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Infroduction

L’agriculture Biologique est un secteur en pleine expansion depuis plusieurs années en
France et dans de nombreux pays. Ceci est a la fois le résultat d’'une demande soutenue des
consommateurs et d'une volonté politique affichée de voir l'offre frangaise en produits
biologiques se développer. Dans ce contexte, les producteurs de lait biologiques frangais, en
partenariat avec 'ITAB (Institute Technique de 1’Agriculture Biologique) aimeraient caractériser
la qualité de leur lait et leurs produits laitiers dérivés.

La qualité peu se décomposer en trois aspects : la qualité alimentaire, dans laquelle se distingue
la qualité sanitaire, technologique, sensorielle et nutritionnelle ; la qualité psycho-sociale c'est-a-
dire I'image du produit; et enfin, la qualité d’usage, comme par exemple le rapport qualité /

prix.

Ce travail bibliographique vient compléter d’autres travaux réalisés sur différents aspects de la
qualité, puisqu’il ne s’intéresse qu’a la qualité sanitaire du lait. En effet, le lait, de part ses
propriétés physico-chimique, est un aliment tres sujet a un certains types de contaminations.
L’objectif de cette bibliographie est d’apporter les connaissances nécessaires sur les
micropolluants des laits afin d’en limiter leur concentration dans les laits biologiques. Ainsi ce

rapport tentera de répondre a la problématique suivante :

Quels sont les micropolluants majeurs susceptibles de se retrouver dans un lait, quelles
méthodes existent pour les évaluer, quels sont les facteurs de risque et enfin, quelles sont les

molécules prioritaires a rechercher ?

Le terme micropolluant n’étant pas défini de maniere légale, nous entendrons par
micropolluant, tout produit toxique, minéral ou organique, susceptible d’étre retrouvé en tres

faible concentration dans un lait, et pouvant entrainer des préoccupations sanitaires.
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Afin de rédiger ce rapport, de nombreuses bases de données furent consultées et plusieurs

chercheurs et acteurs spécialisés sur ces sujets interrogés.

Ce rapport est divisé en deux majeures parties. La premiere caractérise sept principaux groupes
de micropolluants susceptibles de contaminer un lait, a savoir, les polluants organiques
persistants, les mycotoxines, les autres pesticides, les éléments traces meétalliques, les
phytoestrogenes  les substances utilisées en tant que soin vétérinaire et les «autres
micropolluants ». Dans chacune de ces sous-parties, les principales caractéristiques des
micropolluants sont présentées, en particulier leurs structures, propriétés physico —chimiques et
toxicités, de fagon a comprendre pourquoi et comment il est possible de les retrouver dans un
lait. De plus, chaque sous-partie présente un état des lieux sur la contamination des laits
biologiques par ces micropolluants. Enfin, les parties se terminent par un apercu des méthodes
d’analyses des contaminants. En outre, lorsque les données sont disponibles, les transferts dun

lait contaminé vers un produit laitier sont également caractérisés.

La deuxieme partie est axée sur les conclusions et résultats qui découlent de la recherche
bibliographique. Elle développe des hypotheses et des pistes de recherches de fagon a
approfondir ou confirmer certains points estimés comme importants pour tenter de diminuer la

teneur en micropolluants dans les laits issus de systemes biologiques.
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Partie | : micropolluants susceptibles de contaminer
un lait

Cette premiere partie commence par une bréve etiglicdes mécanismes de détoxification
chez I'animal producteur de lait afin de comprenguelles sont les caractéristiques des molécules
qui auront tendance a contaminer un lait. Puiggsapvoir défini les polluants organiques perststan
(POP), cette partie décrit les principaux POP enclassant en 3 grands groupes : les pesticides
organochlorés, les produits industriels et les gwoduits involontaires des processus industriels.
Chaque grand groupe est caractérisé par ses pegphimiques, son mode de production et un
exemple de composé connu, représentatif du grospeléerit plus spécialement. La partie traite
ensuite les caractéristiques et les modes de émamEs POP vers les plantes, puis des plantesegers

bovins laitiers. Enfin, les principales méthodesndillyses des POP sont brievement résumées.

Métabolisme de détoxification et facteurs favorisant
le transfert d’une substance vers un lait :

Cette partie explique brievement les différentage® d’absorption d’'une substance toxique

dans le corps et les mécanismes de détoxification.

Une fois dans le corps, les substances toxiquegéoobiotiques) peuvent étre éliminées par
plusieurs routes, dont la salive, la transpiraties,urines, les feces, les larmes et le laies=oivent
étre transformées en substances (plus) hydropaiast de pouvoir étre excrétées dans les urines
(KLASSEN et WATKINS, 2003). Les transformations ldesubstance active aprés absorption ont
majoritairement lieu dans le foie (BERTRAND et DUME 2004). Les substances les plus lipophiles
ont tendances a se concentrer dans les tissutetpdss tissus adipeux, le cerveau, le fois lesret
le lait (TSIPLAKOU etal., 2010). Cependant, le stockage et la diversitévdes d’élimination ainsi
que les formes chimiques excrétées (métabolitesotposé de départ) sont complexes et multiples.
Ainsi, par exemple, la molécule mére peut étre aliligg dans I'organisme en un métabolite plus

11
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toxique, inactif ou encore doté de propriétés plaaotogiques difféerentes (BERTRAND et

DUHEM., 2004).

La figure 1 présente les différentes routes d'ghism, de distribution et d’excrétion des

xénobiotiques dans le corps (KLASSEN et WATKINSQ2D

Figure 1: Routes d'absorption, de distribution et dexcrétion des xénobiotiques

Ingestion Inhalation Absorption cutanée
Bouche et nez
Bouche
Liquide
w extracellulaire
Poumons Graisse
Intestin .
Poils
: Cycleentéro- N FOle
e SR e Organes Ongles
lymph \
/ ¢ \ ,& Peau
e Reins Sécrétion : Tissus Os
Poumons v Salive, mous
Vessie Transpiration,
Lai
y J/ ¥ t,
Larmes
Féces Air expiré Urine

Source : d'aprés le site internet de I' IPCS, 1980
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Schéma 1: Schéma des compartiments métabolique, biotransformation des
toxiques

Excrétion fécale ‘

< > Intestin \ \\ L,
|

Rein
Excrétion urinaire

Absorbtion voie
buccale

Rumen
Biotransformation parla flore ruminale

Foie
Biotransformation

Stockage
graisse

\

Mamelle /

Excrétion dans le lait

Les toxiques une fois absorbés par la vache par voie buccales peuvent étre :

- Biotransformés par la flore du rumen. (lls sont soit détoxiqués ou transformeés
en métabolites dérivés)

- Absorbés par la muqueuse ruminale (trés faiblement)

- Absorbés par la muqueuse intestinale

Ensuite, ces composés toxiquesgent dans le sang puis dans la mamelle (pour la
formationd’un litre de lait chez la vache, 500 litres de sangs passent dans la mammelle(DELAVAL, 2009).)
ou bien passent dans le sang puis dans le foie. Dans le foie, il y a détoxification des composés
notamment par le cytochrome P450. Les métabolites sont éliminés par voies digestives (cycle
entérohétpatiqye par la bile) ou par le sang puis les reins.

o Passent dans le sang puis dans le foie
= Foie : détoxication notamment par le cytochrome P450
élimination par voie digestive (cycle entérohépatique par la bile) ou
par le sang puis le rein

o Passentdans le sang >rein et excrétion par I'urine

13
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o Passentdans le sang >stockage dans les tissus et notamment les
tissus graisseux avec relarguage possible dans les phases
d’amaigrissement

- Excrétés dans les bouses

La sécréetion des substances toxiques par le lafaisgar simple diffusion. Parmi les propriétés
physico chimiques liées aux molécules qui vont feséd ou non leurs transferts vers le lait, nous
pouvons citer: le degré d’ionisation, la polaritaffinité pour les protéines, la liposolubilitérai que

le poids moléculaire (ADIB, 2009).

Par exemple :

+« Plus un xénobiotique aura de I'affinité pour lestpmes plasmatiques, moins il aura de
facilité a s’en détacher et passer dans le laitiBAROQ09).

+« Le lait étant plus acide que le plasma (pH= 6es)composés basiques auront tendance a
se concentrer dans le lait, tandis que les conspphkés acides seront en plus forte
concentration dans le plasma (KLASSEN et WATKING02).

% Plus un composeé est lipophile et plus il traversepdement une membrane biologique,
de fagon passive (ADIB, 2009).

% Les substances de poids moléculaire inférieur ID&Mons sont celles qui traversent le

mieux les membranes plasmiques (KECK, 1979, in ARIE9).

D’autres facteurs peuvent également intervenir,merfa composition du lait ou I'état physiologique

de la mamelle.

Ainsi, aprés absorption d’un xénobiotique les mé&raas de détoxifications qui entrent en jeu auront

pour but la détoxification de I'animal, et ce, parers voie, dont le lait.

14
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L’excrétion par le lait concerne un certains tyjgesdbstances ayant des caractéristiques bien propre
I'une des principale étant la solubilité dans lesspes.

15
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l. Les POP: des micropolluants a tres forte
rémanence

A. Caractérisation

La remanence peut se définir comme la persistaiactiah. En élargissant, on peut parler de
rémanence environnementale, qui serait la gtarsie d'une molécule dans I'environnement
(FRISSUR et al., 2007) .

Selon la convention de Stockolm (2001), les pollsamganiques persistants (POP) « possédent des
propriétés toxiques, résistent a la dégradatioaccsimulent dans les organismes vivants et sont
propagés par l'air, 'eau et les espéces migratrgar dela les frontieres internationales et déposé
loin de leur site d’origine, ou ils s’Taccumulennddes écosystémes terrestres et aquatiques ».

Le Protocole d’Aarhus de 1998 les définit a patéircing caractéristiques : ce sont des « substance
organigues » qui i) possédent des caractéristiguxégpues ; i) sont persistantes ; iii) sont susitdgs

de bioaccumulation ; iv) peuvent aisément étresppartées dans I'atmosphére au-dela des frontieres
sur de longues distances et se déposer loin dulémnission ; v) risquent d’avoir des effets nocifs
importants sur la santé et I'environnement aussn I8i proximité qu'a une grande distance de leur
source.

L’exposition chronique a ces polluants entraine m@mbreux risques sanitaires connus
malformations, cancers, déficiences immunitairdgration de la croissance et de la fertilité
(GARBAN et al., 2002, in RYCHEN et al., 2005). Puisque plusieurslétules possédent ces
criteres, la réglementation internationale a drasse liste nominative des POP via le Protocole
d’Aarhus et la Convention de Stockholm dans le eadin Programme des Nations Unies pour
I'Environnement. Ainsi, sont inclus dans les POP, tous les composagolaires et chlorés, dont les
dioxines, furannes, PCB (polychlorobiphéniles), Bi@ichlorodiphenyltrichloroethane), heptachlore,
endrine, dieldrine, aldrine, dieldrine, toxapheMirex, chlordane, HCB (hexachlorobenzéne ) et
lindane. Sont aussi inclus les retardateurs denflarfcomposés bromés) et les autres composés non
polaires et halogénés (Dr Glenn Miller, 2010, comioation personnelle).

16



AMELIORATION DE LA QUALITE DES LAITS BIOLOGIQUES : caractérisation des

micropolluants

Les POP peuvent se répartirent en trois catégseies leur origine (cf Tableau 1).

Tableau 1: Liste des POP établie dans le cadre dud?ocole d'Aarhus et de la Convention de
Stockolm.

Produits de synthése

Pesticides Produits industriels

Hexachlorobenzéne Hexabromobiphényl

Mirex PCB (PolyChloroBiphéniles)
Toxaphéne
DDT

Lindane (HCH)
Aldrine
Chlordane
Dieldrine
Heptachlor
Endrine

Sous-produits involontaires des processus industriels et de combustion

HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques)
PCDD (PolyChloroDibenzo-para-Dioxines)
PCDF (PolyChloroDibenzoFuranes)

Source: RYCHEN , et al., 2005

2. Présentation des POP

Cette partie présente, pour chacune des trois@asgle POP identifiées ci-dessus, I'usage et la

provenance des molécules, leurs propriétés chirmigukeurs toxicologies.

2.1 Les produits de synthese

* Les substances utilisées comme pesticides : |e¢ipges organochlorés

Les pesticides sont des substances ou mélangesbdtasces utilisés pour prévenir, détruire
repousser ou réduire toutes pestes (KLASSEN et WABK 2003).
Les composés organochlorés possedent une faib&ilwé] sont stables, trés liposolubles et se
dégradent trés lentement. Ces caractéristiquesilwoent a leur persistance dans I'environnement et
leur bioconcentration dans les chaines aliment@i(EASSEN et WATKINS ; 2003). Ces composés
sont interdits dans les pays industrialisés dontFtance depuis 1969, dans le cadre de la
désinsectisation des étables selon 'arrété ducbhbe 1969 et la circulaire du 20 Juillet 197Qufsa
le lindane qui fat interdit en 1998) (NICOLAS a&t, 1974). Pourtant, ces pesticides continuent a étre
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utilisés dans les pays en voie de développemerilscsont trés efficaces et peu onéreux (KLASSEN
et WATKINS, 2003).

Malgré leur interdiction dans de nombreux pays, ro@$cules sont toujours présentes dans notre
environnement et peuvent présenter un risque dammamation (BERTRAND et DUHEM, 2004).

= Le DDT, un exemple représentatif de la famille desrganochlorés
L'un des plus célebres POP, le DDT (1,1,1-trichlard-bis(p-chlorophenyl)ethane) a été

I'insecticide le plus utilisé au monde pour luttemtre I'anophele femelle, vecteur de la malaria .
Pendant I'éradication de cette maladie, des cezgamilliers de tonnes furent utilisées (WALKER,
2000). La toxicité aigué du DTT, sa forte rémaneeicea tendance a s’accumuler dans les tissus en
font un composé potentiellement nocif pour la sétdaine, méme suite a de faibles expositions de
maniére chronique (LONGNECKER at, 1997 in PARDI'O et al., 2003). Un empoisonnement a
DDT affecte les fonctions du systeme nerveux cHearime, mais les plus importants effets sont
observés dans le foie et les organes reprodubtifASSEN et WATKINS, 2003).

Si I'exposition au DDT se fait de maniére aiglie,degnier n’est pas considéré comme hautement
toxique sur des animaux de laboratoire, (toxicitgi@: DL50 qui varie entre 100 mg/kg de masse
corporelle pour les rats a 1,770 mg/kg pour lesdgyUNEP, 1995).

Le DDT a été reconnu cancérigene chez les animaubalibratoire, mais les preuves qu'il le soit
aussi pour ’homme sont encore insuffisantes. Cisirquoi, I'CIRC (Centre International de
Recherche sur le Cancer) I'a classifié comme uréagene probable pour les humains. Par contre,
le DDT est trés toxique chez les poissons et affe@me leurs comportements. Il joue également sur
les oiseaux et leur reproduction (UNEP, 1995).

Le DDT et les composés chimiques qui lui sont pesckont trés persistants dans I'environnement,
50% du composé pouvant toujours étre présent @assl|10 a 15 ans aprées son application. Cette

rémanence associée a un fort coefficient de padeigaol-eati (log KOW = 4.89-6.91) donnent les

! Dose Létale: la dose d’un produit chimique causant la mort de 50% des animaux testés.

2 Le coefficient de partage octanol / eau permet de prédire la capacité de la substance a s’accumuler dans les tissus
adipeux. Ce coefficient est souvent exprimé par son logarithme, log P, et est d’autant plus élevé que la substance est
lipophile. On considere que les valeurs de log P supérieures a 3, sont associées a un risque de bioconcentration dans
les graisses (BERTRAND et DUHEM, 2004).
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conditions nécessaires au DDT et aux autres corapsiséilaires a se bio-concentrer dans les
organismes (UNEP, 1995). Par ailleurs, le DDT etrsétabolites (principalement le DDE) ont été
détectés dans les aliments du monde entier. Laihwerreprésente la premiére source d’exposition
pour la population (UNEP, 1995). Le DDT peut aise présent dans le lait maternel. Méme si les
doses sont souvent inférieures aux seuils réglainest cela pose de potentiels risques pour la sant
des enfants dans les pays en voie de développdBiiEP, 1995). En plus d’étre présent dans les
laits maternels, on le retrouve dans les laitsafssemmation. Ainsi, PARDI'O etl., dans une étude
menée en 2003 montrent que des bovins exposés Hi@ldr(e) et au DDT au Mexique (ou ces
organochlorés sont toujours autorisés) produiserai hautement contaminé, qui pourrait avoir un

potentiel impact sur la santé du consommateur.

» Les produits industriels :
* Les Hexabromobiphényls

Les hexabromobiphényls appartiennent au large grdep polybrominated biphényls (PBB).
Ce sont des hydrocarbon brominés fabriqués pamithe. Il existe 42 isomeres.
Dans de nombreux pays, les hexabromobiphényls tfutdisés comme retardateur de flammes dans
les thermoplastiques acrylonitrile-butadiene-stgréABS), les carters de machines, les produits
industriels et électriques et la mousse de poliiaré pour la garniture automobile. Les PBB sont des
composés trés stables et insolubles dans I'eals haaitement liposolubles . Ces propriétés en font
un composeé treés stable dans I'environnement.
Une exposition chronique peut entrainer des eff@tgjues, sur le foie et la thyroide du rat. Le
Centre international de Recherche sur le Cancdassé& I’hexabromobiphényle comme étant un
possible cancérogene pour 'hnomme (CIRC : groupg. 2Bar aileurs, les PBB sont des perturbateurs
endocriniens et des effets ont été observés stadacité reproductrice des rats, et des singes. Ce
composeés seraient également responsables d’'uneeatagion des taux de cancer du sein chez les

femmes exposées a la substance chimique. (URE6)2

* Les polychlorobiphenyls (PCBs)
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Les PCB sont des composés manufacturés par I'horitsngont composés d’'une famille de
209 congénérégyui différent entre eux par le nombre et la positiles atomes de chlore (dont le
nombre peut varier de 1 a 10) associés a deux gsoppényls (Figure 2) (KHAN et al., 1976;
KIMBROUGH, 1988). lIs étaient utilisés en Franceanpipalement dans les transformateurs et
condensateurs du fait de leurs stabilités. En ,effiéitce a leur point d’ébullition élevé, ils sorast
stables thermiquement, sont lipophiles et trésoilégment inflammables. C’est pourquoi ils sonttre
solubles dans la plupart des composés organigN&sS(12007). Malheureusement, ces propriétés qui
rendaient les PCB indispensables industriellement selles qui font qu’ils persistent dans notre
I'environnement (KHAN et al., 1976; KIMBROUGH, 1988
Selon SAFE, en 1984, la principale source de cont@ion pour 'homme était la nourriture
contaminée (lait, poisson, viande, céréales...). dugdwui, cependant, puisque les PCB sont
interdits, le poisson contaminé est le principsdjuie lié a I'alimentation (KIMBROUGH, 1988).
Selon KHAN etal., (1976), une exposition chronique aux PCB petriaéner des problémes de peau
(chloracnée) et du foie. Par ailleurs, les PCB ysbent la reproduction (malformation génital,
diminution du nombre de spermatozoides...), et leld@pement de 'embryon (EPA, 2009 ; SAFE,
1984). lIs influencent également le développementrologique de jeunes singes et impliquent des
troubles de l'immunité (EPA, 2009). L'agence detpation de I'environnement des Etats-Unis a
classé les PCB comme des « cancérigenes probables »
Aujourd’hui, bien que les PCB soient interdits dispud985, on les retrouve encore dans
I'environnement. Sur une production mondiale de mjions de tonnes en 1988, 4 % seulement
auraient été détruits, 30 % déja dispersés etste mncore en service ou en décharge (GARBAN et
al., 2002 inRYCHEN, et al., 2005)

3 Mélange d’isomeres
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La combustion incompléte de matiere organique gioe naturelle (feux de forét, éruptions
volcaniques...) ou les productions anthropiques em procédés industriels par exemple sont a
I'origine de la création des HAP (Hydrocarbures meatiques Polycycliques) et des PCDD /F.

