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Résumé 

L'évaluation de la sécurité des aliments d'origine animale est primordiale pour 

préserver la santé des consommateurs. Le lait figure parmi les aliments les plus consommés 

en Algérie. Cet aliment, nécessite une surveillance rigoureuse afin de s’assurer de l’absence 

de toute sorte de contaminants. Notre étude vise à la détection et la quantification de 

l’aflatoxine M1 (AFM1), et des résidus d’antibiotiques. Ces deux composés sont largement 

reconnus ces dernières années pour leurs effets néfastes sur la santé publique. L’étude a porté 

sur la détection de l’AFM1 dans 82 échantillons de lait prélevés dans les régions Est (E) et 

Sud-Est de l'Algérie, respectivement en Juin à Juillet 2019, et Novembre à Décembre 2021. 

Les échantillons comprenaient 19 échantillons de lait de chamelle (C), 37 échantillons de lait 

de vache (V) et 26 échantillons de lait en poudre (P). Une méthode ELISA hautement sensible 

a été utilisée. Les résultats ont révélé une contamination par l’AFM1 dans 34,61% du lait en 

poudre, 24,32% du lait de vache et 15,9% du lait de chamelle, avec une valeur moyenne de 

12,58 ng/l. Bien que la plupart des échantillons présentaient des niveaux d’AFM1 inférieurs 

aux normes européennes (50ng/l), deux échantillons s’en rapprochaient. Dans le but de 

détecter la présence des résidus d’antibiotiques dans des échantillons de lait cru provenant de 

la région d’El Tarf, une enquête a été menée auprès des vétérinaires locaux. Celle-ci a révélé 

que les mammites sont les affections les plus fréquentes chez les vaches laitières et que les 

tétracyclines et les béta-lactamines sont les antibiotiques les plus couramment utilisés dans 

l’élevage bovin laitier de cette région. Afin de dépister les résidus de ces molécules dans le 

lait, 200 échantillons de lait cru ont été analysés à l’aide d’un test rapide Beta star combo®. 

Les résultats ont révélé que 6,5% des échantillons étaient positifs avec prédominance des 

bêta-lactamines. Notre étude a été complétée par une analyse nutritionnelle des échantillons 

de lait cru. Les résultats montrent que tous les échantillons répondant aux normes standards de 

cet aliment. La surveillance continue de ces contaminants est essentielle afin de garantir leur 

absence dans le lait et par conséquent assurer la protection de la santé du consommateur. 

 

Mot clés: Aflatoxine M1, lait cru de chamelle,  lait cru de vache, lait en poudre, résidu 

d’antibiotique, beta star combo, Dosage immuno-enzymatique. 

 



 

 

Summary 

The safety assessment of food of animal origin is essential to preserve the health of 

consumers. Milk is one of the most consumed foods in Algeria. This food requires rigorous 

monitoring to ensure the absence of any kind of contaminants. Our study aims to detect and 

quantify aflatoxin M1 (AFM1) and antibiotic residues. These two Compounds have been 

widely recognized in recent years for their harmful effects on public health.  The study 

focused on the detection of AFM1 in 82 milk samples collected in East and South-East 

regions of Algeria, respectively in June to July 2019 and November to December 2021.The 

Samples included 19 camel milk samples, 37 cow milk samples and 26 powder milk samples. 

A highly sensitive ELISA method was used. The results revealed AFM1 contamination in     

34, 61% of powder  milk, 24, 32% of cow milk and 15, 9% of camel milk,with an average 

value of 12, 58 ng/l. Although most of the samples had AFM1 levels below the European 

standards (50ng/l), two samples were approached to it. In order to detect the presence of 

antibiotic residues in raw milk sample collected from the Tarf region, a survey was conducted 

among local veterinarians. This revealed that mastitis is the most prevalent disease in dairy 

cows and that tetracyclines and beta lactams are the most frequently used antibiotics in dairy 

cattle farming in this region. In order to detect residue of these molecules in milk, 200 raw 

milk samples were analyzed using a rapid Beta star combo® test. The results revealed that     

6, 5% of the samples were positive with a predominance of beta-lactam. Our study was 

completed by a nutritional analysis of the raw milk samples. The results show that all samples 

meet the standard limits of this food. Continuous monitoring of these contaminants is 

essential to ensure their absence in milk, and therefore ensure the protection of consumer 

health. 

