuranes (furazolid)

Ronidazole




ANNEXE II

ANNEXE 11: Sensibilité du Delvotest T® et de la bactérie Bacillus

stearothermophilus aux molécules d’antibiotiques (96).

Classes
d’antibiotiques Molécules LMR(EUV) Sensibilité de la
(ppb) bacterie aux
antibiotiques (ppb)
Amoxicilline 4 4
Ampicilline 4 4
Pénicillines Peénicilline G 4 1-2
Cloxacilline 30 6
Oxacilline 30 3
Oxytétracycline 100 100
Tétracyclines Chlorotétracycline 100 150
Tétracycline 100 70
Doxycycline 0) 50
Sulfamethazine 100 135
Sulfonamides Sulfathiazole 100 40
Sulfadimethoxine 100 40
Sulfadiazine 100 40
Tilmicosine 50 60
Tylosine 50 35
Macrolides Erythromycine 40 160
Lincomycine 150 220
Rifaximine 60 40
Néomycine 1500 60
Gentamycine 100 65
Aminosides Kanamycine 150 1010
Streptomycine 200 500
Spectinomycine 200 2010
Céfapirine 60 6
Ceftiofur (pur) 100 20
Céphalosporines Céfopérazone 50 40
Cefalexine 100 30
Cefquinome 20 40
Chloramphénicol 0) 4100
Autres Triméthoprime 50 110
Dapsone 0 30

ppb (parties par billon)




Résumé :

En Algérie, le lait infantile et les dérivés laitiers sont des éléments cruciaux de 1’alimentation, répondant aux besoins nutritionnels des
nourrissons ainsi que des adultes. L’utilisation excessive et non réglementée des antibiotiques en médecine vétérinaire que ce soit a des fins
thérapeutiques ou préventives conduit a la présence de résidus dans les aliments. Dans le but de la recherche et la détection des résidus
d’antibiotiques dans les laits infantiles et d’autres aliments commercialisés dans la wilaya de Tlemcen, nous avons réalisé une étude
descriptive transversale expérimentale sur 118 échantillons appartenant a 4 catégories alimentaires et 38 marques différentes. Les
échantillons ont été collectés au niveau de la wilaya durant la période du Septembre 2023 jusqu‘au Mai 2024. Notre échantillon est composé
de 37 laits infantiles, 35 ceufs, 33 laits spéciaux et 13 beurres. Les résidus d’antibiotiques ont été recherchés par la méthode de diffusion sur
gélose en utilisant la bactérie Bacillus stearothermophilus var. calidolactis. La présence d'antibiotiques a été observée dans 35,59% des cas.
Les ceufs et les laits concentrés présentent le pourcentage de positivité le plus élevé pour les antibiotiques suivis des beurres artisanaux et des
laits infantiles 3 ™ &ge et 2 ™ 4ge. Les autres catégories (lait en poudre, chocolaté, délactosé, additionné de jus, et beurre industriel) ne
contiennent pas d’antibiotiques. L’application du test de Khi-deux a montré une relation statistiquement significative entre la présence
d’antibiotiques et les variables : type d’aliment, catégorie d’aliment, marques d’échantillons, et type de société productrice (p= 0,001 < 5%),
avec une association forte (V Cramer = 0,87 ; 0,93 ; 0,96 ; 0,53 respectivement). Les échantillons analysés produits par des sociétés locales
algériennes présentent un taux de contamination par les antibiotiques plus élevés que ceux produits par des sociétés étrangéeres (57,4% versus
6%). Ces résultats rejoignent ce qui a été retrouvé dans plusieurs études réalisées sur le plan national et international dans le méme contexte.

En conclusion, le taux de contamination par les antibiotiques dans cette région est considérable rejoignant ce qui a été retrouvé dans les
études de 2022 et de 2023 réalisées sur les viandes et les laits. Le vide dans la réglementation algérienne qui n’exige pas la recherche
systématique de ces contaminants dans les aliments aggrave la situation.

Mot clé : Laits infantiles, laits spéciaux, ceufs, beurres, résidus antibiotiques, Bacillus stearothermophilus, test d’inhibition microbiologique,
diamétre d’inhibition, contaminants, Tlemcen.
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Abstract:

In Algeria, infant milk and dairy derivatives are crucial elements in the diet, meeting the nutritional needs of infants as well as adults.
Excessive and unregulated use of antibiotics in veterinary medicine, whether for therapeutic or preventive purposes, leads to the presence of
residues in food. For the purpose of research and detection of antibiotic residues in infant milk and other types of food marketed in the city of
Tlemcen, we conducted a transversal experimental descriptive study on 118 samples belonging to 4 food categories and 38 different brands.
The samples were collected in this city during the period from September 2023 to May 2024.

Our sampling consists of 37 infant milk powders, 35 eggs, 33 special milk and 13 butter. Antibiotic residues were searched by the
microbiological method using the bacteria Bacillus stearothermophilus var.calidolactis. Antibiotic presence was observed in 35,59% of
cases. Eggs and concentrated milk have the highest percentage of positivity for antibiotics followed by handmade butter and infant milk
powder 3 and 2™ age. The other categories (milk powder, chocolate milk, lactose free milk , juice added milk, and industrial butter) do not
contain antibiotics. The application of the Khi-square test showed a statistically significant relationship between antibiotic presence and
variables: food type, food category, sample brands, and type of producing company (p= 0,001 < 5%), with a strong association (V Cramer =
0,87; 0,93; 0,96; 0,53 respectively). The samples analyzed produced by Algerian local companies show a higher rate of contamination with
antibiotics than those manufactured by foreign companies (57,4% versus 6%). These findings match what has been found in several studies
conducted nationally and internationally in the same context.

In conclusion, the rate of antibiotic contamination in this region is considerable, matching what was found in the studies of 2022 and 2023
conducted on meat and milk. The void in Algerian regulation, which does not require a systematic search of these contaminants in foods,
exacerbates the situation.

Keywords: Infant milks, special milks, eggs, butter, antibiotic residues, Bacillus stearothermophilus, microbiological inhibition test,
inhibition diameter, contaminants, Tlemcen.