En 2008, les émissions de HARteignaient 18,7 tonnes, avec les secteurs régtie/ tertiaires qui
représentaient 67% des émissions (combustion lieaasse) et le transport routier 25,1%. Les

autres secteurs contribuent faiblement aux émisgimoins de 3% chacun) (Graphique 1)

Graphiquel: Sous secteurs prépondérants des émissions de HAP en France
en 2008

H residentiels
M Voiture particulere diesel catalysées
M Véhicule utilitaire diesel catalysés

M Poids lourds diesel

M Voiture particulére diesel non catalysées

M autres

Source : d’apres CITEPA, 2010

La formation de dioxines et furannes a lieu dans denditions particulieres de combustion
(potentiellement rencontrées dans tous les seftmais plus particulierement lors de I'incinération
des déchets et de la production d’agglomérés maunduts-fourneaux. Les émissions de dioxines et
furannes représentaient en 2008 101 g ITEQ (émnvabxique international). Les secteurs qui
participaient le plus aux émissions étaient l'indesmanufacturiere (76,2%), le résidentiel/tergai
(16,6%), et la transformation de I'énergie (3,9@)aphique 2) (CITEPA, 2010).

4 Les HAP concernés sont le Benzo(a)pyrene, le benzo(b)fluoranthene, le benzo(k)fluoranthene et I’ indeno(1,2,3-
cd)pyrene. Ces 4 HAP sont ceux définis par le Protocole d’Aarhus relatif aux POP (Polluants Organiques Persistants)
de 1998 et par le reglement n°850/2004 du Parlement européen et du Conseil du 29 Avril 2004 (CITEPA, 2010) .
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Graphique 2: Sous secteurs prépondérant des émissions de dioxines
etFurannes en France en 2008

M Traitement des déchets 1,3%

10,3%

H Métallurgie des métaux ferreux 1,4% \

M Résidentiel

H Autres secteurs de la transformation
d'énergie

M Autres sources de |'agriculture

M Autre

Source : d'aprés CITEPA, 2010

= Les dioxines et furane : PCDD/F
Les PCDD/F (polychlorodibenzo-para-dioxines, PCRIks polychlorodibenzo- furanes, PCDF)

forment une famille de 210 composés chimiquesofisen commun deux noyaux benzéniques et
différent les uns des autres par le nombre et $itipo des atomes de chlore sur ces deux noyaux
(figure 2) (RYCHEN efal., 2005). Les PCDD/ F se caractérisent par unedfaiblatilité unk trés
forte liposolubilité et une stabilité tres hauteuk décomposition thermique n’étant possible qu’au-
dela de 750°C , et une des rares voies de dégradddins I'environnement est la photodéchloration
(KAMMERER et LE BIZEC , 2009). Leur durée de demgx¢hez I'hnomme est comprise entre 4 et
16 ans. lls sont considérés comme mutagenes etrigérces chez les étres vivants. Deux indicateurs
ont été créés pour évaluer leur toxicité : « univédent dioxine » (ED) ou « toxicity-equivalent
factor » (TEF), la molécule de référence étant [&,728-tétrachlorodibenzo-p-dioxine (TCDD),
isomére le plus toxique quel que soit I'effet bgitpue étudié. On lui attribue la valeur TEF deek, |

autres isomeéres ont une valeur inférieure (KECK8)gtableau 2).

Tableau 2 : Exemple de quelques TEF pour des congénéres de dioxines

Composés TEF
2,3,7,8 TCDD 1
1,2,3,7,8 PCDD 0,5
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1,2,3,4,7,8 HCDD 0,1
2,3,7,8 TCDF 0,1
1,2,3,7,8 TCDF 0,05

Source : d'aprées KAMMERER et LE BIZEC, 2009

* Les hydrocarbones aromatiques polycycliques (HAP)
Les HAP sont des molécules constituées d’atomesadeone et d’hydrogéne organisés sous

forme de cycles aromatiques (figure 2). Les HAPt $sipophiles trés peu solubles dans I'eau et, en
fonction du nombre croissant de cycles aromatigleess volatilités diminuent (RYCHEN .,
2005).
Plusieurs HAP ont causé des tumeurs a des animgos&s en laboratoire (nourriture contaminée,
air contaminé et application sur la peau). Deslprabs de reproduction et de malformation ont aussi
été observés suite a des teneurs élevées en HApafgculier le benzo(a)pyréne). D’autres effets
incluent des problémes de peau et du systéme intameni Méme si le manque d'étude sur les
hommes ne permet pas d’établir les effets d'unesikpn aux HAP, il semble qu’un contact avec
ces molécules via la respiration et la peau soit&agéne pour I'hnomme (EPA, 2008).
La toxicité est mesurée en TEF avec pour molécéfiérence (TEF égal a 1) le benzo(a)pyréne,
considéré comme la molécule la plus toxique (RYCHEHMI., 2005).

Figure 2 Structure des molécules PCDD/F, PCB et HAP

3 PCB # Exemple de HAP : Benzo[a]pyréne

Source : Rychen et al., 2005
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Ainsi, & cause de leurs propriétés physico-chingqee de leur mode d’émission, les POP sont
responsables de la contamination de matrices emaraentales et biologiques. Ceci les amene a étre
a l'origine d'un risque de transfert dans la chadlimmentaire a partir d’'un fourrage contaminé par
dépdt atmosphérique jusque vers le lait ou ils peuvétre stockés dans la matiére grasse
(RYCHEN etal., 2005).

B. Transferts

Cette partie présente le mécanisme de contamindésmatrices ingérées par les animaux (végétal,

sol) et le transfert des micropolluants vers le lai

Comme vu précédemment, la production des POP (tatenou non) a lieu sur I'ensemble du
territoire et contamine les parcelles agricolesgigp6t atmosphérique (RYCHEN at, 2005). Ce
dernier joue un réle trés important dans le trartsdes particules car il est responsable de la
contamination de sites éloignés de toutes souréesigsions (GARBAN eal., 2002 in RYCHEN et
al. 2005). Les propriétés chimiques de ces compd@iible solubilité dans I'eau, trés forte stabili
et volatilité) favorisent leurs transports surtéola planéte. Le DDT, certains de ses métabolites
hexabromobiphényle et quelques PCB ont été retmowans les eaux d'Arctique ou la faune
Arctique, bien gu’ils n'aient jamais été manufaétidans ces endroits (EPA, 2009 ; SAFE, 1984
UNEP, 1995).

Selon certains auteurs (BENETT &t, 1998 ; VAN PUL etal.,, 1998 ; BEYER et al., 2000 in
RYCHEN et al., 2005), certainedioxines (TCDD et OCDD (octa-chlorinated dioxin)eyvent
parcourir des centaines de kilometres. D’autresuaat(BAKER et HITES, 1999 in RYCHEN at,
2005) précisent a l'inverse que les émissions dBIE sont responsables d’'une pollution locale

lorsgu’elles sont associées a un dépbt particulaire

La contamination des plantes par les POP peuirsegar 4 voies:
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% Le déplt gazeux
% Le dépobt sec de particules
% Le dépbt humide de particules

% L’absorption racinaire.

Les deux derniéres voies étant négligeables (RWCHE al., 2005), la contamination du
fourrage se fait essentiellement padkpot gazeuxdes polluants les plus volatils et pardiépét
particulaire des autres composés (THOMASakt 2002).

Le dépbt gazeuxconcerne les composeés les plotatiles c'est-a-dire les PCB les moins chlorés
et les HAP de faible poids moléculaire (HOWSAM att, 2000 in RYCHEN etal,. 2005). Par
ailleurs, on retrouve sous forme dép6t particulaire les composeés lanoins volatiles(WELSCH-
PAUSCH etal., 1995), comme les PCDD/F. Les HAP se retrouvens $oine ou l'autre forme ou
sous les deux formes en fonction du nombre de syrésents dans la molécule et de la température
(HOWSAM etal., 2000 in RYCHEN, et al., 2005).

La nature du fourrage ne joue aucun rble dans pétdgarticulaire. Cependant, ce n’est pas le cas
pour un dép6t gazeux ou la végetation peut aceet@rediminuer la vitesse de descente depuis
I'atmosphére jusqu’au sol (WELSCH-PAUSH et MACLACAN 1998 in RYCHEN etl., 2005).

Ainsi, la concentration des POP dans les végétaperntira a la fois de leur distribution, leur nature
et de leurs propriétés influencant leur forme debtléRYCHEN, et al., 2005). Le schéma 2 résume

les différents transferts des POP depuis I'envieoment vers les herbivores.

La teneur en POP des vegétaux est influencée palecnent par la température, les
précipitations et le vent, mais aussi par les ¢aretiques du végétal.

La température influencera la forme sous laquelle les POP sepoégents dans I'atmosphére :
gaz ou particules (HOWSAM el., 2000, BAKKER et al., 2001, BLAIS et al., 2003 ity RHEN et
al., 2005). Par exemple, la TCDD est exclusivem@ésente sous forme gazeuse pendant I'été
(WELSCH PAUSH et MACLACHLAN 1998 in RYCHEN atl., 2005). La température influence
aussi la concentration des polluants dans la végeétaelle augmente d'un facteur 30 a 2000 quand
la température passe de 5 a 50°C (BAKKERIg2001 in RYCHEN et al., 2005).
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La vitesse et la direction deent peuvent eégalement affecter la concentration ptéssur les
végetaux, en changeant la répartition des comptzses|'atmosphére.

Enfin, lapluie peut jouer un role sur le dépbt en agissant [Esiage ou par augmentation des
dépdbts humides. Les précipitations peuvent lessiganins composés en fonction de leur nature et
du végétal concerné : une laitue lavée a I'eawadmdrl’extraction d’'une part importante des HAP de
haut poids moléculaire, tandis que sur un maiaul'@entraine I'extraction que d’une faible pars de
HAP et PCDD/F a haut poids moléculaire (BAKKERakf 2001 in RYCHEN et al., 2005).

Les caractéristiques du veégétalsont parmi les principaux facteurs de variatiomms a
l'origine des différences de concentrations en PO&sque la feuille est rugueuse le dépdbt
particulaire augmente (HOWSAM etl., 2000 in RYCHEN etal., 2005) car les particules sont
piégées et se décrochent difficilement (BAKKERIet2001 in RYCHEN eal., 2005).

La contamination des ruminants laitiers se faitgiéferentes voies : I'ingestion, I'inhalation
et I'absorption par contact cutané (schéma 2). zGheache en lactation, I'exposition par inhalatio
d’air contaminé et I'ingestion d’eau polluée soas doies de contamination négligeables face a celle
de l'alimentation. En effet, la contribution denFialation a la prise de micropolluants organiques
pour un troupeau laitier exposé a des teneurs resneerait inférieure a 1 %. De plus, la
contamination des ruminants par voie cutanée egtige@ble dans les conditions d’élevages
conventionnels. C’est pourguoi la principale forae contamination se fait par voie alimentaire :
ingestion de fourrage ou de sol contaminés). Eet,efine part non négligeable de sol (1-10 % de la
qguantité de matiére seche journaliére) est ing@efele ruminant laitier en période de paturage
(RYCHEN etal., 2005).

La contamination du lait par les POP est multifeette. Elle dépend a la fois (RYCHEN et
al., 2005) :

+ de facteurs environnementaux (telles les saisona tmmpérature),

% de facteurs propres au systeme d’élevage (foureag®l potentiellement contaminés,

stade de lactation, régime alimentaire, étatameaitu troupeau)
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% des caractéristigues des contaminants.
Par exemple, l'ingestion de sol est assez liéesailson. Les animaux hivernants sur des paturages
dégradés (ou bien en milieu aride ou en cas deesgsde estivale) ont tendance a ingérer davantage
de sol. Par ailleurs, une température élevéee etirusec sont plutdt propices a la volatilisatiors de
POP, qui seraient transportés plutdét que déposérs (e pble nord ou sur massifs montagneux)

(FEIDT, 2010, communication personnelle).

Ingestion directe de sol
> Sol
Légende :
Dépots Transfert [— Milieu susceptible
atmosphérique d’étre  contaminé
. Transfert Consommation . par les POP
> Vegetaux > Fourrage I Herbivore (vecteur pour
\.‘__/ I'herbivore)
Dépédts partjculaires N\ e 4
et gazeux
Paturage Transfert
négligeable des
P
POP
Y Respiration/ contact cutané A
Lessivage/
dépot humide
Eau/ Pluie Ingestion d’eau contaminée

Schéma 2:Vue d'ensemble des transferts des POP depuis I'environnement jusqu’aux herbivores

Geénéralement, les concentrations en PCB dansilestat de I'ordre du pg/g de matiére grasse.
Une étude menée par ALOUNNAS eaf, (2010) démontre que le taux de transfert des PCB
présent dans le sol vers lait est compris entred 62e%. Ces résultats suggerent qu'une part

importante des PCB de sol contaminé se retrouve latait. De plus, cette étude montre que les
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congéneéres faiblement bromés sont davantage misiabgue la plupart des PCB. En effet, les PCB
sont trés faiblement métabolisés, c’est pourqu®iHEB ne sont quasiment jamais recherchés sous
forme de métabolites dans les produits animauxs plait6t lors des études de toxicité en termes de

compréhension mécanistique (FEIDT, 2010, commuioicgtersonnelle).

Une étude (FEIDT etl., 2002) réalisée sur les transferts des hydrocesbaromatiques
polycycliques chez le ruminant laitier montre urentamination significativement supérieure de
I'herbe en HAP dans les zones exposées a un &fit toutier. Cependant, une autre étude menée par
GROVA et al., (2000) montre que les concentratiensHAP du lait ne sont pas significativement
différentes entre une ferme située en zone url&inee autre en zone rurale ; et donc que lesitgneu
en HAP du lait changent peu en fonction de la dtaentre une source de pollution et I'exploitation
laitiere. Par ailleurs, le transfert des HAP versldit dépendrait des molécules. Les plus lourdes
(souvent les plus toxiques) semblent étre excrétans le lait avec un rendement moindre (FEIDT et
al., 2002).

Trois hypothéses sont émises concernant les typ&sAlP communément retrouvés dans un lait
(RYCHEN etal., 2005)

— les HAP de faible poids moléculaire sont préseddss I'environnement en plus fortes

concentrations que les autres congénéres, engéradnanleur présence dans les produits d’origine
animale,

— seuls les HAP de faible poids moléculaire (nomibeecycles strictement inférieur a 5) peuvent
franchir les barrieres épithéliales intestinalesyatnmaires,

— la difféerence entre le profil des HAP de l'emvinement et celui du lait peut résulter d'un
métabolisme sélectif de ces molécules chez leshamts laitiers.

Certains HAP (le Pyréne et le phénanthréne) sortabiobsés dans l'organisme et se
retrouvent peu dans le lait, contrairement a leuggabolites (respectivement : 1-OH pyrene et 3-OH
phenanthrene). 1-OH pyréne est un métabolite magewest considéré comme marqueur a une
exposition aux HAP des ruminants laitiers (LAPOEEal., 2007 ; CHAHIN etl., 2008) .

Cependant, il est important de noter que les HA®Rafnment le phénanthrene) ne sont pas des

contaminants problématiques, car ceux que I'oroue® dans le lait sont peu toxiques et le taux de
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transfert reste trées faible (FEIDT, 2010, commatian personnelle; GROVA eal., 2008).
Cependant, leurs métabolites peuvent poser dedianuesle sécurité alimentaire (RYCHEN adt,
2005).

Les teneurs en PCDD/F dans le lait varient en fonales facteurs d’élevage. Les concentrations
peuvent fluctuer en fonction de I'état physiologiqwu bien de I'état sanitaire de I'animal. Ainsi,
FRIES etal., (1999) ont constaté une augmentation des contemsaen PCDD/F fortement chlorés
lorsque la glande mammaire était infectée. Ce phéne pourrait étre d0 a des modifications
structurales des cellules de la glande mammaige dame mammite avec une augmentation de la
perméabilité des barrieres épithéliales mammakB3ES etal., 1999).

Les informations sur le transfert des POP lorsadgdnsformation du lait sont peu nombreuses,
mais compte tenu de leur propriétés physico-chimides POP étant tres lipophiles, nous pouvons
penser qu’ils seront extrait du lait avec la matigrasse (FEIDT, 2010, communication personnelle).
La plupart des polluants se concentrant dans |&magrasse, lors de la transformation en lait demi
écrémé, la concentration en polluant liposolubleadaendance a diminuer, a I'inverse, dans le beurre
elle aura tendance a étre multipliée par 20 etiptiéltpar 10 dans une creme (LEVEQUE, 2010,
communication personnelle).

C. Conclusion
En fonction des conditions environnementales etlalgs propriétés physicochimiques, la

contamination par les POP des fourrages et despmals$ varier. De nombreuses études décrivent les
facteurs de contaminations. A contrario, les tramnsfdes POP des fourrages ou du sol vers les laits
sont pour le moment difficiles a prédire. Cependanh peut séparer les POP en deux grandes
familles : les PCDD/F et les PCB, qui sont congd@omme rémanents et bioaccumulables dans les
produits animaux et tres peu métabolisés, eHAd3, qui sont tres largement métabolisés.
Actuellement, les contaminations, quand elles @, Irestent sous les valeurs réglementaires.
DURAND et al.,, (2007) ont entrepris une étude nationale en Frapoer caractériser la
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contamination en PCDD/F et PCB dioxin-like danslé&ts crus. Tous les laits échantillonnés (239)
présentaient des concentrations inférieures auxssdeafinis par la réglementation de I'Union

Européenne a I'exception de deux échantillons (dasfeux réalisés a proximité des cultures).

Dans son rapport de 2003, I'AFSSA (Agence Francdes&écurité Sanitaire des Alimenggjeste que
«les animaux élevés en plein air (en agricultureldmique et en productions labellisées) dans des
zones contaminées sont plus exposés (aux dioXirmesn@osés apparentés) que les animaux élevés
dans des espaces confinés, a moins que les ressoalimentaires de ces derniers ne proviennent
pour I'essentiel de productions locales elles-méonmgaminées. Ainsi, ce ¢ype de pollution n’est
pas spécifique d’'un mode de production particulieEn effet, une étude menée en France par
I'Institut National de la Consommation en 1998 antné

gue les teneurs en dioxine étaient similaires di@sslaits biologiques et conventionnels (INC, 1998
in KOUBA, 2002). Plus récemment, une étude contparades teneurs en pesticides organochlorés
et des PCB contenus dans les laits biologiquesmtentionnels du Nord de I'ltalie (GIDHINI et
al., 2004), ne montre aucune différence de contamimaties laits issus des deux modes de
productions. Ceci est di a linterdiction des pedés organochlorés en europe. Ces taux devraient
étre évidemment plus élevées dans leur pays quinten utiliser ces pesticides. Par ailleurs, [®OFA
(Food and Agriculture Organizatiorg déclaré dans son rapport de 2000 que #griculture

biologique ne réduit pas les niveaux de polluagtaanents dans les produits qui en sont issus

Les pollutions par les POP dans les pays développgs sont pas spécifiques a

mode de production particulier. Ce type de pollutio est trés difficilement controlable.

D. Méthodes de caractérisation de la contamination en POP
d'une matrice

Cette partie s’inspire largement du « Guide poAnédllyse des Polluants Organiques Persistants
(POP), mars 2007 » de PNUEakt(2007) auquel il faudra se référer pour de pluplasdétails.

30



AMELIORATION DE LA QUALITE DES LAITS BIOLOGIQUES : caractérisation des

micropolluants

* Echantillonnage
Il est indispensable d’assurer la représentatifitéintégrité de I'échantillon tout le long du
processus d’échantillonnage. Ainsi, par exempimalyte (le POP d'intérét), la matrice, le site de
prélevement, le temps ou la fréquence, et les tondi doivent étre déterminés en fonction de
I'objectif de I'échantillonnage.
0 Extraction
Il existe diverses méthodes pour I'extraction, paesguels le Soxhlet, I'Extraction par les fluides
supercritiques (SFE), la Pressurised Fluid Extoact{ PFE), I'extraction liquide - liquide, etc. Ay
I'extraction, I'extrait sera concentré. Typiquemeette étape comprend : I'évaporation sous vide ou

avec de l'azote. (Figure 2,3 et4)

Figure 3: Cartouche SPE avec
échantillons a analyser

P
:

Figure 4: Evaporateur rotatif

mre e

- SsupELco

5 L’ extracteur de Soxhlet permet de faire l'extraction par solvant continue d'une espéce chimique contenue dans une
poudre solide
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Figure 5 : Dispositif pour I'évaporation avec azog. (caliper)

» Purification
La purification est effectuée pour enlever les tases/matériels interférents avec l'analyte

afin d’obtenir de meilleurs résultats.
La purification est réalisée avec divers types sbdohnts, avec différents solvants selon la
sélectivité, le conditionnement et le débit dansdinne.