 

Keywords: Aflatoxin m1, Cow raw milk, Camel raw milk, powder milk,  antibiotic 

residues, Beta star Combo, Enzyme-lmmunoassay.



 

 

 الملخص

ثر من أك تعتبر سلامة الأغذية ذات الأصل الحيواني ضرورية للحفاظ على صحة المستهلك، حيث يعُد الحليب

ن ى الكشف عاسة إللملوثات. تهدف هذه الدرالمنتجات استهلاكًا في الجزائر، مما يستوجب مراقبته بدقة لضمان خلوه من ا

تم .لعامةلى الصحة اوبقايا المضادات الحيوية وقياس مستوياتهما في الحليب، نظرًا لتأثيرهما السلبي ع M1 الأفلاتوكسين

 ويليةجإلى  انجو عينة من الحليب، جمعت من المناطق الشرقية والجنوبية الشرقية للجزائر خلال فترتين: من 82تحليل 

عينة  26ر، وعينة من حليب البق 37عينة من حليب الإبل، و 19. تضمنت العينات 2021، ومن نوفمبر إلى ديسمبر 2019

% 34.6في  M1 أظهرت النتائج وجود الأفلاتوكسين.عالية الحساسية ELISA ، وذلك باستخدام تقنيةمجففمن الحليب ال

 قدر بز% من عينات حليب الإبل، بمتوسط تركي15.9بقر، و% من عينات حليب ال24.32، ومجففمن عينات الحليب ال

غ/ل(، إلا أن عينتين ن 50نغ/ل. ورغم أن غالبية العينات كانت ضمن الحدود المسموح بها وفقاً للمعايير الأوروبية ) 12.58

 والطارف، يين في منطقةأما بالنسبة لبقايا المضادات الحيوية، فقد تم إجراء مسح بين الأطباء البيطر.اقتربتا من هذا الحد

 لاكتامينللبيتا و التيتراسيكلين أن التهاب الضرع هو المرض الأكثر شيوعًا بين الأبقار الحلوب، وأن مضاداتكشف هذا 

ن الحليب الخام معينة  200هي الأكثر استخدامًا في مزارع الأبقار. لتحليل بقايا هذه المضادات الحيوية، تم اختبار 

كما .للبيتالاكتامينت % من العينات كانت إيجابية، مع غلبة لمركبا6.5تا ستار كومبو، وكشفت النتائج أنباستخدام تقنية بي

ؤكد هذه معتمدة. تئية التضمنت الدراسة تقييم القيمة الغذائية لعينات الحليب الخام، والتي أظهرت مطابقتها للمعايير الغذا

 .مة الحليب وحماية صحة المستهلكالنتائج على أهمية المراقبة المستمرة لضمان سلا

بقايا  , مجففب ال, الحليحليب الابل الخام , حليب البقر الخام, 1:   الأفلاتوكسين مالكلمات المفتاحية 

 المضادات الحيوية,  اختبار بيتا ستار كومبو, اختبار الإنزيم المناعي 
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Introduction  

La production laitière est intimement liée à l’environnement. Elle repose 

principalement sur des activités humaines et des processus incontrôlés interagissant avec le 

système écologique de production des aliments. Cette interdépendance expose le lait à divers 

contaminants, qu’ils soient biologique (bactéries, virus), ou chimique (résidus de pesticides, 

métaux, mycotoxines, hormones et antibiotiques). 

Le lait est un aliment précieux qui apporte de nombreux nutriments essentiels pour 

l’organisme (Reyes-Jurado et al., 2023). Il peut néanmoins présenter des risques dissimulés. 

Ces risques se manifestent surtout sous forme de contaminants qui altèrent la qualité du lait et 

représentent une menace à la fois pour la santé des consommateurs et l’industrie laitière 

(Kumar et al., 2018 ; Nyokabi et al., 2021). 