« Séparation
La séparation des POP est effectuée a I'aide dbrtamatographie en phase gazeuse avec le
détecteur a capture d'électron (ECD), le détectdar masse sélectif (détecteur MS) ou, la
chromatographie en phase gazeuse couplée a la@spétie de masse (GCMS) qui est une méthode
trés couramment utilisée (Figure 4 et 5) ;

Figure 6 : Chromatographie phase gazeuse couplée & la spectrophotométrie de masse (GCMS)
ouverte a gauche et fermée a droite
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Il est possible de modéliser la contamination @esrages par les POP en prenant en compte les
facteurs affectant les dépdtsaractéristiques de la plante, propriétés physiioriques des composés
et conditions environnementales). Pour MENESESI.et(2002) (in RYCHEN et al., 2005) , la
concentration dans la plante peut s’écrire sofriae :

C =Cva + Cddp + Cwdp + Cur
Avec :
Cva la concentration en polluants due au dép6t gaze
Cddp la concentration due a la phase particulaiéelse
Cwdp la concentration due a la phase particulaitertide
Cur la concentration due a I'absorption racinaire
Chaque paramétre est ensuite développé en fondeomlifférents criteres tels que les

caractéristigues du composé (Koa) (coefficient éeartition octanol-air), la vitesse de dépot de
'atmospheére vers la plante ou la surface de latpla

L'intérét des modeéles est de pouvoir évaluer uneauv de contamination a partir de la
connaissance des concentrations des polluants feome gazeuse ou particulaire présents dans
I'atmosphére a un temps donné. Ces modéles ponirfzéemettre d’anticiper les risques de transfert
vers le fourrage et le lait apres ingestion de icedr contaminées. Cependant, les facteurs de
variation de la contamination sont nombreux emntesléles encore en cours d’études (Rycheal. et
2005).
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Il. Les mycotoxines

Cette partie caractérise tout d’abord les mycoexien les définissant et en présentant également
leurs effets toxiques sur l'animal et 'homme. Elaite ensuite des principales mycotoxines
susceptibles de se retrouver dans un fourrage epesehe spécialement sur I'aflatoxine et
I'ochratoxine, deux mycotoxines majeures suscegibe se retrouver dans un lait.

Puis, une vue d’ensemble sur les facteurs de sdaecontamination des laits est abordée, avec
des pistes d’explication des différences rencostEgre les risques de contamination d'un lait
biologique et celles d'un lait conventionnel.

Pour finir, cette partie présente succinctementriéghodes d’analyses des mycotoxines.

A. Caractérisation

Les mycotoxines sont des sous-produits toxiguesngs) issues du métabolisme secondaire

des moisissures (champignons) des aliments de tit®mt des animaux (BOUDRA, 2009 ; FAO,
2000 ; KAMMERER et LE BIZET, 2009).
Il existe des dizaines de champignons potentielteérpeoducteurs de toxines, mais les groupes de
mycotoxines les plus importants du point de vu temei et agroalimentaire sont les suivants : les
aflatoxines, les ochratoxines (particulierementcii@toxine A), la patuline, la zéaralénone, les
fumosines, les trichothécénes et tout spécialeteedéoxynivalénol. Il est intéressant de noter que
dans un groupe de mycotoxines, la toxicité peuevaonsidérablement d’'une toxine a une autre et
que le danger n'est pas toujours lié a la toxileereBme, mais peut aussi provenir de ses métabolite
(AFSSA, 20009).
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La toxicité des mycotoxines peut étre aigué ou migee (d'apres AFSSA, 2009). Certaines
ont une toxicité aigué trés forte, mais cela resteptionnel en Europe, le risque d’étre exposeésa d

doses toxiques en une seule ingestion d’alimertaouné étant trés faible.

Les effets sont divers (tableau 2). Certaines &iexercent un pouvoir hépatotoxique
(aflatoxines), d’autres se révelent oestrogéniqaéaralénone), immuno/hématotoxiques (patuline,
trichothécénes, fumonisines), dermonécrosanteh@ttiécénes), néphrotoxiques (ochratoxine A) ou
neurotoxiques (toxines trémorgenes). Par aillewestaines mycotoxines sont reconnues ou

suspectées d’étre cancerigenes.

Tableau 3 Effet des principales mycotoxines et méamsmes d'action cellulaires et
moléculaires identifiés

Mécanismes d’action cellulaires et

Toxine Effets ; .
moléculaires
Aflatoxine B1+ M1 Hépatotoxicite Formation d’adduit a 'ADN
Génotoxicité Peroxydation lipidique
Cancérogénicité Bioactivation par des cytochromes P450
Immunomodulation Conjugaison aux Glutathion-transférases

Ochratoxine A

Néphrotoxicité
Génotoxicité
Immunomodulation

Impact sur la synthése des protéines.
Inhibition de la production d’ATP
Détoxification par les peptidases

Patuline Neurotoxicité Inhibition indirecte d'enzymes
Mutagenése in vilro
Trichothécenes Hématotoxicité Induction de I'apoptose sur progéniteur hématopoiétique
(groupes A et B) Immunomodulation et cellules immunitaires
Toxicité cutanée Impact sur la synthése des protéines
Altération des immunoglobulines
Zéaralenone Fertilité et Reproduction Liaison aux récepteurs cestrogéniques

Bioactivation par des déshydrogénases
Conjugaison aux glucuronyltransférases

Fumonisine B1

Lésion du systéme nerveux central
Hépatotoxicite

Génotoxicité

Immunomodulation

Inhibition de la synthése de céramide
Altération du rapport sphinganine/sphingosine
Altération du cycle cellulaire

Source : AFSSA, 2009
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La présence de mycotoxines dans les aliments ésstinx animaux peut entrainer, selon la
dose, des effets allant d’'une simple diminutiorf'idgestion jusqu’a la mort de I'animal. Cependant,
les effets spectaculaires des mycotoxicoses aiguétadie causée suite a l'ingestion d’aliments
contaminés par les mycotoxines) deviennent de plusplus rares suite a l'amélioration des
technigues de récolte et de conservation (BOUDRWA92
Certaines toxines présentent des activitts cagepes, mutagénes, tératogenes,
immunosuppressives, aestrogenes et neurotoxiques I'eimemal d’expériencgBOUDRA, 2009 ;
KOPPEN etfal., 2010). Les mycotoxicoses touchent particulierement é@ssret le foie des animaux
(WYSS, 2005). Les mycotoxines dans les alimentsatd@®maux entrainent également une altération
des qualités organoleptiques et nutritives desrém@s qui peut conduire a une diminution des
performances zootechniques (ex : perte de poids) kdpparition d’affections variées telles les
mycoses, allergies, etc. (BOUDRA, 2009). Les effgteergiques entre mycotoxines sont aussi a
prendre en compte. Ainsi, le déoxynivalénol etilacfusarique ou la fumonisine B1 ont un effet
synergique négatif sur la croissance des animaébeiige (HARVEY et al., 1996 ; SMITH et al.,
1997 in BOUDRA, 2009).

La contamination des fourrages par les moisissesesnéluctable; mais leur nombre et leur
nature peuvent varier avec les espéces végétalesidon et les conditions de stockage (AFSSA,
2004 ; BOUDRA, 2009). La plupart des champignorisapportée durant la récolte par la terre et les
débris végétaux moisis restés aux champs. La camition peut dépendre également de I'état
sanitaire de la culture précédente, des conditiétorologiques et des techniques de récolte, des
délais et conditions hydro-thermiques avant et b la conservation (BELKACEM, 200Ainsi,
méme avec un maximum de précaution, tous les fgesraonservés et stabilisés hébergent a I'état
latent, sous forme de spores, de nhombreuses moesssCeci est sans conséquence préjudiciable
pour I'animal consommateur tant que les conditinessont pas favorables a un développement
fongique. Le développement fongique et/ou la pridnade mycotoxines sont principalement régis
par des facteurs environnementaux, notamment kuteen eau du fourrage, la température mais

aussi le degré de confinement durant la conserv@®@UDRA, 2009).
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Bien que la contamination des fourrages débutehamps, les processus de récolte et de stockage
jouent aussi un role important dans la contaminatién effet, la réalisation du fourrage peut
stabiliser ou aggraver la contamination si ellesh’pas réalisée en suivant les « Bonnes Pratiques
Agricoles » (BOUDRA, 2009).
Les moisissures sont aérobies strictes et ont timom de température entre 20°C a 35°C. En
'absence d'oxygene, elles ne se développent gas, dporulation est inexistante. Au contact de
I'oxygene, elles pourront se développer et provoales colorations de I'ensilage (blanc, gris, gris
verdatre, bleu, rose, orangé, rouge brun). Cetleraton, peut permettre de les repérer (AFSSA,
2004).

Les principales mycotoxines retrouvées dans legdges sont présentées dans le tableau 2.
Parmi ces espéces, celle que I'on retrouve le gdtisAspergillus fumigatu¢COLE etal., 1977 in
BOUDRA, 2009) ; de couleur verte-grise, elle seimsouvent associée a I'échauffement des balles
rondes de foin (BOUDRA, 2009).

Tableau 4 : Principales mycotoxines retrouvées danss fourrages.

Espéce Principales mycotoxines Retrouvées dans :

Paturage Foin Ensilage

Aspergillus sp.

- A. fumigatus Gliotoxine, fumigaclavines, verruculogéne - ++ +
- A. ochraceus Ochratoxine A - + -
- A. flavus Aflatoxines - + -
- A. versicolor Sterigmatocystine - 2o -
Fusarium sp. Zéaralenone + + +
Fumonisines - + ++
Trichothécénes - » -
Penicillium sp. Patuline, acide mycophénolique, PR toxine, citrinine + +
Acide pénicillique, roquefortines, ochratoxine A - +
Endophytes
Acremonium lolii Ergovaline, lolitréme ++ + -
Coumestrol + + -
Autres moississures
- Byssochlamys nivea Patuline - + ++
- Claviceps sp. Ergotamine et dérivés - +
- Monascus purpureus Citrinine, monacoline KA, monacoline KL -
- Paecilomyces variotii Patuline. - + +
- Pithomyces chartarum Sporidesmine + +

Source : BOUDRA, 2009
Comme le montre le tableau précédent, une mémassmie peut synthétiser différentes toxines et

une méme mycotoxine pourra étre produite par diffés moisissures (AFSSA, 2009).
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Aprés lingestion des toxines via leur alimentafides bovins excrétent les mycotoxines et leurs
métabolites par différentes voies dont les uritessféces et le lait. Ainsi, la présence de mydotes

dans les produits laitiers révéele la contaminatieria ration.

L’AFB1 (aflatoxine B1) et 'OTA (ochratoxine A) sordes mycotoxines trés toxiques et
susceptibles de se retrouver dans le lait (BOUDR#.£2007).

L’aflatoxine B1 (AFB1) est le représentant majelur groupe des aflatoxines, et la seule
toxine réglementée. Bien qu'elle soit peu dégradd&SSLING etal., 1984 in BOUDRA etal.
2007), son métabolite majeur est connu sous leawiMilk Aflatoxin 1" ou AFM1 (AFSSA, 2009 ;
BOUDRA, 2009). Ainsi, 'AFB1 absorbée par une vathitére est excrétée dans son lait sous forme
d’AFM1. Son taux de transfert est le plus importaatmi les mycotoxines (JOUANY at., 2009).

Les aflatoxines, et par extension des mycotoxipesivent contaminer 'homme par différentes
voies (AFSSA, 2009) (schéma 2).

Voie directe

Végétal Produits Homme

véodtatiy Voie pseudo-direct

Chaine alimentaire

Alimentation Produits animaux et

»

\ 4

animal dérivés

Schéma 3:Différentes voies de contamination des hommes par les mycotoxines

L’aflatoxine B1 est reconnue comme étant I'un dass puissants cancérogenes d’origine
naturelle ;elle est a ce jour la seule mycotoxine identifiéeume cancérogéne avéré chez I’homme
(AFSSA, 2009 ; JOUANY edl., 2009) .
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Les aflatoxines sont des molécules de faible poid&culaire (312 a 330), tres peu solubles dans
I'eau, et tres solubles dans les solvants orgasigugyennement polaires (chloroforme et méthanol),
ce qui facilite leur extraction. Leur capacité dise aux protéines plasmatiques et leur lipopheiie
font des toxiques capables de persister dans hisge (AFSSA, 2009). Elles sont également tres
stables a la chaleur, ce qui les rend peu sensibliesplupart des traitements thermiques du lait
(stérilisation, pasteurisation) (AFSSA, 2009 et KMERER et LE BIZET., 2009). Cependant, la
stérilisation permet de détruire 20 a 25 % dest@flaes ; la transformation en poudre et la
concentration, 65 a 75 %. On peut également détruive partie des aflatoxines par les UV
(KAMMERER et LE BIZET., 2009).

En France, a cause de son fort potentiel toxigeg pthns de surveillance évaluent tous les ans le
niveau et la fréquence de contamination des alisnpat '’AFM1. En 2007, une enquéte nationale,
réalisée sur des laits provenant de 128 exploitatitu sud-ouest de la France, a montré que les taux
sont en conformité avec la teneur maximale régléamende 0,019/l (BOUDRA etal., 2007).

Concernant les autres laits (brebis) le groupe péies Européens (EFSA, 2004 in AFSSA, 2009)
a conclu que le lait de brebis contiendrait, en emoye, davantage d’aflatoxine M1 que le lait de

vache.

L'ochratoxine A est produite paspergillus ochraceust parAspergillus carbonariuen
régions chaudes et tropicales et pPanicilium verrucosunsous les climats froids et tempérés. Ce
dernier, spécifiquement associé aux céreéales steclast tres commun en Europe du Nord et au
Canada. Les denrées alimentaires a haut risqueoiangination par les ochratoxines sont les
céréales (mais, orge, blé, sorgho, avoine et riz).

L'OTA est un nephrotoxique, immunotoxique, tégatee et neurotoxique. Son pouvoir cancérogene
est établi chez I'animal, mais les preuves sormrenasuffisantes chez I'homme (AFSSA, 2009).
Suite a l'ingestion d’aliment contaminé, 'OTA datgement transformée par les microorganismes du
rumen en métabolites moins toxiques : ochratoxirf®Ta). L'OTA et I' OTa sont majoritairement

éliminées dans les urines et feces, mais on psuteleouver dans le lait (BOUDRA at. 2007).
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Cependant, il semble que le transfert de I'OTAsdienlait des ruminants soit trés limité et aing,

conduise pas a une contamination significative.

B. Transferts

Les études sur les contaminations par les mycatexien agriculture biologique sont assez
nombreuses en raison de l'interdiction d'utilisatides fongicides dans la production biologique et
des risques importants qu’elles impliguent surdaté. Cependant, la FAO a déclaré en 2000, que
les études (KUHN, 1999 ; JORGENSEN et al. 1995ARX et al. 1995 ; OLSEN et MOLLER ,
1995 in FAO, 2000) we portent pas a conclure que l'agriculture biokpge entraine un risque
accru de contamination par mycotoxines
WYSS (2005) en vient a la méme conclusion suitessédudes comparatives sur les laits biologiques
et conventionnels.

Dans son rapport de 2009 sur I'« Evaluation desuss liés a la présence de mycotoxines dans les
chaines alimentaires humaine et animale », I'AFS&X%lare: «Les données disponibles de
contamination de produits issus de I'agricultur@lbgique par les mycotoxines, bien que limitées,
montrent des taux de contamination variables, sans puisse étre dégagé de grandes différences

avec ceux des produits issus de I'agriculture catieanelle »

Cependant, il est important de souligner que cetsest tres controversé et que tous les
scientifiques ne s’entendent pas sur ce point.
En effet, en 2004, GHIDINI et al., dans une étsde les contaminants des laits conventionnels et
biologiques, trouvaient des concentrations en@flae M1 dans les échantillons de lait biologiques
statistiguement significativement plus hautes celes des échantillons conventionnels. Cette étude
démontre également qu'il n'y aurait pas de coti@haentre les saisons et les contaminations en
aflatoxine M1.
En Norvége, SKAUG (1999) n’a pas trouvé de difféeede contamination en OTA entre des laits

biologiques et conventionnels.
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En revanche, deux études révélées par WOESI,ef{ GRAVET etal., 1981; FRANK HANSEN,
1990 in WOESE eal. 1997) montrent que les niveaux d'aflatoxine Mit9plus faibles dans le lait
biologique. Une étude menée par la Food Standaen@dg(FSA, 2001), a analysée la teneur en
aflatoxines M1 et ochratoxines (AFM1 et OTA) destd conventionnels et biologiques. Seule
I'’AFM1 a été décelée dans 3% des échantillons auiwenels (en dessous des limites réglementaires

fixées par la commission européenne) et rien alételé dans les laits biologiques.

Selon la FAO (2000), ces différences de contanonati pourraient étre dues a
I'alimentation : les animaux d'élevages biologiquemsomment davantage de fourrages, que de
mais, plus sujet aux contaminations. En effemafare du substrat (composition chimique en refatio
directe avec la richesse de la plante en glucities@mndairement en lipides) est primordiale paur |
production de mycotoxines. Ainsi, BOUDRA et MORGAY005) ont montré, un développement
fongique et surtout une production de mycotoxirfgiptoxine®) plus importante dans les céréales
que sur les fourrages, moins riches en nutrimertsmment en glucides (tableau 5). Ceci explique
€galement pourquoi les mycotoxines sont plutot gartes dans les ensilages qui renferment des
grains notamment les ensilages de céréales immsattites ensilages de mais (AFSSA, 2004).

6 Mycotoxine auxeffets immunosuppresseurs produite Agpergillus Fumigatus
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Tableau 5 : Croissance d'Aspergillus fumigatus et qoduction de gliotoxines sur aliments
destinés aux ruminants

Aliments Croissance fongique Gliotoxine* (ug/g)
6 jours 14 jours
Ble +++ 8,9 3,9
Mais ik nd nd
Orge +++ 56 1.4
Triticale +E 17,5 36
Dactyle ++ na 1,5
Fétuque + na nd
Luzerne - na nd
Ray-grass ++ na 0,9
Trefle +- na nd

* na : non analysé ; nd : non détecté

Source : BOUDRA, 2009

L’exposition aux mycotoxines des ruminants est Beédeux facteurs principaux : animal et
alimentaire. Par exemple, seul le déoxynivaléretl 'OTA font partis des mycotoxines qui sont
dégradées par le ruminant. Certaines mycotoxingsreola zéaralénorfe augmentent leur toxicité
lors de leur métabolisation dans le rumen; d'ajtreomme I'AFB1, sont peu détoxifiées
(MORGAVI et al., 2008 in BOUDRA, 2009). Afin d’optiiser la détoxification, il faut que le rumen
et sa flore soient maintenus dans de certainesitaomsl (en particulier le pH). Or, les ruminants a
fort potentiel de production, sont souvent alimenpar des régimes riches en concentré pour
maximiser leurs performances. Ces régimes peutsntid’origine de modifications importantes de
la flore ruminale, du fait de I'évolution du pH {dose), notamment d’'une diminution du nombre de
protozoaires (BROSSARD etl., 2004), responsables de la dégradation de certawmyestoxines
(GALTIER et ALVINERIE, 1976).

7 Le déoxynivalénolappartient au groupe des mycotoxines trichothécenes. Les trichothécénes sont produits par
diverses espéces de fusarium. Ces moisissures se développent particuliérement sur les céréales (KAMMERER et LE
BIZEC, 2009).
8 La zéaraléone est une mycotoxine a effet oestrogénique se développant dans les céréales (AFSSA, 2009). (Voir partie
phytoestrogeénes).
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Des études sur le transfert des aflatoxines cteslohez des vaches produisant 10 a 20 litres
de lait par jour ont mis en évidence des taux destert trés faibles : 0,5 a 0,6% (HARVEY att,
1991, GALVANO etal., 1996 in AFSSA, 2009). A contrario, un taux dmsfert élevé de 6,2% a été
mesuré chez des vaches a forte production (pl4®dieres de lait par jour) (VELDMAN etl., 1992
in AFSSA, 2009). Ainsi, les capacités de détoxtfmadu rumen semble se limiter chez ces animaux
qui ont une forte ingestion et un rapide turn-ogtes aliments dans le rumen (VELDMAN alt,
1992, in BOUDRA, 2009).

Des concentrations variables en mycotoxines dassalenents produits par différents
systemes de production peuvent étre causées paeijlifférence dans les systéemes de production
avant récolte (utilisation de fongicides), ii) l&féence dans la gestion aprés récolte (conditas
stockage et de transport) et iii) les différences Ides procédés de transformation de la matiére
premiere. Bien-sir les différences peuvent aussir\es équipements utilisés et des qualifications
du personnel (WYSS, 2005).

Le mode d’élevage des animaux peut influencer laasnination, par exemple, le temps que les
vaches passent au paturage. Plus cette périodengste, moins les vaches sont exposées aux
poussiéeres et aux spores fongiques qu’elles inhébes de la distribution fourragére. Par ailleurs
I'usage restrictif des produits fongicides peutraegter le risque de contamination de la nourriture
(SKAUG, 1999)

C. Conclusion

Les mycotoxines ne constituent pas un risque piysoitant en AB (Agriculture biologique)
gu'en agriculture conventionnelle. Ces conclusioégelent que certains aspects du cahier des
charges de I'AB contribueraient a réduire le risq@eaux mycotoxines. L‘alimentation étant la voie
par laquelle les mycotoxines contaminent un aniro&st ce facteur qu’il convient de contrdler.
Ainsi, une alimentation contrbélée et un bon resplest Bonnes partiques Agricole peuvent contribuer

a réduire le risque lié aux mycotoxines.
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Les mycotoxines ne sont pas plus présentes dans les laits biologiques que dans les laits

conventionnels. Plusieurs facteurs pourraient expliquer ces différences, notamment le régime

alimentaire.

D. Méthode d’'analyse des mycotoxines
Cette partie a été réalisée a l'aide de I'annexdu Irapport sur les mycotoxines de I'AFSSA

(2009) : « Analyse des mycotoxines dans les alisment

e L'ECHANTILLONNAGE
L’échantillonnage doit étre fait de maniére trésctt de fagcon a produire un échantillon

représentatif du produit a analyser. Les factesggis sont les suivants :

- Les échantillons doivent étre collectés par dsqanel formé

- Utilisation d’outils appropriés

- Les échantillons doivent étre pris seulementjoes’ensemble du lot est accessible.

- Le transport et la conservation des échantiliimigent permettre de respecter leur intégrité.
- Identification non ambigué et sécurisée de I'éciian.

 LES METHODES ANALYTIQUES DE MESURE
La mise en évidence des mycotoxines requiert isatilon de méthodes analytiques

performantes. Elles doivent associer sensibiliciamment lorsqu’il s’agit de quantifier des ultra-
traces (la limite maximale de résidus a été fixé@,Gb ug/L pour l'aflatoxine dans le lait), et
spécificité, puisque la recherche des analytesefettuée généralement dans des échantillons
biologiques complexes (céréales, produits laitiersAucune méthode n’est réellement applicable a
'ensemble des mycotoxines, tant les caractérisiqphysico-chimiques des analytes (nature

chimique, poids moléculaire et polarité) sont vesié

e LESTYPES DE METHODES ET LEURS PRINCIPES GENERAUX
L’'analyse des mycotoxines dans les aliments, @sube autour de deux types de méthodes :

- Méthodes de dépistage Elles permettent de déceler rapidement les ditloas négatifs ou
suspects. Elles sont généralement caractériséesingarexcellente sensibilité mais peuvent étre

limitées en termes de spécificité.
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- Méthode de confirmation: Elles permettent de confirmer la présenceideftité d’'un analyte
suspecté. Elles sont tres sensibles et doivenséffisamment spécifiques pour identifier a coup s

la nature de la molécule recherchée et interdureetoonclusion erronée.

Il existe deux approches possibles concernantdeisie méthodes appliqués a I'analyse de traces de

mycotoxines dans les aliments : les approches imtogigues et les approches physico-chimiques .

% Les méthodes immunologiques s’appuient sur la meissance plus ou moins spécifique de
'analyte a doser par un anticorps produit et ragessant avec I'analyte. Ce principe est
utilisé a la fois pour purifier les analytes cibiesis également pour doser rapidement les
mycotoxines.

% Les méthodes physico-chimiques sont a la foissé#s a des finalités séparatives (extraction
et purification de I'’échantillon) ou analytiquesiéntification et dosage des analytes). Elles
s’appuient sur les caractéristiques structurales aeolécule, a savoir sa polarité ou sa taille,
mais encore sa capacité a absorber dans I'UV owodupe des signaux spectrométriques

caractéristiques.

o L'EXTRACTION ET LA PURIFICATION
L'extraction liquide-liquide (LLE) permet le trarest de I'analyte issu d’un milieu complexe

et difficile & travailler (I'échantillon) vers uroklvant. Apres extraction, le solvant, selon sa regtu
organigue ou aqueuse, est évaporé (sous flux @asous vide...) ou transféré vers une colonne
chromatographique en vue d’'une purification ultémée L'étape LLE est une technique presque
incontournable quel que soit le protocole utili€&&pendant, lorsque I'échantillon est liquide, cette
étape peut étre remplacée par une extraction esegudide (SPE).

Il existe également des kits SPE qui permettemetherche des mycotoxines, il s'agit par
exemple des colonnes Mycocosep™.

D’autres techniques moins répandues parce queipatts colteuses, plus difficiles a mettre
en ceuvre ou moins efficaces, sont utilisées pextriction et la purification des mycotoxines dans
les aliments. On peut citer la SFE, I'extractiortéérée par solvants et I'extraction assistée par
micro-ondes. Elles présentent toutes une excelleffitacité en termes de récupération de I'analyte.

Concernant les autres techniques de purificaltoahromatographie liquide haute performance semi
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- préparative (HPLC) est considérée comme par@oemnent sélective, méme si elle reste fastidieuse

a mettre en ceuvre et relativement co(teuse.

« LEDOSAGE:
Trois types de techniques chromatographiques sontipalement utilisés pour doser les

mycotoxines :

-la chromatographie en couche mince (CCM)

-la chromatographie liquide haute performance (CL.HP

-la chromatographie en phase gazeuse (CPG).

La CCM ne nécessite pas d'équipement sophistigllé. st a considérer comme une technique
plutét qualitative ou semi quantitative, avec gétement une limite de détection assez élevée. De ce
fait, elle n’est pas utilisable comme outil de ¢6te de conformité a des limites réglementaires.

Les deux autres techniques séparatives doivent @igplées a un détecteur permettant la
caractérisation et le dosage de l'analyte. Le détede plus performant en CPG est le spectrométre
de masse (SDM). C'est la raison pour laquelle 1aGEPDM est utilisée de maniére presque
incontournable en méthode de confirmation, toutn@ins pour les mycotoxines qui se prétent a une

séparation par chromatographie en phase gazeuse.
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lll. Les autres pesticides

Cette partie caractérise tout d’abord les pestieiddéveloppant les principales familles et lefiet®
toxiques. Ensuite, un état des lieux sur la comation des aliments est fait. Pour finir, cettetipar
résume les techniques d’'analyse des pesticides.

A. Caractérisation

Les produits pesticides ont des propriétés chinsicayant pour objectif la protection des
végétaux. Ainsi, ils détruisissent, limitent ouaapsent les insectes, les parasites et les adegntic
Leur action peut étre directe, (destruction owlgipn de I'élément nuisible), ou indirecte
(pénétration dans la plante héte), on parle dansased’action systémique. Parmi les produits
phytosanitaire, les pesticides de synthese sompliesimportants. On peut les classer par grandes
familles selon un double classement :
+ un classement par cible : insecticides, fongigitiegbicides

R/

% un classement par famille chimique : organochlo(®@®T, aldrine, dieldrine,
lindane..), organophosphorés (chlorpyriphos, diclis), carbamates, phénox (2-4
D), organo -azotés (atrazine, simazine...), ursepioturon..)...

Cette classification est présentée dans le talfigrur les pesticides les plus connus.

Tableau é: Exemple de classification famille/cible de

L’appartenance a une fami
pesticides bien connus

Insecticides | Fongicides herbicides Cf',lImICIl.Je est lun des fagtgL
Organo-chlorés | lindane détermnant le type d’activit
dieldrine biologique, la rénanence et la mobili
Organo- endosulfan des molécules
phosphores malathion '
chorpiryphos p |
Carbamates carbofuran thirame asulame Les orgatlop.rlo?phores, les ¢ S¢€
Pyrethrinoides | cyperméthrine les pyréthrinoides sont par or
deltaméthrine d’'importance les insecticides les p
Triazoles HirE souvent  utilisés en  agricultu
epoxiconazole | afrazine . ..
— ——— converionnelle. Les herbicides les pl
Strobilurines asoxystrobine L 3 o
Urées isoproturon utilisés sont les urées, suivis par

Source : BERTRAND et DUHEM, 2004.

triazines BERTRAND et DUHEM,
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Les organophosphorés demeurent avec les carbalesiessticides les plus utilisés d’ou l'intérét
d’'une bonne surveillance. lls présentent une treémné absorption ainsi qu'une forte
biotransformation. Leur élimination par les animaest rapide et se fait essentiellement par voie
urinaire, biliaire et lactée (ADIB, 2009).

Les carbamates sont pour la plupart des insecticjdetraversent facilement la barriere digestive
et subissent un métabolisme et une éliminationdeapui se fait essentiellement par voie urinaire,
biliaire et lactée. Cependant, leur applicatioreclie sur certaines cultures est susceptible diaetra

une ingestion de quantité considérable de produitgs vaches laitieres (ADIB, 2009).

Les substances appartenant a cette famille sdigées en tant qu’insecticide ou antiparasitaires.
Toutes ces substances demeurent tres peu hydrieso(oiais peuvent aisément se dissoudre dans les
solvants organiques et sont extrémement liposalb@u fait de leurs faibles doses répandues par
hectare, ces composés semblent ne pas causerlsigm@i@emes de contamination du lait et des
produits laitiers (ADIB, 2009).

Le danger est fonction de la toxicité intrinseqeela molécule. Les organophosphorés sont une
classe d'insecticides toxiques a tres toxiquessrdaifaible rémanence dans I'environnement. Leur
mode d’action est le méme sur les mammiféres quelesu insectes. Les carbamates et les
organophosphorés inhibent I'acétylcholinestérak®uant ainsi chez les insectes la transmission de
I'influx nerveux. A des doses plus fortes, ceg®sfipeuvent se manifester chez I’'hnomme. Cependant,
concernant I'ensemble des familles, il est difécde définir des caractéristiques générales, chaque
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molécule présentant des spécificités (BERTRAND BHEM., 2004), notamment de rémanence et
d’emploi (AFSSA, 2000). Les risques liés aux pedés rencontrés dans I'alimentation animale sont
classés dans le tableau 6.

Tableau 7: Classement des pesticides en fonction des risques liés aux résidus dans I'alimentation
animale selon leur rémanence et leur toxicité potentielle.

Echelle de risque Score Types de pesticides
Risques faibles Score 1 .| herbicides de pré-emergence ...
Score2 | herbicides selectifs , certains fongicides
Score 3 la plupart des insecticides utilisés en phase de végétation des
............................................ ANt e
Risques modérés Score 4 certains insecticides de pré-récolte : méthiocarbe, méthidation,
efc.

certains insecticides de post-récolte : phénothrine,

Score b certains insecticides de pré-récolte : diazinon, dichlorvos
oo Cettansfongicides
............................ Score 6 __residus dorganochloréspersistants
Risques plus Score 7 insecticides de post-récolte : carbaryl, bioresmethrine, etc.
eleves ceoeeeueronno. nsecticides de pre-récolte - fenvalerate, etc.
Score 8 insecticides de post-récalte : cyperméthrine
eroeee.o.o.....InseClicides de pre-recolte - chlorpyrifes
Score 9 insecticides de post-récolte : bifenthrine, deltameéthrine,
fenitrothion,

insecticides de pré-récolte : endosulfan

« Exposition a court terme :
Certains pesticides peuvent entrainer des effgissabu subaigus aprés la consommation

d’'une quantité de résidus présente dans les denli@esntaires : par exemple, des troubles sur le
systeme nerveux apres consommation d’'un alimentaponé par un insecticide organophosphoré
(KAMMERER et LE BIZEC, 2009).

e Exposition along terme :
Tous les pesticides commercialisés en Europe dnt'dajet d’'une détermination de la DA

(Dose Journaliere Admissible). Cependant, la diffecliée a I'évaluation du risque est le fait de®

9 Quantité d'une substance qu'un individu moyen de 60 kg peut théoriquement ingérer quotidiennement, sans risque
pour la santé.
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denrées peuvent étre contaminées non pas par @, phasieurs substances. L'effet pouvant étre
synergique, antagoniste ou additif (KAMMERER et BZEC, 2009).

Un risque se définit par le croisement d’'une expmsiavec un dangete risque de présence
d'un pesticide dans le lait sera la résultante theau d’exposition de la vache laitiére avec les
caractéristiqgues biologiques propres a la moléadesidérée (toxicité intrinséque, distribution,
métabolisme, élimination) (BERTRAND et DUHEM., 2004

Il faut prendre en compte a la fois :

- Les critéeres d’exposition : résidus possibles dans I'eau, l'air ou l'alimeia animale,
guantité utilisée, période de traitement, persestan

- Les criteres de danger: DJA, DL50, liposolubilité, classement de la molécen potentiel
perturbateur endocrinien, cancérogene ou mutagene.

Le CNIEL (Centre National Interprofessionnel de I'Economésti€re) et l'institutde I'élevage ont
réalisé un classement des pesticides prioritairexi@ercher dans un lait en fonction des critéees d
toxicité et d’exposition. Cent cinquante molécufasent identifiées, et ce sont les insecticides
utilisés lors du stockage des aliments qui présérite plus de risques de transfert dans le lait
(BERTRAND, 2004 in BERTRAND et DUHEM., 2004).

B. Transferts

Apres traitement d’'une culture, différents phénoesemeuvent intervenir (BERTRAND ET
DUHEM, 2004) (figure 7):
- 'immobilisation et le relargage du pesticide. tatiére organique du sol retient les substances
actives (jusqu’'a 90 % de la quantité de produi®s molécules adsorbées peuvent se désorber, aprés
un certain temps.
- la dégradation des molécules peut se faire cluement ou par les micro-organismes du sol.
-Transfert dans I'eau par ruissellement a la serthcsol ou par lessivage dans les eaux soutesraine
-Dérive par I'air au moment de I'application
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Figure 7: Mécanisme de transport des pesticides dans I'environnement

Source : site internet du ministére de I'environnement Québec, 2004

Ainsi, apres son application, un pesticide peué &résent dans différentes matrices de
I'environnement et étre en contact avec les aninpaunde nombreuses voies.

5. Transfert des pesticides vers les ruminants laitiers

Un lait peut présenter des traces de pesticideslacarache peut étre exposée aux produits
phytosanitaires par les voies suivantes :

« L'utilisation des substances phytosanitaires dieent sur I'animal. Par exemple application
de produits antiparasitaires externe (GONZALEZakt 2005 , KAMMERER M et LE
BIZEC B, 2009). Cependant, cette voie ne sera paeldppée car les références
bibliographiques sont rares. Il est important depeder qu’en agriculture biologique
lorsgu’un traitement traitements pesticides delsse est utilisé, le délai d’attente est doublé
par rapport au délai d’attente légal ou en cass#abe de délai d’attente, il est fixé a 48
heures (Réglements CE).
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% La voie digestive avec la consommation d’alimenntenant des pesticides et l'eau
d’abreuvement,
% L’air que I'animal respire (BERTRAND et DUHEM., 281

On peut également caractériser I'exposition efffectle la vache laitiere a un contaminant
chimique par la résultante du couplecoricentration en polluants/durée d’expositioh Plusieurs
parametres interviennent dans la notion d’expasitita voie d’exposition et les facteurs qui vont
jouer sur le devenir et sur la persistance du polluCes derniers dépendent en grande partie des
propriétés physico-chimiques du polluant (BARRIUZ003 in BERTRAND et DUHEM., 2004).

 L'eau d'abreuvement
Une vache laitiere consomme journalierement erré 820 litres d’eau. Selon le bilan de

I'Institut Francais de 'Environnement (IFEN, 20063 contamination des eaux de surface par les
pesticides est toujours un probléme. En 2004, texipales molécules retrouvées dans les eaux
superficielles étaient le glyphosate et son métebdIAMPA, I'atrazine et ses deux meétabolites

I'atrazine déséthyl et la 2-hydroxy atrazine, lardn, I'isoproturon et I'aminotriazol BERTRAND

et DUHEM.,, 2004).

L’atrazine a été utilisé largement sur le mais,snest interdite depuis septembre 2003. Les
études de métabolisme réalisées sur la vacherdaitiéntrent qu’elle peut éliminer plus de 50 % de
l'atrazine ingérée par voie urinaire et 33 % palevdigestive. La part apportée par l'eau
d’abreuvement serait de 10 % de l'atrazine totadgiée, le reste I'étant par le fourrage et pag voi
aérienne. On estime que 0,5 a 2 % de la quantt#adine consommée est éliminée par la mamelle
(NABUURS, 1986 in BERTRAND et DUHEM., 2004). Despide 2ug / L d’atrazine dans les cours
d’eau ou les puits ayant été souvent releves, ankevconsommant 100 | d’eau par jour, pourrait en
théorie ingérer 0,2 mg d’atrazine par JOBERTRAND et DUHEM., 2004).

Pour éviter au maximum les contaminations en alu@ biologiqgue par I'eau
d’abreuvement, des analyses d’eau peuvent étretedfes ou bien il est possible d'utiliser 'eau du

réseau, comme le font certains éleveurs (LEVEQUEQZommunication personnelle).
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e Les fourrages et concentrés
La présence de résidus de pesticides dans I'alatientanimale est la principale source de

contamination des produits laitiers (TSIPLAKOUaét 2010).

Le plan de contrble réalisé en 2001 par la DirecG&nérale de la Concurrence, de la Consommation
et de la Répression des Fraudes (DGCCRF, 20@\eétérque les matiéres actives retrouvées sur les
aliments destinés aux animaux, tant en conventlormp€en biologique, résultaient trés
majoritairement des traitements de stockage (irsdes a base d’organophosphorés) généralement
mis en ceuvre pour les céréales. Ces résultatdéonbrfirmés par une autre étude de la DGCCRF en
2003. Ces résidus de pesticides présents dansliteents biologiques destinés aux animaux
pourraient provenir des contaminations technolegggq pouvant avoir lieu lors des transports, du
stockage (sur des sites mixtes et en conversiorgureles chaines de fabrication des aliments. En
effet, comme le souligne 'AFSSA (2003), le stop&aet le transport constituent les points critiques
de ces contaminations, notamment en raison dueidgcontaminations croisées. Par conséquent, le
meilleur moyen pour un agriculteur biologique dtévices contaminations est d’étre autonome et de

fournir & ces animaux une alimentation produiteladierme.

La volatilisation des pesticides appliqués surdieasl les cultures peut représenter une voie de
dissipation majeure, pouvant atteindre dans cexte@rs 90 % de la dose appliquée (BEDOSI.et
2002). Le transfert dans I'atmosphére peut se predw moment de I'application et étre suivi d’'une
re-déposition, notamment par la pluie (figure 8ns\ I'’herbe ingérée au paturage par un animal peu
avoir été contaminée par un brouillard ou une plkdatenant des pesticides (BERTRAND et
DUHEM., 2004).