Parmi les contaminants chimiques les plus préoccupants pour la santé publique, on 

trouve les mycotoxines, et plus particulièrement l’Aflatoxine M1 (AFM1) ainsi que les 

résidus d’antibiotiques. En raison des effets néfastes qu’exercent ces contaminants pour le 

consommateur en particulier les enfants (Foerster et al., 2023) il est indispensable de  

garantir la sécurité alimentaire du lait. 

Les Aflatoxines (AFs) sont un groupe de substances toxiques, cancérigènes et 

tétratogènes, présentes dans divers aliments, y compris le lait (Udovicki et al., 2019). Elles 

sont produites par plusieurs espèces de champignons du genres Aspergillus, dont A. flavus, A. 

parasiticus, A. nomius et A. pseudotamarii  (Frisvad et al., 2019 ; Khan et al.,  2021). La 

menace des aflatoxines est particulièrement préoccupante dans certaines zones géographiques 

en raison de facteurs environnementaux (température, humidité et précipitation), et pratiques 

de gestion agricoles inappropriées (conditions de culture, récolte et conditions de stockage 

inadéquates) (Achaglinkame et al.,  2017 ; Hassane et al.,  2017). La contamination des 

fourrages par les mycotoxines, Aflatoxine B1 (AFB1) en particulier, est un problème 

multidimensionnel pouvant intervenir à différentes étape : au niveau de champ avant la 

récolte, pendant le stockage ou après l’ensilage, jusqu’à l’alimentation des animaux 

(Ogunade  et al.,  2018). 

Une fois l’AFB1 est ingérée par les femelles laitières, elle est absorbée par le tractus 

gastro-intestinal puis hydrolysée par les enzymes du foie pour être transformer en AFM1, qui 

est excrété dans le lait, le sang, les tissus et les fluides biologiques des vaches laitières 

(Tolosa et al., 2021). 
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La présence d’AFM1 dans le lait constitue une  préoccupation majeure en matière de 

sécurité alimentaire. Le lait et ses dérivés sont généralement recommandés pour une 

alimentation saine et équilibrée (Domingo, 2023), alors que l’exposition humaine à l’AFM1 

se fait principalement par la consommation de lait et de produits laitiers contaminés 

(Abyaneh et al., 2019). 

Par ailleurs, l’assurance de la santé et du bien-être des animaux d’élevage est une 

priorité pour les agriculteurs, les éleveurs et les vétérinaires (Kasimanickam et al.,  2021). 

Dans ce cadre, les antibiotiques sont  largement utilisés dans l’élevage pour favoriser la 

croissance, prévenir et traiter les maladies (Caneschi et al., 2023). Cependant, leur 

administration entraine la présence de résidus dans les tissus et le lait, ce qui peut avoir des 

effets néfastes sur la santé humaine (Mume, 2023). Pour garantir la sécurité du lait et des 

produit laitier, il est essentiel d’utiliser ces médicaments de manière judicieuse en respectant 

les règles de bonnes pratiques d’utilisation de ces molécules (Canton et al., 2021). 

La présence des résidus d’antibiotiques dans le lait peut entraîner de multiples 

problèmes de santé, tels que des déséquilibres de la flore intestinale pouvant conduire à un 

déséquilibre immunitaire, le développement des allergies, l’émergence de l’antibioresistance 

et le développement de certains cas de cancers (Bacanlı et  Başaran,  2019 ; Dahiya et  

Nigam, 2023). Aussi, ces résidus  peuvent avoir des conséquences néfastes pour l’industrie 

agro-alimentaire, notamment des problèmes lors des processus de transformation (Virto et 

al., 2022).  

La population algérienne est le premier consommateur de lait et de produits laitiers au 

Maghreb (Bousbia et al., 2018). L’industrie laitière est principalement préoccupée par la 

satisfaction des besoins nutritionnels d’une population en constante croissance (Meklati et 

al., 2022). Cependant, la qualité du lait produit doit rester une priorité absolue afin de garantir 

la sécurité alimentaire et de préserver la santé publique. En effet, la présence de résidus 

d’antibiotiques et d’aflatoxine M1 constitue une menace sérieuse pour la santé des 

consommateurs. 

En Algérie, de nombreuses études ont mis en évidence la présence de résidus 

d’antibiotiques dans le lait et produit laitiers (Hakem et al., 2012 ; Fatima et al.,  2013 ; 

Titouche et al.,  2013 ; Hamiroune et al.,  2014 ; Boultif, 2015 ) soulevant des inquiétudes 

pour la santé des consommateurs. Face à ces préoccupations, l’Algérie a mis en place une 

réglementation stricte fixant des limites Maximales des résidus (LMR) pour les médicaments 

vétérinaires dans les denrées alimentaires d’origine animale  (Journal  Officiel , 2016). De 

plus, des contrôles réguliers sont effectués au niveau des laiteries pour garantir le respect de 
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ces normes. Quant à l’AFM1 qui représente un défi majeur en raison de son caractère 

cancérogène, elle fait l’objet de peu d’étude en Algérie, et n’est toujours  pas réglementée 

(Redouane-Salah et al., 2015). Aucun contrôle officiel n’est mis en œuvre pour détecter sa 

présence dans le lait. 

Notre travail aborde deux parties distinctes. Une première partie bibliographique 

synthétisera les données essentielles relevant des contaminants du lait. Le premier chapitre 

traitera de la problématique des mycotoxines en  particulier l’AFM1 dans le lait. Le deuxième 

chapitre sera consacré aux résidus d’antibiotiques et aux risques qu’ils représentent pour la 

santé publique liés à leurs présences dans le lait.  

 La deuxième partie expérimentale s’articule autour de deux objectifs, un premier vise 

à évaluer la présence et de quantifier les niveaux de contamination par l’AFM1 dans des 

échantillons de lait cru et de lait en poudre, prélevés de diverses régions de l’Est et du Sud-Est 

de l’Algérie. Cette partie s’est déroulée en deux étapes, correspondant à des années 

successives. Nous avons quantifié les taux d’AFM1 dans deux types d’échantillons de lait cru 

collecté dans trois villes de l’Est de l’Algérie à l’aide d’une techniques immuno-enzymatique 

très sensible. Par la même méthode de dosage, nous avons quantifié l’AFM1 dans des 

échantillons de lait en poudre commercialisés dans la région de Constantine, situé à l’Est 

algérien. 

Un deuxième  était de dépister les bêta-lactamines et tétracyclines dans les 

échantillons de lait de vache à l’aide d’un test rapide bêta star combo®. Ce dépistage a été 

réalisé après une enquête auprès des éleveurs visant à évaluer leurs connaissances et leurs 

pratiques en matière de prévention de la contamination du lait par les résidus d’antibiotiques. 

Un questionnaire distribué auprès des vétérinaires praticiens portant sur les maladies les plus 

fréquentes en élevage laitiers et les  antibiotiques les plus utilisés chez les ruminants a été 

également étudié. 
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1. Les Mycotoxines 

Les mycotoxines sont des métabolites secondaires toxiques de faible poids moléculaire 

produits par des moisissures filamenteux telles que Aspergillus, Fusarium et Penicillium 

(Daou et al., 2021) Elles sont résistantes à la chaleur ainsi qu'aux traitements 

physicochimiques (Abdolmaleki et al., 2021). Leur production, influencée par les conditions 

environnementales et les caractéristiques des souches fongiques, se réalise pendant la phase 

idiophase, après les stades de croissance et de multiplication (Azzoune, 2011 ; Zinedine et  

El Akhdari, 2021). Une fois formées, ces toxines contaminent une large variété d'aliments et 

persistent tout au long de la chaîne alimentaire en raison de leur stabilité. Elles peuvent même 

persister longtemps après la mort des moisissures productrice (Halstensen,  2008 ; He et al., 

2024). 

Parmi les centaines de mycotoxines identifiées, certaines comme  les aflatoxines, 

ochratoxine, zearalenone, fumonisins et trichothecènes, sont particulièrement préoccupantes 

en raison de leur toxicité pour l’homme et l'animal (Tableau 01). Ces contaminants peuvent 

provoquer de graves maladies et entraînent des pertes économiques importantes pour 

l'agriculture et l'industrie alimentaire (Smith et al., 2016).  