Figure 8: Principaux Processus impliqués dans le comportement des pesticides aprés leur
application sur le sol ou la plante

Cg Cw et Cs représentent respectivement la concentration en pesticide dans la phase
gazeuse, aqueuse, et solide.
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Par ailleurs, en 2002, une étude (KUANGkt2003) menée aux USA, met en évidence dans
I'atmospheére d’un site , de fortes concentrationpesticides, méme si ces derniers étaient peu
utilisés a cet endroit. Ceci suggere un trangpestpolluants sur des distances plus ou moins
longues, selon leur persistance dans I'atmospk&ré¢ype de pollution met en contact directement et
de maniére quasi permanente, le polluant aveaig da l’'animal par le biais de la respiration. Les
vaches laitieres sont donc susceptibles de regpirpesticide lors du traitement d’'un champ voisin
de la prairie ou elles paturent. Les quantitésrdduypt utilisées ainsi que les périodes de traitgme
sont donc des facteurs importants de I'expositipreadre en compte (BERTRAND et DUHEM
2009.

C. Etat des lieux de la contamination des laits biologiques par les

pesticides
Selon une étude américaine réalisée en 2005 (WHBOBD MARKET, 2005), 70% des

consommateurs achetent des produits biologiques é@ater les pesticides. C’est en effet 'un des

aspects qui distingue clairement un produit issliadgiculture Biologique d’un issu de I'agricultr

conventionnelle (WINTER et DAVIS, 2006).

BAKER etal., (2002) ont entrepris une étude tres compléte’iatéiessant a la relation entre les

résidus des pesticides dans les produits (dorditleHiologiques et conventionnels. Cette étude est

basée sur 3 bases de données sur les pesticid®®A UPesticide Data Program, Market place
54



AMELIORATION DE LA QUALITE DES LAITS BIOLOGIQUES : caractérisation des

micropolluants

surveillance program of the California DepartmehtPesticide Regulation, et Consumers Union
private residue-testing program. Chaque programifiére par ses procédures analytiques et ses
méthodes d’échantillonnages, rendant leur comparamsppropriée. Néanmoins, toutes les bases de
données analysées individuellement ont présenté relesions similaires entre les résidus de
pesticides dans les aliments conventionnels eb@iglies. En les assemblant, Bakealetlémontrent
que les produits issus de l'agriculture biologiqumtiennent moins de pesticides que les produits
conventionnels, et que les résidus, quand ils pofgents, sont en moins grande quantité dans les
produits biologiques. Cependant, aucun produitatigpge sur le marché n’est completement exempt
de résidus de pesticides. Les produits biologigoesiennent des résidus qui sont la plupart du $emp
inévitables (BAKER eal., 2002).
Dans I'étude nationale entrepris par I'USDA (Unit&t@tes department of Agriculture) aux USA
(USDA, 2006) sur les résidus de pesticides danalieents, 739 échantillons de laits furent testés,
dix d’entre eux étaient biologiques. Deux différemmajeures entre les laits biologiques et I¢s lai
conventionnels furent observées :

% Les pyréthroides de synthese ont été trouve da®s @k échantillons conventionnels, et

dans aucuns échantillons biologiques.
% Un produit de décomposition d’'un insecticide apgaant de la famille des carbamates a été

retrouvé dans 8.8 % du lait conventionnel et damesia lait biologique.

GAZZOTTI et al. (2009), dans une étude en ltalie, ont mesurédsslus de quinze pesticides
organophosphorés utilisés en élevage laitier corantgarasitaire ou comme insecticide dans les
cultures pour nourrir les animaux. Environ 4.4 % @98 échantillons analysés contenaient des
résidus sous forme de traces. Les principaux p@ssicencontrés étaient le chlorpyriphos-ethyl {neu
échantillons positifs), suivi par le parathion étfdeux échantillons) et le disulphothon et I'acafgh

(un échantillon chacun).

D. Conclusion
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Les plans de contrdles nationaux de résidus décjoest rencontrés dans les laits réalisés par la
DGCCREF et la Dection Genérale de I'Alimentatiamiont jamais mis en évidence des concentrations
de résidus de pesticides dans le lait supérieur lamites Maximales des Résidus (LMR)
Cependant, les pesticides potentiellement utilsdss les fermes constituent un risque car la vache
laitiere peut y étre exposée par I'air, I'eau a@lifhentation. Les insecticides de stockage ser#gsnt
composés présentant le plus de risque de transfierte lait (BERTRAND et DUHEM, 2004).

Compte tenu des restrictions d’'usages des pedsti@deagriculture biologique, les produits issus de
ce mode d’agriculture sont pratiguement exempteediglus de pesticides, se démarquant en cela de
ceux provenant de l'agriculture conventionnelle $8R, 2003). Les produits biologiques se
démarquent entre autres, par des concentratiomsseaticides inférieure@€CRINNION, 2010). De
plus, 'ensemble des études montre que la granderitdéades produits biologiques ne contiennent
pas de résidus de pesticides interdits en agrieubbiologique. Pour ceux qui en contiennent, les
teneurs en ces résidus sont inférieures aux LMR. huiles, les produits laitiers, les plantes
médicinales et aromatiques sont les produits les mxposées (AFSSA, 2003). Les faibles
concentrations de pesticides détectées dans legrdf biologiques, (quelques microgrammes par
kilogramme) peuvent présenter un probléeme d'imagaN DE VIJVER, 2007). Ces traces de
résidus pourraient étre liees a des contaminatioosientelles environnementales, technologiques ou
a l'historique de la parcelle (AFSSA, 2003).

Les insecticides de stockage sont lesmposés présentant le plus de risque de transferess
le lait.

La plupart des contaminations ont lieux durant le tansport et le stockage des aliment
(Contaminations croisées).

E. Méthode d'analyse des Pesticides
« Principales méthodes analytiques existantes :

10 ) s résidus de pesticides retrouvés dans les dealiéeentaires ne doivent pas dépasser des lingitgsmentaires appelées Limites Maximales de RégidUR).
La LMR est une limite réglementaire qui s'exprinmeneg/kg. Elle s'applique a une substance activeusiproduit alimentaire, pour un pays ou un grodpegays
(site internet SRPV (service de la protection disgévaux))
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Toutes les méthodes analytiques existantes poulysanales pesticides ne vont pas étre
développées. Le but ici est d’apporter un aperqeigéd. Deux types de méthodes pour détecter les
pesticides peuvent étre utilisés (d’aprés ADIB,200

% Les méthodes multi résidus souvent appelées QUECHERS, sont des méthodes

automatisables, capables de détecter un ou plessebstances a partir de diverses matrices
alimentaires en utilisant de trés faibles volumessdivant et peu ou pas de purification.
Les méthodes les plus souvent utilisées pour sépeserésidus de pesticides sont la
chromatographie classique, gazeuse et la HPLC.

+ Les méthodes mono résidusne pouvant détecter qu'une seule substance oilldade

pesticides.

L'objectif de chague méthode analytique est d’atted la bonne sensibilité, I'exactitude et la
précision requise en minimisant le nombre d'étapesdéveloppement de méthodes de plus en plus
sélectives permettant I'analyse des pesticideseptésous forme de trace, devrait produire desbase
de données plus fiables pour des études d’'évatudéaisque et de sécurité alimentaire.
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IV. Les éléments traces métalliques

Les métaux lourds, ou éléments traces métalliquasst gprésents partout dans notre
environnement et de cette maniére sont susceptiblesntaminer un lait.
Cette partie s'intéressera tout d’abord a une gsgur globale des métaux lourds (distribution et
effets toxiques principalement), puis elle feraaiat des lieux sur les contaminations en métaux
lourds dans les laits. Un paragraphe présentedarégat les effets des procédés de transformation
sur la teneur en métaux lourds des produits finmse de lait. Enfin, cette partie résume dans un

tableau les principales méthodes d’analyse desuxéards.

A. Caractérisation

Les éléments traces métalliques (ETM) sont desexié&rchimiques au sens de la classification
périodique des éléments. Les plus répandus sotedmium, le chrome, le cuivre, le mercure, le
nickel, le plomb et le zinc (Institut de I'élevag#)10). Certains sont des macro ou oligo éléments
essentiel (fer, cuivre, zinc). Mais d’autres, spatement toxiques (comme le plomb, cadmium,
mercure) (INSTITUT DE L’ELEVAGE, 2010). Le caractécumulatif de ces éléments fait que la
caractérisation des risques conduit généraleméavaluation d'une Dose Hebdomadaire Tolérable
(DHT) plutét qu’'une DJA.

Les métaux sont redistribués naturellement damwifennement pas les cycles géologiques et
biologiques (schéma 3). Les cycles biologiquesuia la bioconcentration par les plantes et les
animaux, ainsi que l'incorporation dans la chailmentaire. L’activité humaine peut raccourcir le
cycle ou bien augmenter la répartition mondiale mMésaux lourds en les rejetant dans I'eau, sur les
sols et I'atmosphéere (KLASSEN et WATKINS, 2003).

Schéma 4: Routes permettant le

| » Atmosphére
Emission de fransport des éléments traces

Pluie

métal

métalliques dans

I'environnement
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Source : Adaptation de KLASSEN et WATKINS, 2003
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Un certain nombre de facteurs influencent la to&idies métaux lourds. Il existe par exemple des
interactions entre des métaux toxiques et des métasentiels qui peuvent avoir lieux lorsque le
métabolisme d’'un métal toxique est similaire a icgdud’un métal essentiel. Les jeunes enfants u le
personnes ageées sont les plus susceptibles aidaéales métaux lourds. En effet, les enfantsuont
taux d’absorption intestinal des ETM plus importgoe les adultes, particulierement pour le plomb.
La principale source d’exposition a la plupart aedtaux lourds est par I'ingestion de nourriture
contaminée (KLASSEN et WATKINS, 2003).

Les métaux trés souvent recherchés dans le laitlesu fromages d’apres les recherches
bibliographiques effectuées sont le cadmium, lecorer;, le plomb, et le zinc. C’est pourquoi, ces

métaux seront développés plus particulieremerd datie partie.

Le cadmium est naturellement présent dans I'enmiorent (origine volcanique, érosion
éolienne) mais sa concentration est multipliée phx par les activités anthropiques
industrielles (KAMMERER et LE BIZEC, 2009). Le Cdtautilisé par ’'homme dans les industries de
transformation : pigment, accumulateur (batterieg)ptection des métaux et eélectroplacage,
traitement des minerais de zinc et plomb. Le Ceistent a la fois dans I'atmospheére, le sol %t le
eaux usees. Sa présence dans le sol est pargéooéist due aux dépOts atmosphériques et a
I'utilisation de fertilisants minéraux tels que lesperphosphates en agriculture conventionnelle
(OLSSON etl., 2001).

La majeure source d’exposition au Cd est la nturgicontaminée (KLASSEN et WATKINS,
2003). Par ordre dimportance décroissante, legégsnles plus dangereuses sont les suivantes
(KAMMERER et LE BIZEC, 2009) :

« Légumes et fruits (environ 35% de I'apport) et &Eséales et produits dérivés (23, 5%).
L’'absorption du Cd par les végétaux peut se famevpie radiculaire. Le taux d’absorption

est trés variable et dépend de I'espece vegétateéme de la variété. Le soja et la betterave a
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sucre, constituant majeur des concentrés, sontdeus connus pour avoir un fort potentiel
de transfert du Cd du swela leur systeme racinaire (HAGHIRI, 1973 ; in OLSS@Mal.,
2001).
La concentration en Cd dans les végétaux dépemgdtaréent de la concentration de Cd dans
le sol, mais aussi des caractéristiques physicmighies, du pH et du type de sol, de la
saison, de l'utilisation d’engrais ou non, ... L'alystion du Cd par les végétaux étant assez
courante, ces derniers représentent une sourcerdantination assez importante pour les
herbivores.

+ Les produits de la mer (18%)

% Le lait et les produits laitiers (9%)

e Toxicité
Toxicité aigue: Une forte ingestion de Cd cause des nausées autewdbdominal. L'inhalation de
fumées de matériel contenant du Cd peut produireedéme pulmonaire (KLASSEN et WATKINS,
2003).
Toxicité chronique : Une exposition de long terme au Cd cause deslasylmonaires e€naux.
Cela peut aussi engendrer des troubles cardiowsesiet du systéme squelettique (KLASSEN et
WATKINS, 2003). Il est également considéré commmimodépresseur et cancérigehe Gd et ses
composeés sont considérés par le CIRC comme cagem@aertain).a DHT est de Tug/kg de poids
corporel pour un adulte sur 50 ans (Tableau 7) ("MBRER et LE BIZEC, 2009).
L’élimination est trés lente, le cadmium étant oxique cumulatif dont la demi-vie chez 'lhomme est
de l'ordre de 10 a 40 ans. L’élimination se faiinpipalement par voies fécale et urinaire, la voie
mammaire étant négligeable (KAMMERER et LE BIZEGQQ).

Le plomb est un métal assez répandu dans la cratigstre, et est présent sous forme de sulfure,
carbonate et sulfate. Méme si aujourd’hui, beauabeiges usages sont trés restreints a cause de sa
toxicité, le Pb est utilisé dans les batteriesa@tumulateurs, tuyaux et soudures, vétements de

protections aux rayons X, peintures...
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La pollution dans I'environnement est liée a I'isthie miniere, a une mauvaise gestion des dédhets,

une pollution automobile. De plus, I'épandage deebde stations d’épuration peut conduire a la
pollution des terres agricoles (KAMMERER et LE BIZE2009).

La principale voie d’exposition pour la populatienles animaux est la nourriture contaminée et les
sources environnementales comme les anciennes negi®intes a base de peinture contenant du
plomb (KLASSEN et WATKINS, 2003).

Les aliments les plus susceptibles de contenir tceses de plomb sont par ordre décroissant
(KAMMERER et LE BIZEC, 2009) : les légumes et frjite lait et les produits laitiers, les abats et

les produits carneés, le vin, les produits de la.mer

L’absorption digestive du plomb est favorisée @avitamine D, par un régime riche en graisses, et
par des carences en fer, calcium, phosphore, zimagnésium, vitamine B1 et en fibre végétales.
Dans le sang, le plomb est a 95% sous forme fix&epaotéines plasmatiques et a 5u sous forme
libre. Il diffuse ensuite dans les tissus et orrdgouve dans I'os a 80%, dans lequel il entre en
compétition avec le calcium. On le retrouve égal@naans les tissu mou (ex : reins, foie, rate...),
dans les dents, les ongles ou les cheveux. Il gasdement dans le lait et le placenta. Par aifiele
plomb osseux peut étre stocké durant plusieursesnatdans certaines circonstances, comme par
exemple une grossesse, une fracture ou un allaiteom pourra assister a un relargage de ce plomb.
L’excrétion se fait a 75% par voie urinaire (KAMMER et LE BIZEC, 2009).

e Toxicité
L’absorption du plomb est largement supérieure ¢bgjeunes organismes, ce qui augmente les

effets toxiques. A cause de ses caractéristiquesiqunes, il passe facilement dans le placenta et le
lait (KLASSEN et WATKINS, 2003 et KAMMERER et LE BEC, 2009).

Le Plomb est a I'origine de nombreux effets chbarfime :

% Effet sur le systeme nerveux

% Anémie

% Troubles rénaux

% Effet endocrinien

% Affaiblissement du systéeme immunitaire

+« Probable effet cancérigene
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La DHT fixée par 'TOMS est de 20g/kg de poids corporel (Tableau 7).

Le mercure est le seul métal liquide a températumbiante. Les vapeurs de mercure sont
bien plus toxiques que le mercure liquide (KLASSENWATKINS, 2003). Le mercure est/a été
utilisé dans l'industrie électrique et chimique, @antisterie, comme fongicide... Il peut également
étre apporté dans le sol via les boues de statpudition (KAMMERER et LE BIZEC, 2009).

Le mercure s’accumule dans I'environnement (sédijretrdans les chaines alimentaires. On peut en
retrouver dans les denrées d’origine aquatiquauaecdu phénoméne de bioaccumulation. |l est tres
faiblement résorbé par les racines et les feuil=svégétaux. Il est présent dans I'atmosphéraret d
'eau mais les doses sont tres faibles et ne ¢aesti pas une source d’exposition importante pour
I’'hnomme (KLASSEN et WATKINS, 2003).

« Toxicité
La toxicité du mercure est due au méthyle mercrdes concentrations importantes, il peut

provoquer chez 'homme des troubles sensorielseuanst psychiques, tératogéniques, reproductifs,
immunitaires...(KAMMERER et LE BIZEC, 2009). La DHT du méthyle ncare est fixée a 1,6
ug/kg. (Tableau 8)

Tableau 8 :Dose hebdomadaire tolérable des principaux métaux toxiques pour 'lhomme

Métal lourd Dose hebdomadaire tolérable
Plomb 25 ug/kg de poids corporel
Cadmium 7 ug/kg de poids corporel
Méthyle mercure 1.6 ug/kg de poids corporel
Etain 840 mg/pers

Arsenic inorganique 15 ug/kg de poids corporel

(d’aprés KAMMERER et LE BIZEC, 2009)
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Le zinc est un métal essentiel nutritionnellemedhe exposition excessive au zinc est
relativement peu commune mais serait toxique. he est présent dans la plupart des aliments, 'eau
et I'air. La dose journaliére recommandée est dadlbjour pour ’homme. Une vache en lactation
ou tarie a besoin de 75 mg/ kg (matiere sécheraliggde zinc dans le régime (GNBCA, 2000) .

Les produits dont les teneurs en zinc sont les iphp®rtantes sont les suivants : Produits de la mer
viande, céréales complétes, produits laitiers, na&i@ et Iégumes. Les végétaux peuvent prélever le
zinc du sol (KLASSEN et WATKINS, 2003).

« Toxicité
Des problémes gastro-intestinaux, diarrhées, fdetgues et fievres peuvent étre les effets

d’une ingestion importante de zinc (KLASSEN et WAINS, 2003).

B. Transferts

Les principales voies d’expositions aux métaux dsusont 'air, 'eau et la nourriture. Ainsi, le
transfert des ETM vers I'animal intervient par Hadation ou I'alimentation. Le schéma 4 résume les

principales voies d’exposition des ruminants auNVET

Schéma 5:différentes voies d’'exposition des bovins aux ETM
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Ingestion
Cultures de fourrages
souillés
Sol Ingestim? d‘e terre
souillée
Eaux Abreuvement
ETM superficielles eau souillée
Herbe Brou‘tagg d:herbe
souillée
Air Inhalation

air

Source : d'aprés I'Institut de I'Elevage, 2010

L'une des principales voies d’exposition pour leghes est par l'ingestion de terre et herbe
amendeées par les boues de station d’épurationffén lersque les boues sont épandues, elles sont
susceptibles de contaminer I'herbe fraiche, le Iggl,fourrages, l'air, et I'eau en ETM (INSTITUT
DE L'ELEVAGE, 2010). Cependant, cela ne concern lf@griculture biologique ou I'épandage de
boues de station d’épuration est interdit. Touseftout animal peut ingérer un sol contaminé en
ETM, cette ingestion pouvant augmenter en fonctienla plus ou moins grande disponibilité
alimentaire (surpaturage). La contamination petérirenir également par inhalation de poussiére et
par contact directes et indirectes avec des bousssi, les facteurs de transfert des ETM vers
'animal sont nombreux. Néanmoins, une fois conteani’animal absorbera les ETM de maniére
plus ou moins importante selon : les métaux loRIs< Cd< Hg), I'dge de I'animal et la quantité
absorbée(INSTITUT DE L'ELEVAGE, 2010). Enfin, comme le conclu I'Institut de I'Elevage
(INSTITUT DE L'ELEVAGE, 2010) les risques de transfert des ETM vers le lait $aibles, mais

leur accumulation dans les sols pourraient augmestasque.

C. Etat des lieux sur la contamination
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En agriculture biologique, les boues sont inteediét les concentrations en métaux dans les

amendements sont tres réglementées (tableau 10) .