Quatre processus distincts sont à l'origine de la formation de métabolites toxiques par 

les moisissures dans un substrat colonisé (Le Bars, 1988 ; Ribera et Zuñiga, 2012). 

- Parasitant un végétal vivant: le champignon peut soit exacerber certaines réactions  

métaboliques de la plante, entraînant des concentrations anormalement élevées d'un 

constituant habituel, soit induire la biosynthèse de composés toxiques nouveaux 

potentiellement dangereux pour les consommateurs. C'est notamment le cas des champignons 

endophytes. 

- La bioconversion de composés végétaux : les champignons peuvent transformer un  

composés peu ou pas toxiques en produits toxiques. Par exemple, l'acide coumarique, présent 

en faible concentration, peut être converti par certaines moisissures en 4-hydroxycoumarine, 

puis en dicoumarol, un puissant anticoagulant. 

- Les métabolites secondaires fongiques, tels que les aflatoxines et la zéaralénone, sont  

des toxines propres de champignons. 

- Réponse des plantes  aux agressions, notamment fongiques, en synthétisant des  

Phytoalexines. 



             Chapitre I: Généralités sur les aflatoxines  

Page | 5  

 

Tableau 1: Principales mycotoxines, champignons producteurs et types d'aliments 

affectés (Daou et al.,  2021) 

Mycotoxines 

 

Champignons producteurs 

 

Denrées alimentaires affectées 

Aflatoxine B1, B2, G1 et G2 

Fumonisine B1, B2, B3 

Aspergillus flavus 

Aspergillus parasiticus 

Aspergillus nomius 

Blé, maïs, riz, arachides, 

noix,épices, graines de coton et 

graines oléagineuses  

Aflatoxine M1 Métabolite de l'aflatoxine B1 Lait et produits laitiers 

Ochratoxine A 

 

Aspergillus carbonarius 

Aspergillus niger  

Aspergillus ochraceus 
Penicillium verrucosum 

Penicillium nordicum 

Penicillium cyclopium 

Blé, orge, avoine, fèves de 

cacao, grains de café, fruits et 

jus de fruits, fruits secs et vin 

Patuline 

 

Penicillium expansum 

Byssochlamys nivea  

Aspergillus clavatus 

Fruits et jus de fruits, fromage, 

et blé 

Trichothécènes 
 

Fusarium sporotrichiodes 
Fusarium langsethiae  

Fusarium graminearum 

Fusarium culmorum  
Fusarium ceramicis 

Maïs, blé, orge, avoine, 
céréales et aliments pour 

animaux 

Zéaralénone 

 

Fusarium graminearum 

Fusarium culmorum 

Fusarium céréalesis 
Fusarium equiseti  

Fusarium verticilliodes 

Fusarium incarnatum 

Maïs, blé, orge, seigle et 

aliments pour animaux 

Fumonisine B1, B2, B3 Fusarium verticillioides 
Fusarium proliferatum 

Maïs, riz, blé, sorgho, 
orge et avoine 

  

1.1. Les principales voies de biosynthèse 

Les voies de biosynthèse sont complexes et variées selon les espèces végétales 

(Tableau 02) Ils empruntent principalement trois voies : les voies des polyacétates, des 

terpènes et des acides aminés.  

               Tableau 2: Origine chimique des mycotoxines (Riba, 2008). 