Tableau 9: Teneurs maximales en certains métaux pouvant étre apportées lors d'amendement a base de
déchets ménagers compostés ou fermentés en agriculture biologique.

métal Teneur maximal en mg/kg de matiére séche
cuivre 70

nickel: 25

plomb: 45

zinc: 200

mercure 0,4

Chrome (total) 70

cadmium 0,7

D’apres la réglementation européenne de septembre 2008

Ces deux facteurs sont particulierement susceptid#econtaminer les sols en métaux lourd, puis
un herbivore (soit par ingestion direct de sol aarhé, soit par ingestion de végétaux contaminés).
En se basant sur ces constats, OLSSOMI.e(2001) ont cherché a caractériser la potentielle
différence de contamination (en Cd et Zn) des sissumaux qu'il pourrait il y avoir entre des vashe
laitieres biologiques et conventionnelles. Les ltésside cette étude montrent des taux de Cd e@ans |
reins, le foie, et les tissus mammaires des vablobsgiques significativement inférieurs a ceux des
vaches conventionnelles. Le fait d’avoir des appert fertilisants trés contrblés décroit certaimgme
la concentration en Cd dans les fibres, qui somtpléncipales composantes de l'alimentation des
systemes biologiques. De plus, il y a des difféesndans la composition de I'alimentation entre les
deux systemes. Les vaches conventionnelles (delégtrecevaient 55 % de plus de concentrés que
les vaches biologiques. Comme vu précédemmengiicest espéces constituant les concentrés (soja,
betterave a sucre) ont un fort taux de transferCdudu sol vers la plante. Par ailleurs, certaines
protéines et minéraux présents dans les concqrerégent contenir des taux considérables de Cd, et,
méme s’ils constituent seulement une faible patadation, ils contribuent largement a I'appotiato
de Cd dans l'alimentation (LINDEN at., 1999 in OLSSON edl., 2001).

Ainsi, cette différences de concentration en Cdsdaa organes des animaux pourrait étre expliqué

par le fait que d'un part, les vaches biologiquegoivent principalement des fibres, faiblement
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concentrées en Cd ; et d’autre part, les vachegeotionnelles ont un apport plus élevé en concentré
qui contiennent une large teneur en Cd.

Un autre facteur a prendre en compte est la dift&rele la biodisponibilité du Cd. Par exemple les
acides phytiques (présents dans de nombreusedesestdégumineuses) réduisent I'absorption du
Cd dans le tube digestif, alors que les phytasagyihentent. Sans analyses de la nourriture ou du
fumier des deux systémes, il était impossible derd@éner lequel avait la plus importante exposition
au Cd au travers de l'alimentation. Cependantctaxentrations en Cd du foie, des reins, et des
glandes mammaires indiquent que les vaches cooveries ont été exposées a des niveaux en Cd
plus élevés, ou bien que le Cd du systéme converglcavait une biodisponibilité plus importante
que celui présent dans le systeme biologique.

Enfin, cette étude démontre que I'dge de l'animaba productivité influencent positivement la
concentration en Cd dans les tissus mammaires (ONSSal., 2001).

Cependant, il n’est pas prouvé que les laits biglees soient moins concentrés en ETM. En effet,
GHIDINI et al., (2005) ont étudié la différence de contaminatiomedtaux lourds (Pb et Cd) des

laits biologiques et conventionnels et il n’en mesgucune différence du point de vu statistique.
(Tableau 10).

Tableau 10: teneur en métaux lourds des échantillons de lait (en ug/L).

Pb organic Pb conventional Pb all Cd organic Cd conventional Cd all
Number of samples 78 78 156 78 78 156
Mean 1.85 1.68 1.76 0.09 0.16 0.12
Median <1 <1 <1 <0.1 <0.1 <0.1
Range <1-11.37 <1-10.49 <1-11.37 <0.1-1.69 <0.1-1.94 <0.1-1.94

Source : GHIDINI efl., 2005

Une autre enquéte (MALMAURET, al., 2002) a été conduit sur quinze produits biologsqee
conventionnels, dont le lait, la viande, les oeids,légumes, et les céréales. Les concentrations e
métaux lourds furent testés (Pb, Cd, arsenic (@td}ig). Le Pb et le Cd ont été détectés au dessus d
la limite de détection dans les deux laits conwemtels et biologiques. En revanche, I'As et le Hg

n’'ont été décelés dans aucun des laits au desdadiohite de quantification.

D. Transformation du lait et tfransfert des métaux lourds
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Un travail (ANASTASIO et b, 2006) réalisé en ltalie avait pour objectif laeddion des
concentrations en meétaux lourds (Pb, chrome (Cd)eCHg) dans les laits crus de brebis et les
produits laitiers dérivés (fromages (frais et affipet ricottd).

Les résultats montrent une concentration en Chrqume augmenté lors de la transformation du lait
cru en fromage. Ceci peut étre d0 au fait que leo@k se lie au composants du lait, comme la
caséine et, pendant la coagulation passe daad kealllé. Le chrome est utilisé dans I'industie
cuire dans les encres et l'aciérie. Aux alentougs dones d’échantillonnages, se trouvaient des
industries de ce type. La législation européenaepa’s encore fixé de réglementation sur le chrome
dans le lait et les produits laitiers.

La concentration en Pb a fortement augmenté lota tf@ansformation du lait (0, 183/g), en ricotta
(0.39 ug/g). Cette augmentation peut étre la conséqueiice gontamination durant la fabrication
du fromage puisque les métaux présents dans la laitigine restent fixés aux protéines durant la
transformation. En effet, sel@EACH et HENNING (1988), dans le lait de rate,guee 90% du Pb
est associé aux micelles de caséines. En ousrggnhentation de la concentration en Pb sur le
fromage affiné ne peut étre expliquée par les pegte eau, mais est certainement causée par les
conditions environnementales du site d’affinage. &beurs, le Pb, a cause de sa large utilisation
dans les procédeés industriels, se place parmi &aux dont la diffusion par I'atmosphére est lasplu
élevée. Ceci pourrait expliquer les hautes conatatrs trouvées dans les sites relativement élsigné
des lieux urbains et industriels.

La concentration en Cadmium n’a pas variée énorméraptre le lait et le produit fini, ce qui
suggeére que ce composé n'est pas vraiment assdaiéraction soluble et probablement distribué
indifféeremment entre les caséines et les compaséailles poids moléculaires.

La plus haute teneur en mercure fut détectée dam®inage frais. La concentration décroissante

depuis le lait vers la ricotta est due au procegahsformation.

11 La ricotta est un produit laitier italien a base de lait (brebis, chévre, vache ou bufflonne) il n'est pas obtenu par coagulation de
la caséine du lait mais par celle des séroprotéines, contenues dans la partie liquide du lait qui se sépare durant la précipitation. Le
processus de coagulation de cette protéine est possible a haute température (80-90 °C) : on parle donc de partie recuite (ri-cottaen
italien)
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E. Conclusion
On pourrait penser que les concentrations en ETKt smoins importantes dans les laits

biologiques car le cahier des charges est rigour€exi concourt en effet a limiter le risque de
contamination des denrées végétales et animalessiste I'agriculture biologique (AFSSA, 2003).
Cependant, les métaux lourds peuvent étre déjemeslans le sol, ou facilement transportés par
'atmosphere, I'eau, les rivieres, ingé&i@ I'alimentation et I'eaucontaminés (notamment de foin
provenant de site proches des routes (ZAGORSKA7ROPar ailleurs sous certaines conditions, ils
peuvent étre apportés en Agriculture Biologiquegaepourrait également expliquer leur présence
dans les sols.

L’absorption du Cd dépend a la fois de la compasitie la nourriture, et de la biodisponibilité @e c
dernier. Néanmoins, les vaches filtrent trés b&ICt et la proportion retrouvée dans le lait reste
extrémement faible (ZAGORSKA, 2007).

Les procédés de transformation peuvent jouer sucolacentration finale en métaux lourds,
'augmentant ou la réduisant en fonction du proéingl. Ainsi, le Cr et le Pb auront tendance a se

lier aux micelles de caséine, leur concentratiamvpat augmenter dans un fromage.

Pas de différences majeures entre les concentrat®ren métaux lourds en AB et en
conventionnelle.

Les procédés de transformations peuvent augmentéa teneur en certains métaux (en
particulier Cr et Pb).

F. Méthode d'analyses

Globalement, en fonction des métaux lourds, leshau#s qui peuvent étre appliquées sont
résumées dans le tableau suivant (tableau 11) :

Pour de plus amples informations concernant I'aseables métaux lourds, se référer au dossier
sur I'analyse des métaux lourds réalisé par 'Ed@&onale Supérieure des Mines de Saint-Etienne
(Ecole des Mines, 1997).
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Tableau 11: Vue générale de la préparation préalable, les limites de rejet, et les méthodes conseillées
en fonction de I'élément a analyser

limite | Echantillonnage Délai d'analyse Conservateur | Prétraitement Meéthodes Technique de
de conseillées terrain
rejet
mg/l
Cadmium |0,2 récipient en 1 mois aprés ajout du | Acidification | Digestion acide : - Polarographie Colorimétrie
polyéthyléne ou verre | conservateur HNO; 4 pH <| - destruction mat. orga. - Spectrométrie
borosilicaté, lavé avec |Filtration in-situ si 2 - dissolution Cd en suspension | d'absorption
HNO;, puis rineé a dosage de Cd dissous atomique
I'eau distillée
Chrome (3.0 Comme Cd filtration immédiate si | Comme Cd | Digestion acide pour Spect. D'abs.at. du | Colorimétrie
I détermination du Cr dissoudre CrIII en suspension | Cr total et différence
total dissous avee le CiIV
Chrome |0.1 Comme Cd 24 h aprés ajout de Acidification Colorimétrie a la Colorimétrie
v conservateur apH<2 diphénylcarbazide
Filtration in-sim avec HaSO,
Aluminium | 5.0 récipient en verre ou | 1 mois apres ajout de | Acidification Comme Cd Colorimétrie
polyéthyléne lavé avec |conservateur pH < 2 avee
HNO; puis rincé a Filtration immédiate s1 | HCl ou
l'eau distillée nécessité de doser I'Al | HNO;
en solution uniquement
Plomb 1.0 Comme Cd Comme Cd Comme Cd | Comme Cd Comme Cd Colorimétrie
Cuivre 2,0 comme Cd avec Comme Cd Comme Cd | Minéralisation avee HCI pour | Comme Cd Colorimétric
homogénéisation avant détruire les complexes du
prélévement nécessaire cuivre puis ajustement du pH
au dosage. a 5-6.
Etain 2,0 Comme Cd 1 mois maximum apres | Comme Cd | Minéralisation des Aucune méthode en | Colorimétrie
ajout de conservateur organostanniques (st particulier
nécessaire)

Source : Ecole des Mines, 1997
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V. Les phytoestrogénes

Les phytoestrogénes sont des composés issus dée,pksamblables a aux hormones
cestrogenes. Elles jouent un réle primordial darghigsiologie de la reproduction animale car elles
interviennent dans les processus d’ovulation, d&éisation, d'implantation, de développement, de
croissance mammaire et de lactation. Les végétalxcontiennent des phytoestrogénes et les
moisissures productrices de mycotoxines sont lgeures sources de substanestrogen like qui
peuvent se lier a des récepteurs a cestrogénevetgoier des effets chez les animaux et les hommes.
Les ruminants étant grands consommateur de proldeitsigés et céréales y sont fortement exposés
(DUQUESNOY, 2005).

Cette partie expliquera tout d’abord ce que saplgtoestrogénes ainsi que leurs principales
sources et majeurs effets. Puis, un état des Ilgumxla contamination des laits biologique sera

présenté. Une derniere partie s'attachera aux rdéthd’'analyses des phytoestrogéenes.

A. Caractérisation

Les Coumestrans, isoflavones et lignans formertrés principales classes de phytoestrogénes.
Chimiquement, la présence et la position (4’,731elex groupes hydroxyles déterminent I'activité
oestrogenique de ces substances (figure 10) (DUQIIES 2005).

Les isoflavones sont largement répandus dans laldades légumineuses avec des taux assez
importants dans le soja, le tréfle et la luzern®L(SNIEMI et al., 1995 in DUQUESNOQY, 2005).
Certaines isoflavones (la daidzéine et la gémisjé&ont aussi abondantes dans les ray-grass

surtout durant les premiers stades de germinatiole éa croissance des végétaux. Par contre, on ne
les retrouve pas dans la luzerne conservée somwfde fourrages et dans les céréales. Le tréfle
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violet (Trifolium pratensg est une source importante de biochanine A etodednonétine deux

précurseurs de la daidzéine et de la génistéine .

Figure 9 : Structure chimique de quelgues phytoestgénes

oH
oH o O
wes
o o

Biochanin A Formononetin Prunetin
CH 0y - Mw = 2843 CH,;0,-Mw =268.3 CgH ;0,5 - Mw = 2843
7 OH OH
OH 0 O
HO ‘ o HO' ] (s}
A Daidzein Equol
Genistein
€\ H, 0, -Mw=270.2 CH, 0, -Mw = 2542 CsH 0y -Mw = 2423

Enterolactone Enterodiol Coumestrol
CH, 30y - Mw = 208.3 C,yH,,0,-Mw = 202.4 CsHgO; -Mw = 268.2

Source : ANTIGNAC et al., 2003

Les céréales contiennent aussi des lignans quogeent dans les couches fibreuses externes
de la céréale et majoritairement au niveau de Uralee. Cette couche, fortement adhérente a la
graine, n'est pas éliminée lors des traitemenssgeé I'aplatissage ou le flaconnage, a I'exception
meulage ou lors de I'obtention de farines. On nene@t pas le pouvoir que pourrait avoir la flore
microbienne du rumen sur l'augmentation ou non de disponibilité de ces molécules
(DUQUESNOY, 2005).
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La mycotoxine zéaralénone peut se retrouver dansls, le sorgho, les graines de sésame,
I'orge , le blé et I'avoine. Malgré son apparensuilitude structurale avec les cestrogenes, la
zearalénone possede un groupe hydroxyle phéndaligjuest un site potentiel d’'interaction avec les
récepteurs des hormones cestrogénes. Ainsi, eltespdier a ces récepteurs dans un grand nombre
de tissus cibles et provoquer des troubles hormo@UQUESNOQY, 2005).

L’absorption par I'animal de substances a effettrogeniques se fait exclusivement par
I'alimentation.

Cette partie développe les effets favorables sumnfiain et les effets défavorables sur les animaux.
Les effets favorables sur les animaux ou défavesaslir 'Thomme n’ayant pas été trouvé lors de la

recherche bibliographique.

On attribue aux phytoestrogenes des effets antiécagenes (cancer du sein et de la prostate),
anti-arthérosclérotiques et anti-oxydatives. lisunpaient aussi éviter certain effets de la ménspau
(ADLERCREUTZ etal., 1991 ; CORNWELL eal., 2004 in STEINSHAMN edl., 2008 ). Ainsi, la
luzerne et le trefle rouge peuvent étre utilisaéssdorme d’extrait ou de poudre comme supplément
alimentaire (DUQUESNOY, 2005), c’est pourquoi ifs @té commercialisés sur le marché ameéricain

et dans certains pays européens pendant plusiengses (PURUP etl., 2005).

Chez les bovidés, la toxicité des substances &seffestrogéniques se manifeste généralement
par des troubles de la reproduction et des madifios physiques des organes génitaux : cedeme et
hypertrophie des organes génitaux des femellespudoéres, diminution du taux de survie de
I'embryon chez les femelles en gestation, diminuties quantités de lutéotropine et de progestérone
produites, modification de la morphologie des sssierins, diminution de la production de lait,
féminisation des jeunes males par la diminutionlalgroduction de testostérone, infertilité et
mortalité (DUQUESNOY, 2005). Ceci est illustré damse étude (KALELLA etal., 1984 in
DUQUESNAOQY, 2005) sur un troupeau de bovins nauisase d’'un ensilage presque exclusivement
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composé de trefle violet. Les bovins ont montré ttesibles de chaleurs et d’ovulation, des

problemes d’avortement, de vélages prématureés legsles ovariens.

B. Etats des lieux sur les contaminations des laits en élevage
biologique :

La concentration en phytoestrogénes varie en fomaies plantes, celle dans le tréfle violet
étant particulierement importante. Néanmoins, dé&sutacteurs, tels que le stade de maturité, et la
partie de la plante peuvent influencer cette te(RUQUESNOQOY, 2005).

Les quelques études concernant les difféerencesedeutt en phytoestrogenes dans les laits
biologiques et conventionnels en arrivent toutex mémes conclusions : les laits biologiques
contiennent davantage de phytoestrogenes.

Ainsi, ANTIGNAC etal. (2004) en France et HOIKKALA etl. (2007) en Finlande ont analysé des
laits de vaches commercialisés, et les deux étuéeslent que les laits provenant de fermes
biologiques ont un taux en isoflavonoide plus o les laits conventionnels.

PURUP etal. (2005) trouvent également des différences sigtifres entre la concentration d’un lait
biologique et conventionnel. Par exemple, la cotre¢ion en equol était cing fois plus haute dass le
échantillons biologiques, et la moyenne des comaomhs en daidzein était plus de trois fois plus

importante dans les laits biologiques que danklesconventionnels.

Ces différences seraient tres certainement la calesel'importance des légumineuses dans
I'alimentation des vaches biologiques. Effectiveim@arce que les |égumineuses sont utilisées pour
la production de nitrates, (pour les cultures etirples protéines qu’elles apportent), elles sont
fortement présentes dans l'alimentation des valdigsres biologiques. C’est pourquoi des taux plus
hauts en flavonoides sont observés dans le laibdique. Mais les teneurs en phytoestrogenes
dépendent de la composition de I'alimentation ertiqdier des especes de trefles qui la compose
(STEINSHAMN etal., 2008). Ainsi, I'étude menée par STEINSHAMNadt, (2008) sur des vaches
en Norvege, montre que nourrir des vaches a lagsilcomportant du tréfles violet accroit la
concentration du lait en flavonoides, et diminageneur en lignans, si I'on compare a des vaches
nourries a base de concentré contenant du trisfie.b En effet, les vaches nourries au tréfle dlan

ont des teneurs en lignan (enterodiol et enteratejtdans leur lait plus élevées que celles ddsegac
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alimentées avec du trefle violet. lls en conclugume la teneur du lait en flavonoide est facilement
modulable par le choix des légumineuses, ce qui @ee utilisé pour produire du lait possédant les

caracteéristiques deésirées.

C. Conclusion

De part leur présence plus importante dans cegad@geimineuses qui représentent une part non
négligeable de I'alimentation des vaches laitidniedogiques, les phytoestrogénes ont tendance a se
retrouver en plus grande quantité dans les laibdodpiques. Les phytoestrogenes ont des effets
positifs, mais aussi négatifs pour la santé. Toigefla concentration a partir de laquelle cela
représente un bénéfice ou un probléeme pour la santéale et humaine reste a définir et les

interactions entre les phytoestrogenes présentsudalait seraient également intéressantes a étudie

Les phytoestrogenes sont en plus grande quantité mkales laits issus de I'AB.
lIs peuvent avoir de nombreux effets positifs et mgatifs, tout dépend de leur concentration
dans I'alimentation humaine et animale Cette concentration est facilement modulable chee
ruminant puisque liée principalement a la teneur edégumineuse de la ration.

D. Méthode d’'analyse

1. Méthodes biologiques

Certains paramétres visibles sur les animaux peudee utilisés pour détecter des doses
anormales de phytoestrogene:I'avortement, la lidieleolume testiculaire, la fertilité des éjacsalat
grace a un test au GNRH (Gonadotropines Releasaigiéhe). Ces symptdomes peuvent permettre
de mettre en évidence une activité oestrogéniqaaraie -DUQUESNOQOY, 2005).

2. Méthodes analytiques (d’apres DUQUESNOY, 2005)

« Chromatographie liquide de haute performance
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Une méthode de chromatographie liquide avec détedsiV ou fluorescence a été décrite
pour le dosage de certaines phytoestrogenes (aélae, la formononétine et le coumestrol) dans le
plasma et I'urine de bovins (LUNDEL al, 1988 in DUQUESNOY, 2005.).

« Dosages radio-immunologique et immuno-enzymatique

Le dosage radio-immunologique (RIA) est une tecaigtile pour doser de faibles quantités
d’analytes et pour des échantillons de faibles melsi comme les liquides physiologiques (sang,
urine...). La compétition pour des anticorps ehlitngalyte et un radio-ligand (substance biochinsiqu

radioactive) permet de quantifier la substancesedo

Basés sur le méme principe de compétition que lds &es tests immuno-enzymatiques
(EIA) ont été développés pour les isoflavones etkralénone.

Grace a la sélectivité des anticorps, ces deuxdelsniques EIA et RIA permettent de
simplifier les étapes d’extraction. Ces procédusest en général utilisées pour le screening
d’échantillons afin de n’avoir a analyser par leétmedes physico-chimiques que les échantillons

suspects.
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VI. Les résidus de soins vétérinaires

Cette sixieme partie est divisée en deux sousgsartia premiére partie aprés avoir rappellée la
réglementation en vigueur concernant I'utilisattnmédicaments vétérinaires en AB, caractérise les
risques liés aux médicaments vétérinaires. Ensuteourt états des lieux sur les contaminatioss de
laits et sur les facteurs de risques est fait. tingte partie s’attache également a décrire |lesfesas
des antibiotiques d’un lait contaminé vers un piodérivé.

La deuxiéeme sous parties s'intéresse aux Prophgylakisoin vétérinaire utilisés en Agriculture
biologique. Enfin, cette partie se termine par f@sthodes permettant de déceler les médicaments

dans les laits

A. Réglementation :

Selon les réglements CE (CE n° 834/2007 et 889/R00&griculture biologique exclue
l'utilisation préventive de médicaments allopatkgjde synthése chimique pour la gestion de la santé
animale. La santé des animaux repose donc essemielt sur la prévention par des mesures comme
le choix et la sélection de races et de souchepp@e, un régime alimentaire équilibré de bonne
gualité et un environnement favorable. Par aillelasprévention des pathologies repose sur des
compléments alimentaires tels les oligo-élementslesu algues, des mesures de prophylaxie,
I'utilisation de I'hnoméopathie ou de la phytothédemfKOUBA, 2002). Si malgré la prévention mise
en ceuvre, une pathologie survient, I'éleveur dditilggier le recours a des médecines naturelles
(homéopathie, phytothérapie, aromathérapie...). Si tb@rapies se révelent insuffisantes, il est
possible de recourir a des médicaments vétérmatmpathiques de synthése, a titre curatif
uniquement, dans le strict respect du nombre dermants individuels autorisés et en adoptant un
temps d’attente avant abattage ou commercialisatem produits, double du délai légal (AFSSA,
2003) et dans tous les cas au minimum 48h.

B. Les médicaments vétérinaires
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D’apres le code de la santé publique (LEGIFRANCE Bsiterné) : « On entend par médicament
toute substance ou composition présentée commegmusdes propriétés curatives ou préventives a
I'égard des maladies humaines ou animales, aiesiagiie substance ou composition pouvant étresésili
chez I'homme ou chez I'animal ou pouvant leur &tireinistrée, en vue d'établir un diagnostic médical

de restaurer, corriger ou modifier leurs fonctiphgsiologiques en exergant une action pharmacalegiq
immunologique ou métabolique.

Sont notamment considérés comme des médicamengsddaits diététiques qui renferment dans leur
composition des substances chimiques ou biologigeesonstituant pas elles-mémes des aliments, mais
dont la présence confére a ces produits, soit depriptés spéciales recherchées en thérapeutique
diététique, soit des propriétés de repas d'épreduegeproduits utilisés pour la désinfection deslocet

pour la prothése dentaire ne sont pas considéndseales médicaments. »

Les résidus de médicaments vétérinaires peuvenbqguer chez le consommateur :

- Un effet pharmacologigue ou toxigue « aigue, aprés une ingestion ponctuelle. Ceci est trés rare
(KAMMERER et LE BIZEC, 2009).

- Un effet allergene(MITCHELL M., 2005 ; KAMMERER et LE BIZEC, 2009KASTLI, 1966 ). Il

est intéressant de noter que pour qu’un individks@nte une allergie, il faut qu’il ait été dans un

premier temps sensibilisé a la substance respangshl une exposition a un niveau relativement
élevé. Ensuite, tout contact avec la substance,en#émres faible dose pourra déclencher des réaction
allergiques. Les résidus de médicaments vetérsmaieesont pas présents en concentration suffisante
dans les denrées alimentaires pour sensibiliseindividu. Cependant, chez un consommateur
sensibilisé par ailleurs (par exemple par un tnagtet a base d'un meédicament utilisé en médecine
humaine), la consommation de denrée provenantahimal traité pourra étre a l'origine de troubles
allergiques. Ceci est le cas des résidus de pémisiidans le lait (KAMMERER et LE BIZEC,
2009).

- Des effets microbiologigues Les résidus d’antibiotiques peuvent présenteédfits dangers :
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% Une perturbation de la flore digestive (KASTLI, B96KAMMERER et LE BIZEC,
2009) qui peut se traduire par une diminution’'elédt barriere de la flore intestinale,
un développement de population pathogene, ou yperigipn de troubles digestifs .

% La sélection des bactéries résistantes, qui remesdailleurs un point de
préoccupation majeSTOLKER etal., 2008 ; KAMMERER et LE BIZEC, 2009).

- Des effets hormonaux les médicaments vétérinaires a action hormonalg,sent présents dans

les denrées alimentaires, peuvent exercer un kffehonal lors d’'ingestion répétée et prolongée
(KAMMERER et LE BIZEC, 2009).

Les antibiotiques sont utilisés chez les animauurpe traitement et la prévention des
maladies bactériennes ainsi qu'a titre de factewrrdissance, depuis une cinquantaine d'années. Ce
dernier usage est interdit en agriculture biologiqu
Les antibiotiques sont administrés aux animauxdifiérentes voies : sous forme d’injection, par
voie orale dans l'eau ou la nourriture, par voitaicée ou par des injections intra-mammaires ou
intra-utérines. Toutes ces voies entraine le teahsfe résidus dans les aliments d'origine animale
comme le lait, d’ou l'instauration de délais d'ateeobligatoires.

Chez les animaux destinés a l'alimentation, lesbentiques les plus couramment utilisés peuvent
étre regroupés en cing classes :

« Les béta-lactamines (ex. : la pénicilline et lar@psporine)

« Les tétracyclines (ex. : I'oxytétracycline, laaétycline et la chlortétracycline),

% Les aminoglycosides (ex. : la streptomycine elatgmicine),

% Les macrolides (ex. : I'érythromycine)

% Sulfamides (ex. : la sulfaméthazine)
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Une enquéte menée aupres de vétérinaires ammérifdiTCHELL, 2005), révele que les
antibiotiques sont les médicaments les plus sdywesscrits ou utilisés chez les vaches laitieres e
lactation. La pénicilline G est l'antibiotique #@ le plus souvent. Par ailleurs, a l'exception de
I'oxytétracycline, les cing médicaments les plussprits étaient I'ensemble des lactamines dont
l'usage est approuvé chez les vaches laitiereactatibn : la pénicilline G, le sodium de ceftigfla
cloxacilline, la céphapirine et I'ampicilline.

Tres peu détudes sont disponibles sur la contamimadu lait biologique par les
antibiotiques. Cependant, concernant les laits @otionnels, une étude menée par SRAIRI et al.
(2004) concluent que la contamination des laitsventionnels par les antibiotiques au Maroc est
toujours importante (taux de contamination de 25 @ela serait surtout la cause d’un manque de
contrdle et d’un fort traitement contre les mamsite
La FAO (2000) dans son rapport déeclare ga'ilété démontré que les aliments issus de
l'agriculture biologique contiennent moins de résidus de médicaments vétérinaires . De plus,
selon KOUBA (2002), il semble que les produitsnaeniix biologiques contiennent moins de résidus

produits médicamenteux que les produits convengéisnn

D’autre part, comme vu précédemment, le phénomeésebdctéries résistantes aux antibiotiques
devient une problématique majeure en termes de gartlique. Tres peu d'études ont été realisées
sur les phénomenes de résistance dans les éldviaigiques. Néanmoins, quelques études menees
dans certains pays européens sur la relation Eatilesation des antibiotiques comme facteurs de
croissance et le niveau de résistance chez les®rkctindicatrices Enterococcus faeciunet
Escherichia coli),concluent que le taux de résistance est nul ou fadde dans les élevages

n'utilisant pas d’additif antibiotique comparé aélevage en utilisant (AFSSA, 2003).

Tout d'abord, il y a des variations saisonnierepartantes dans les productions de laits
contenants des antibiotiques. Ainsi les pourcestagelait contaminés par les antibiotiques sorg plu
élevés en hiver qu’'en été :8% contre 1 ou 2% en(M@BCQUOT, 1998). De telles variations

saisonniéres ont déja été observées et attribudesanditions d’élevage des vaches laitieres, a
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I'accroissement des mammites en hiver probablemiersux déséquilibres alimentaire plus fréquent
dans les rations hivernales, ou encore a l'augrtientale la production laitiere en été. Mais ces
variations peuvent avoir une autre cause : lesntitloas de lait prélevés au stade de l'arrivée aux
usines d’embouteillage correspondent a du lait lrf&cdans les 24 ou 48 heures. Au cours du
transport, la flore de contamination se dévelopgpette flore de contamination peut contenir un
certain nombre de germe producteurs de péniciin@sest en été que la pollution du lait par les
germes est la plus importante et c’est donc enuda pénicilline a le plus de chance d’étreudtetr

au cours du transport et de la conservation du @eci contribuerait également a expliquer la
fréquence beaucoup plus faible d’échantillons auoitiés par la pénicilline en été qu’en hiver
(MOCQUOT, 1998).

Ensuite, il existe des différences notables suiulgge d’élimniation, non seulement suivant la retur
de l'antiobiotique et la voie d’administration Llildination des antibiotiques dure plus longtemps
suite a une application intra-mammaire comparate@naux autres voies de traitements. La moitié
(en moyenne) des quantités d’antibiotiques adméegstpar voie intra-mammaire est éliminée avec le
lait et ceci en majeur partie dans la premiére euxttme traite qui suit le traitement (KASTLI,
1966 ). De plus, la période de lactation et le emment laitier des vaches influent sur la durée
d’élimination (KASTLI, 1966 ). Par ailleurs, le nadolisme de l'animal peut étre plus lent que la
normale, ce qui ralentit le rythme d'éliminationrdédicament de son systéme. En outre, le recours a
une combinaison de médicaments pour traiter un @np@ut rallonger la durée d'attente nécessaire
pour un médicament en particulier. (MITCHELL, 2005)

Une enquéte (SERIEYS at., 1995) dans des élevage laitiers de I'Ouest d&dace a été réalisée
pour déterminer les facteurs de risque de pollutiorait par des résidus inhibiteurs. Les risques d
pollution étaient multipliés par plus de deux larsde trayeur se trompait sur les délais d’attelet
spécialités intra-mammaires.

Les systémes conventionnels, lorsqu’ils ont rec@udes traitements préventifg I'alimentation
(aliments médicamenteux) exposent les animaux [gait]Ja contamination croisée des aliments qui
contiennent des médicaments, et ceux qui n’en @améint pas, soit au moment de la fabrication, du
transport ou du stockage chez I'éleveur. Ceci peatr pour conseéquence des effets sur les animaux
et la possibilité de retrouver des résidus de naéaénts vétérinaires dans les productions. Parce que

I'agriculture biologique n’autorise pas les traitams préventifs de groupe, elle réduire ce risque
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seulement si les systemes de production, de faiomcat distribution des aliments biologiques sont

bien séparés de la filiere conventionnelle (AFS32Q3).

Les laits sont testés a l'arrivée des camions dterie de facon a contrdler si des

contaminations accidentelles ont eu lieu. Ces uésigpeuvent causer dimportantes pertes
economiques lorsque des lots de produits sont skszou retirés (MITCHELL, 2005).
Au dela des risques pour la santé publique, lead8ement des laits contenant des résidus
médicamenteux est aussi d0 a I'action inhibitries dntibiotiques sur le développement normal des
levains utilisés en fromagerie (JEPSEN, 1996).dbdetau 12 indique les taux approximatifs auxquels
gquelques antibiotiques inhibent certains levains.

Tableau 12: Taux auxquels quelques antibiotiques inhibent les levains dans le lait

Début Inhibition
Antibiotique d'inhibition totale
(quantité/ml) (quantité/mi)

Pénicilline (unités) 0,05 0,1
Chlortétracycline (g) 0,02 1,0
Oxytétracycline (g) 0,01 2.0
Chloramphénicol (u.g) 0,20 10
Streptomycine (1£g) 0,04 10

Source : JEPSEN, 1996

Les antibiotiques suivent la phase aqueuse duHaikeffet, aprés avoir écrémé du lait entier
contaminé par les antibiotiques, on trouve une fibue concentration de médicament dans le lait
écrémé et une concentration moindre dans la cré8ehéma 5) Concernant la stabilité de la
pénicilline, elle est maximale aux environs du pétmal du lait, et la pasteurisation influe peu
I'altération de ce médicament. De méme un chauffagenentané du lait n'altere pas l'activité
biologique des tétracyclines, du chloramphénicoenla streptomycine. De plus, des antibiotiques
actifs ont déja été décelés dans le fromage, lerrdeat le lait en poudre préparé par
atomisation (JEPSEN, 1996).
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Schéma 6 : récapitulatif des transferts de pénicilline dans un lait entier vers un lait écrémé (d’aprés JEPSEN,
1996)

Lait entier

6% Matiere grasse

14 vamitAo Aa nheniAilliaa/

T

Lait écrémé Créme
2, 4 unités de 50% Matiere grasse

[ STV A R SR | CON S |
- 2 GG R N |

C. Prophylaxie et soin vétérinaire utilisés en Agriculture biologique.

Les traitements thérapeutiques privilégiés en cas nuhladies sont la phytothérapie,
'aromathérapie, I'noméopathie et la métallothéegiFSSA, 2003).

La phytothérapie désigne le traitement par lestptantilisées en nature ou sous forme de
poudre ainsi que leurs préparations : sucs, tisamiesures meres, extraits, etc. (AFSSA, 2003).
Il est bien connu que les plantes peuvent présel@erpropriétés pharmacologiques et les effets
peuvent étre toxiques. Les vétérinaires sont suus@enfrontés a des intoxications accidentelles par
les plantes. Il peut étre intéressant de s’interamr la présence de résidus provenant des plantes
dans les produits animaux ou issus d’animaux, coment&it. D’'un point de vu réglementaire, cette
question a déja été prise en compte, car les gsoghitothérapeutiques doivent se conformer a la
réglementation européenne en matiéere de résidusi,Aine liste de plantes accompagnée de leurs
conditions d’emploi a été élaborée. (AFSSA, 2003).
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L’homéopathie est une méthode thérapeutique quseegur la dilution. Les concentrations
en matiéere active dans les granules administréesigimaux sont quasi nulles. Il n’y a donc pas de
trace possible de résidus homéopathiques danis I6HRITZ, 2010, communication personnelle).

Concernant les plantes phytopharmaceutiques etousuries huiles essentielles
(aromathérapie) il y a effectivement passage daraitl, et beaucoup d’études sur des humains sont
réalisées. De nombreuses huiles essentielles, miensértaines plantes sont interdites aux femmes
allaitantes. En élevage bovin, on sait que des éxiésnaromatiques issus de I'huile essentielle dail
passent dans le lait car apres traitement, lesxvedusent de boire le lait de leur mére. Les fsuile
essentielles a phénols en général provoquent dddepres de caillé pour les fromages (HEITZ,

2010, communication personnelle).

D. Conclusion
Les études sur les contaminations des laits bigles par les résidus de meédicaments

vétérinaires sont peu nombreuses, mais le reglecoaabure a limiter les risques de contaminations.

Les traitements utilisés en phytothérapie et atbérapie doivent étre étudiés car des
transferts peuvent effectivement avoir lieu de Emmelle vers le lait. Ceci est actuellement en cours
d’étude.

Réglementation stricte : Risque quasiment nul de naécaments dans les laits biologiques.
Des recherches sur la phytothérapie et les transfesrdans le lait doivent étre menées.

E. Méthodes d'analyse des résidus médicamenteux

Pour détecter les résidus médicamenteux dans €aliation, des techniques microbiologiques
ou les « biological assay » sont des méthodesréersag tres largement utilisées. Ces méthodes ne
distinguent généralement pas les classes d'antjbed, mais fournissent une estimation semi-
quantitative des résidus totaux déte¢®BOLKER et al., 2008)

Les méthodes d’analyses des antibiotiques fonbtwsjl'objet de recherches. Ainsi, BOHM et
al. (2009) ont développé une méthode multiple qurinet d’analyser simultanément quarante-sept
substances appartenant a différents classes dd@igies (tetracycline, quinolones, macrolide,...).
D'apres le site internet du gouvernement australies méthodes analytiques actuellement

disponibles pour déterminer les résidus de medingsnetérinaires sont les suivantes :
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Y/
0’0

« Bioassays ou biological assay »: Cette méethodewegement utilisée en Australie pour
évaluer de maniére routiniére les contaminants caéugnteux dans les urines, le lait et
les reins. Cette méthode n’est pas tres adaptébtantion de données quantitatives. Il
existe également des bioassays spécifigues qui wiligés pour quantifier certains
antibiotiques.

Méthodes instrumentales : comme la GLC (ChromatdgeaGaz Liquid) ou HPLC
(High-Performance Liquid Chromatography), qui, iséks avec d'autres détecteurs,
peuvent étre servir a la fois pour les analysetimeéues de la plupart des médicaments
vétérinaires mais aussi pour confirmer et quaantis résidus.

Les autres méthodes instrumentales, dont les mé&shepgectroscopiques, sont moins
utilisées pour quantifier les résidus médicamenteux
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VIl. Autres micropolluants

Il existe bien sOr d’autres micropolluants susd#es de contaminer un lait. Parmi ces autres
sources de contamination, on ne peut écarter delltaccident. C'est-a-dire un mauvais nettoyage
par exemple qui entraine des résidus de savone tait¢onventionnels dans un lait biologique. Ceci
est en effet arrivé au Canada, comme le relatiéeleCyberpress en février 2010tacertification du
lait bio encore en suspens », a cause de la diffiale certifier des laits biologiques qui sont

transportés dans les mémes camions que les laigtionnels.

On pourrait également mentionner les risques deaaanation liés a la radioactivité de certainsssite
Ainsi, 'lFEN (2006 b), dans son rapport sur l'emrinement et la santé mentionne que certains
mode de vie ont pu contribuer a augmenter les éxpos a la radioactivité de certaines personnes,
notamment par la consommation de lait de chévres das mois qui ont suivit I'accident de
Tchernobyl.

Par ailleurs, les contaminations par les nitratestrpas été développées car elles ont été cogsdér

comme non pertinentes.
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Conclusion

Le lait, et les produits dérivés, de part leurs apports nutritionnels sont souvent
considérés comme des aliments indispensables pour notre santé. Néanmoins, les caractéristiques
physico chimique du lait en font un produit susceptible de contenir de nombreux
micropolluants, principalement liposolubles. Ces derniers sont assez nombreux et entre en
contact avec les animaux par de nombreuses voies, et I'alimentation est la principale ( schéma

6).

Les majeures différences de contamination d’un lait biologique par rapport a un lait
conventionnel concernent deux catégories de micropolluants: les pesticides et les
phytoestrogenes. 1l est effectivement prouvé qu'une plus faible concentration en pesticides, et
une plus forte concentration en phytoestrogenes sont retrouvées dans les laits biologiques
(tableau 13). Tout ceci s’explique par le cahier des charges, qui interdit 1'utilisation de pesticides

et privilégie une alimentation a base de légumineuses.

La plupart des contaminations sont inévitables, et les réduire semble impossible. Ainsi, essayer
de limiter la pollution en POP n’est pas forcement une priorité puisque les taux sont tres faibles
et ces polluants sont déja interdits en France. De méme, concernant les produits vétérinaires, le
cahier des charges de I’agriculture biologique rend le risque de contamination quasiment nul. Il
limite également au maximum les contaminations par les ETM, méme si certaines, notamment

les contaminations historiques semblent difficilement évitables.

En revanche, il est davantage possible de jouer sur la teneur en mycotoxines, phytoestrogénes et
pesticides qui sont principalement apporté par I’alimentation et donc contrélables par ’homme.
En effet, I'éleveur peut surveiller ses fourrages et respecter aux mieux les « Bonnes Pratiques
Agricoles ». Concernant les phytoestrogenes, on sait que la concentration en trefles violet a une
influence non négligeable sur la teneur finale en substances a effet oestrogenique dans le lait. La

teneur final en phytoestrogene étant corrélée a l’alimentation, elle est facilement modulable,
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tout dépend des teneurs et phytoestrogenes désirés. En effet, il faut rappeler que les
phytoestrogénes ne sont pas que nocifs pour la santé puisqu’ils peuvent présenter de nombreux
effets positifs sur les hommes. Cependant les études a leur sujets sont récentes et peu
nombreuses. Il serait intéressant d’étudier une alimentation animale permettant d’obtenir un lait

dont les concentrations en phytoestrogenes auraient des effets positifs sur la santé humaine.

Enfin, les accidents de contaminations lors du transport des aliments (contamination croisées),
sont des pollutions qui peuvent étre réduite, notamment par la production d’aliment sur la

ferme.

En outre, les taux de transfert des micropolluants d’un lait vers un produit laitier sont
également peu documentés. On peut cependant prédire certains transferts de part les propriétés

des molécules (schéma 7 et 8).

Tableau 13: Evaluation des risques liés a I'agriculture biologique par rapport au conventionnel

POP ETM Pesticides: Mycotoxines | Phytoestrogénes | Résidus Autres
médicamenteux

Mémes Mémes risques | Moins de Mémes Plus de risques Moins de risques | Mémes

risques qu’en | qu’en risques risques qu'en | qu’en qu’en risques

conventionnel | conventionnel conventionnel | conventionnel conventionnel
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POP, pesticide, mycotoxines, ! . POP,
ETM ngestion necticideac
accidentel

spiration, contact

Fitand
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. ) vétérinaire :
Animal producteur Traitement o
Antibiotiques,
médicaments
allopathiques,
phvtathdraniec
Abreuvement
Eau: Fourrage/ nourriture :
ETM, substances > = "
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Schéma 7 : Récapitulatif des différentes sources d’exposition d’un animal aux
micropolluants. L’alimentation est le majeur facteur de contamination. D’apres
I’ensemble de la bibliographie
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Schéma 8: Rappel sur la répartition des composants dans le lait et le
fromage %

micropolluants
MG | Lact MP Min Eau 90
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LAIT
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3
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MG : Matieére grasse
Lact : lactose

MP : matiére proétique

e
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Schéma 9: Synthése des transferts des micropolluants d’un lait aprés certains
procédés de transformation. D’aprés I'étude bibliographique

Lait demi écrémé : \
o Créme
! Pem;lllme e | Pénicilline
l Su stancgs_ ipophile 1POP =
(POP et pesticides) . .
pesticides
Beurre
Tsubstances Lait entier Sicctia
lipophiles Contaminé par: [Hg]
-Antibiotiques POP+AFM1+ Hg+Cd+
Pb+ Cr + antibiotiques
+ pesticides
Lait pasteurisé Fromages
120 4 25% AFM1 1 [Cr] eten
-Peu d’influence sur les théorie? [Pb]
pénicillines, tétracyclines, 165 & 75% AF -Antibiotiques
chloramphénicol, et L .
strentomvcine -Antlblothues

La concentration en Cd ne varie pas depuis un lait jusqu'un fromage. Le Pb et le Cr se lient aux
micelles de caséines.

Les substances lipophiles s’accumulent dans la créme et le beurre.

L’AFM1 a tendance a étre détruite par les fortes températures, et la transformation en lait en poudre.
Les antibiotiques suivent la phase aqueuse du lait. Un chauffage momentané du lait a 80°C n’altére
pas 'activité biologique des pénicillines, tétracyclines, du chloramphénicol, ni de la streptomycine. Des
antibiotiques actifs ont déja été décelés dans le fromage, le beurre et le lait en poudre préparé par
atomisation.
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PARTIE Il : Facteurs de risque liés a I'agriculture
biologique et pistes de recherches

A. Analyse des facteurs de risques en AB

Tableau 14: Facteurs agissant sur la contamination des matrices environnementales par les POP, et
facteurs agissant sur la contamination de I'animal et du lait. en rouge, les facteurs favorisant les risques de
contamination, en bleu les facteurs diminuant les risques (application a I'agriculture biologique). En gras :
les facteurs non négligeables.

Matrice
contenant les
POP et voies
d’entrée vers
I’animal
AIR/
atmospheére/
pluie :
respiration

contact cutané

EAU:

abreuvement

SOL : ingestion

Facteurs agissant sur la

contamination des matrices

- La T°C peut 1 ou | la contamination de
lair ( ex: T°C élevée+ air sec = 1
transports)

-Contact avec zone de pollution (routes,

zones contaminées ex :usines, feu de
foréts...)
-Proximité de routes ou zones

contaminées (usines, feu de foréts...)

de Ia
possible

de
de
leur

-passé parcelle (Date

conversion, utilisation

pesticides organochlorés avant

interdiction...)

de

contaminées (usines, feu de foréts...)

-Proximité routes ou  zones

Facteurs agissants la

de

sur

contamination l'animal et

ensuite du lait

- Temps que I'animal passe a 'extérieur (plus
I’animal est dehors, plus il a de risque d’étre
en contact avec l'air contamine€)

-Etats physiologique et sanitaire de 1’animal
(ex: augmentation des concentrations en
PCDD/F lorsque la glande mammaire est
infectée)

-Etats physiologique et sanitaire de 1’animal

- Disponibilité en herbe (les vaches
biologiques ont des surfaces de paturage
importante qui réduisent le risque de
surpaturage et donc d’ingestion de sol)
-Etats physiologique et sanitaire de
I"animal
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FOURRAGE et | -Caractéristique du végétal (rugosité de

VEGETAUX : la feuille ==>1dépots)
-vent
Alimentation _pluie

- T°C (ex : T°C élevée + air sec
Ttransport==> | dépdts)
-Proximité de routes ou zones

contaminées ( usines, feu de foréts...)

-Etats physiologique et sanitaire de
I"animal

Tableau 15 : Facteurs agissant sur la contamination des matrices environnementales par les Pesticides,
et facteurs agissant sur la contamination de I'animal et du lait. en rouge, les facteurs favorisant les risques
de contamination, en bleu les facteurs diminuant les risques . En gras : les facteurs non négligeables.

Matrice contenant les | Facteurs agissant sur la
pesticides et voie contamination des matrices

d’entrée vers

I’animal

AIR/ atmosphere /| -Météo

pluie: respiration, | -proximité d’un lieu utilisant les

contact cutané pesticides
-Mode d’application (quantité,
périodes de traitement...)
-propriétés/ caractéristiques du
pesticide

EAU : abreuvement -Propriétés physico chimique et

utilisation du pesticide
-Emplacement du point d’eau
(ex : proximité d'une zone traitée,
ruissellement...)
FOURRAGE et - Contact avec pluie / brouillard
VEGETAUX : ingestion | contaminé
-Proximité d’un lieu de
traitement
-contamination croisée

Facteurs agissants sur la
contamination de I’animal et

ensuite du lait

- Temps passé a lextérieur: plus,
I'animal est dehors, plus il a de risque
d’étre en contact avec les pesticides
-Etats physiologique et sanitaire de
I’animal

-race

-stade de lactation

-Etats physiologique et sanitaire de
’animal

-race

-stade de lactation

-qualité de 'eau donnée aux ruminants
-Etats physiologique et sanitaire de
’animal

-race

-stade de lactation
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-Transport

-Stockage

-Contamination technologique
sur chaine de fabrication
-environnement (nature du sol,
topographie...)

Tableau 1é: Facteurs agissant sur la contamination des matrices environnementales par les ETM, et
facteurs agissant sur la contamination de I'animal et du lait. en rouge, les facteurs favorisant les risques de
contamination, en bleu les facteurs diminuant les risques. En gras : les facteurs non négligeables.

Matrice contenant les | Facteurs agissant sur la | Facteurs  agissants sur la
ETM et voies d’entrée | contamination des matrices contamination de 1’animal et
vers I’animal ensuite du lait

AIR/ atmosphére/ -Proximité d'une zone émettrice -  Temps passé a lextérieur:

pluie: respiration plus,l’animal est dehors, plus il a de

, risque d’étre en contact avec les ETM
contact cutane

EAU : abreuvement | -Proximité de zones émettrices d’"ETM (ex :
ferme épandant des boues de station
d’épuration)
-Tuyaux de canalisation (Pb)
SOL : ingestion -passé de la parcelle (épandage de boues | - quantité d’herbe a paturer
ou fertilisant minéral) - Temps passé a l'extérieur

-Proximité de zones émettrices
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FOURRAGE
VEGETAUX:

Alimentation

et

Tableauv 17:

-Caractéristique du végeétal: espece cultivé

et variété (alimentation des wvaches
biologiques moins susceptible d’étre
contaminée par Cd)

-pH du sol

-type de sol

-biodisponibilité de certains ETM
(notamment le Cd)

-age de I’animal (animal agé est plus
sujet aux contamination en Cd)

-Plus faible productivité en agriculture
biologique (Un animal a forte
productivité est plus sujet aux
contaminations en Cd)

Facteurs agissant sur la contamination des matrices environnementales par les

phytoestrogénes, et facteurs agissant sur la contamination de I'animal et du lait. En rouge, les facteurs
favorisant les risques de contamination, en bleu les facteurs diminuant les risques. En gras : les facteurs non

négligeables.
Matrice contenant les

phytoestrogenes et
voie d’entrée vers
I’animal

FOURRAGE et
VEGETAUX : ingestion

Tableau 18

Facteurs agissant sur la

contamination des matrices

- Plantes composant le fourrage (ex : les
légumineuses ont des taux en
phytoestrogénes importante, tout
particulierement le tréfle rouge)

-Stade de maturité (ex : ray-grass comporte
des teneur en phytoestrogene surtout
durant les premiers stades de germination
et de la croissance des végétaux).

-partie de la plante (Les céréales
contiennent des lignans majoritairement au
niveau de ’aleurone)

Facteurs agissants sur la
contamination de l’animal et

ensuite du lait

-non documenté

Facteurs agissant sur la contamination des matrices environnementales par les

mycotoxines, et facteurs agissant sur la contamination de I'animal et du lait. En rouge, les facteurs
favorisant les risques de contamination, en bleu les facteurs diminuant les risques. En gras : les facteurs non

négligeables.

Matrice contenant les
mycotoxines voie
d’entrée vers
I’animal

AIR : respiration

Facteurs agissant sur Ia

contamination des matrices

-Poussiére provenant de fourrage

Facteurs agissants sur Ila

contamination de l’animal et
ensuite du lait
- Temps I’animal

que passe a
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FOURRAGE et
VEGETAUX:: ingestion

contaminé
-Cloisonnement du milieu

-condition de récoltes

- Type de fourrage (ensilage ou foin...)
- especes végétales

- saison

-conditions de stockage : conditions
hydro-thermiques avant et lors de la
conservation, degrés de confinement
-technique de récolte (terre, débris
végétaux..)

-Etat sanitaire de la culture précédente
-conditions météorologique

-teneur en eau du fourrage

I'extérieur: plus I’animal est a
I'extérieur moins il a de risques de

respirer les poussieres

-Alimentation (fourrage riche en
glucides souvent davantage utilisé en
conventionnel est plus sujets a la
contamination)

- Conditions animal (Etat du rumen
et de la flore ruminale : les vaches
biologiques auraient + de protozaires
qui dégradent les mycotoxines)

-Plus faible production laitiere (les
vaches produisant moins sont moins
sujettes aux contaminations)

-température
-pas d’utilisation de fongicide

Les recherches bibliographiques effectuées nousnembea distinguer trois types de
pollutions et deux grands facteurs influant la eamnation des laits par les micropolluants.
Tout d’abord, lgpollution globale, c'est-a-dire liée a I'environnement généraléééhklle de la
planete. Cette pollution est difficilement contliia La deuxieme concerne fmllution du
voisinage, c'est-a-dire liée a I'environnement proche deglekation laitiere, plus facilement
maitrisable. Enfin, la derniére pollution concerfideveur et ses pratiques, beaucoup plus
maitrisable, on peut la nommaollution individuelle .
Par ailleurs, on peut aussi caractériser le rigtpupollution en croisant les facteurs qui vont agir
directement sur les contaminations des matricas @sg alimentation, sol), et les facteurs liés a
'animal (état sanitaire, mode d’élevage,...), quntvagir sur la contamination du lait (tableaux
13, 14, 15, 16 et 17).
En croisant ces facteurs de pollution, les typepalkition, et les effets des micropolluants, on
peut constater que les micropolluants qui semblest plus maitrisables sont par ordre
d'importance, les pesticides, les mycotoxines est phytoestrogenes. Ainsi, les résidus de
médicaments vétérinaires ne représentent pas gurerimportant en agriculture biologique , non

seulement puisqu’ils sont tres peu utilisés, tréglementés, (les temps d'attente avant la
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commercialisation du lait sont doublés par rapoftagriculture conventionnelle), et qu’avant
toutes transformations laitiere, des tests inhibb#esont effectués sur les laits.

D'apres les tableaux 13, 14, 15, 16 et 17 synthétides facteurs de risques liés a
I'environnement et a I'animal en agriculture bidlpge, on peut noter de grandes caractéristiques
qui agissent sur la contamination des laits encaljure biologique : la premiere concerne le
temps que I'animal passe a I'extérieur. Ce tempgrente la probabilité qu’il soit en contact par
la respiration, la peau, I'alimentation (ingestidherbe ou de sol) avec tous les micropolluants
transportés par lair et les pluies, et déposésnon sur les sols et végétaux. Ainsi ces
contaminations dépendront largement de la localisade la ferme. Par exemple, les fermes
biologiques auront un air, une eau, des parcelles gu moins contaminés en fonction de leur
emplacement par rapport a des zones émettricesi@opoiluants (dioxines, HAP, pesticides,
ETM,...). La proximité d’'un lieu émetteur de microp@nts est en effet le facteur principal
jouant sur la contamination (en certains micropibs) de I'air respiré par les animaux, de leur
eau d'abreuvement et de leur alimentation. Aines dnimaux élevés sur une ferme mixte, en
conversion, ou proche d’autres fermes conventidesi@uront un risque de contamination par les
pesticides ou les métaux lourds (si la ferme etilies engrais minéraux et/ ou des boues de
station d’épuration) plus important, toutes ledrivas étant potentiellement plus sujettes a une
contamination.

L'un des deuxiemes facteurs de risques qui sembldistinguer représente les contaminations
croisées lors du stockage, des transports, etaesférmations technologiques, celles-ci pouvant
étre caractérisées de pollution individuelle owsir@ge, elles sont maitrisables.

Le cahier des charges de I'agriculture biologigareofise également les contaminations par les
phytoestrogenes par l'utilisation importante dgul@ineuses dans la ration des vaches laitieres.
Par ailleurs, méme si on ne peut établir de difféeeen la contamination en mycotoxines dans un
lait biologique ou conventionnel, ces micropollwardoivent toujours étre trés controlés.
Cependant, la moins forte productivité des animeiube bon état sanitaire et physiologique des
animaux permettent de diminuent la teneur en malhopnt du lait. Par ailleurs, les surfaces

allouées aux animaux sont importantes en agri@lhiologique, ce qui pourrait limiter le
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surpaturage et l'ingestion de sol. Le temps pas&xi@rieur semble aussi limiter le contact avec

des poussiéres propres aux batiments (mycotoxpeastures, produits d’entretien...).

Beaucoup de facteurs sont non maitrisables : teahpér proximité de certaines zones de
pollution, passé de la parcelle, type de sol, togolge, altitude,... Ou bien les polluants sont
issus de pollutions globales, comme les POP. (Pesrquoi, un tres large pourcentage des
contaminations est inévitable. Les seuls facteurdesquels I'éleveur semble pouvoir agir sont :

¢ Les contaminations croisées, durant les transplegsstockages ou la transformation des

aliments, tracabilité des aliments importés. (Blimiter les résidus de pesticides, plus
particulierement insecticides de stockage)

+« La qualité de I'eau d’abreuvement. (But : limites lteneurs en pesticide, POP, ETM).

+« Pouvoir apprécier les risques de contamination lear dioxines ou autres POP

(notamment éviter que le troupeau respire des fartweques occasionnelles engendrées
par exemple par des feux de foréts, ou des conumsstie bache ou pneu illégale). (But :
limiter les teneurs en certains POP).

%+ Suivre au mieux les Bonnes pratiques agricolesi@edler continuellement la qualité du

fourrage distribué. (But : limiter le développemdes mycotoxines).

¢ Maintenir des animaux en santé optimum. (But : teémie passage des micropolluants

dans le lait).

« Eviter absolument le surpaturage (But : diminuargestion de sol contaminé par POP,

pesticides, métaux lourds.

B. Pistes a intéressantes a approfondir en AB
A partir de toutes ces réflexions, les pistes gunlslent intéressantes a approfondir en AB sont les

suivantes :

Concernant les mycotoxines :
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- Comment favoriser les protozoaires du rumen quratéent les mycotoxines ? Quelles sont les
conditions de développement optimal de ces micarisgnes ?

- Evaluer les facteurs de risques de développememtydetoxine dans I'alimentation.

- Suivre les Bonnes Pratiques Agricoles pour la técet le stockage des aliments et vérifier la
gualité des fourrages distribués.

Concernant les phytoestrogénes :

- Quel est I'équilibre bénéfices / risques de la emiation en phytoestrogénes de I'alimentation
des vaches ? du lait ?

- Evaluer la concentration en phytoestrogénes dained [égumineuses

- Quelle est la quantité de phytoestrogénes de Igposition de I'alimentation des vaches ?

- Comment les phytoestrogénes sont-ils transférés ldamproduits dérivés du lait ?

Concernant les POP :

- Apprécier les risques de contaminations pour éyjter le troupeau respire des fumeées toxiques
occasionnelles
- Eviter au maximum le surpaturage

Concernant les pesticides :

- Limiter les contaminations croisées
- Améliorer la qualité de I'eau d'abreuvement

Concernant les ETM :

- Faire un bilan de micropolluants dans les parcell@st conversion. Detoxifier les parcelles
durant la période de conversion (plantation detpkaaxportatrices ou microorganisme).
- Evaluer les risques de pollution de proximité.

+ Les vaches ayant davantage de patures (ou chadrgeparcelle souvent) auront moins tendance
a ingérer de la terre (cf étude de Rémi Delagafdermes).
% Les fermes biologiques mixtes ou en conversion on autonomes (lien au sol: pas de

production de nourriture sur place : contaminatonisée lors du stockage) ou en contact avec
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d’'autres fermes conventionnelles auront un potedgecontamination par les pesticides et peut
étre métaux lourds plus important.
Les éleveurs maitrisant les BPA concernant la miolu et le stockage des aliments qu'ils

donnent a leurs animaux peuvent réduire le risgusodtamination en mycotoxine.

. Autres pistes de recherche

La forte concentration en oméga 3 (du fait de Mantation herbacée) a-t-elle un effet
antagoniste sur la présence de micropolluants dankit (via la limitation de I'état
inflammatoire de la mamelle) ?

Comment un organisme en bonne santé se détosifie-€omment favoriser une voie
d’excrétion ? Existe-t-il des dérivations ? Quéllegdle des antioxydants et des omégas dans
la gestion des micropolluants par I'organisme dealehe ?

Existe-t-il un lien entre le profil microbien d’'dait et sa concentration en micropolluants ?
Quels sont les transferts d'un lait contaminé wvens produit transformé ? Y’a-t-il des
techniques qui pourraient permettre de diminuercoegentrations (flores lactiques) ? quels
sont les produits les plus sujets aux contamination

Caractériser les autres contaminations possiblee é&nferme et la laiterie, puis lors de la
transformation du lait.

Innocuité des huiles essentielles vis-a-vis deulditg du lait (technologique...)
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