Mycotoxines dérivées des 

acides aminés 

Mycotoxines dérivées des 

polycétoacides 

Mycotoxines dérivées des 

terpènes 

Alcaloïdes de l’ergot 

Acide cyclopiazonique (CPA) 

Acide aspergillique 
Fumitrémorgines 

Gliotoxine 

Roquefortine 
Slaframine 

Sporodesmine 

Aflatoxines 

Acide pénicillique 

Citrinine 
Ochratoxines 

Rubratoxines 

Stérigmatocystine 
Zéaralénone 

Patuline 

Diacétoxyscirpénol (DAS) 

Déoxynivalénol 

Fusarénone 
Roridines 

Toxine T2 

Verrucarines 
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Ces processus métaboliques font intervenir des enzymes spécifiques (Tabuc,  2007) 

(Figure 01). Les principaux précurseurs de ces mycotoxines sont l'acétyl-CoA, l'acide 

shikimique, l'acide mévalonique et le 1-désoxyxylulose-5-phosphate (Dewick, 2009). La 

diversité des mécanismes enzymatiques permet de classifier les mycotoxines en trois grandes 

familles : les polycétoacides, les cyclopeptides et les terpènes. Des voies biosynthétiques 

mixtes, combinant plusieurs mécanismes, donnent naissance à une quatrième catégorie, 

comme l'ochratoxine A, produite par les voies polycétide synthase (PKS) et non ribosomal 

peptide synthetase (NRPS) (Mathieu, 2016). 

 

Figure 1:Voies de biosynthèse des mycotoxines (EL houiti, 2018). 

 

2. Les Aflatoxines 
Les Aflatoxines (AFs) sont des métabolites secondaires cancérigènes produites par 

certains espèces d’Aspergillus, en particuliers A. flavus et A. parasiticus (Hooshfar et al., 

2020). Parmi les 18 types d’aflatoxines identifiés, les Aflatoxines B1, B2 , G1, et G2 sont les 

plus toxiques (Ahmad et al., 2018). L’AFM1 est un dérivé mono hydroxylé de l’AFB1, qui 

est excrété dans l’urine et le lait des vaches laitières (Saltzmann et al.,  2019). L’AFM1 est la 

mycotoxine la plus étudiée dans le lait animale, et était considérée comme la mycotoxine la 

plus répandue dans ce type d’aliment (Zhao et al., 2015). La présence d’AFM1 dans le lait et 

les produits  laitiers constitue un danger majeur pour la santé humaine dans le monde entier 

(Min et al., 2020).          
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Le lait représente un intérêt nutritionnel essentiel pour la croissance et le maintien de 

la santé humaine (Iqbal et al., 2015). Cependant, la consommation du lait peut introduire des 

AFs dans l’alimentation humaine (Rastogi et al., 2004). En Algérie, la consommation de lait 

et produits laitiers est très élevée, en particulier chez les jeunes enfants et les nourrissons. Ces 

derniers sont plus vulnérables à la toxicité des aflatoxines en raison de la forte consommation 

de lait, de leur faible poids corporel (Ashraf et al., 2023; Foerster et al., 2023). Par 

conséquent, la surveillance de la qualité du lait et des produits laitiers est essentielle pour 

garantir la sécurité alimentaire et préserver la santé publique.   

De nombreux pays sont bien conscients de la toxicité des aflatoxines et ont élaboré 

une réglementation fixant les niveaux acceptables d’AFs dans les denrées alimentaires et les 

aliments pour animaux. Par exemple, l’Union européenne a fixé la limite d’AFM1 dans le lait 

à 50ng/l (EFSA, 2004 ; Commission  European, 2023), alors que d’autres pays ont fixé des 

niveaux plus élevé. La Food and Drug Administration (FDA) aux Etats- Unis et la 

Commission du Codex Alimenterius ont fixé une limite de 500 ng/l (Codex Alimentarius 

Commissions, 2001 ; Cai et al., 2020 ). En Afrique, seuls quelques pays ont établi des 

réglementations pour l’AFM1 dans le lait, et elles sont similaires à celles de l’UE ou des Etats 

Unis (Zinedine et al., 2021).  

La qualité du lait, tant sur le plan sanitaire ou nutritionnel, est un enjeu primordial 

pour la santé publique, l’économie de l’éleveur et le développement de l’industrie 

agroalimentaire. Les mycotoxines sont les agents chimiques les plus toxiques présents dans 

les aliments pour animaux, et elles représentent le plus grands danger pour la santé humaine et 

animale ( El Sayed et al., 2022). Les aflatoxines et leurs métabolites sont les contaminants les 

plus occupantes pour la santé et la production des ruminants (Thukral et al., 2022). 

L’aflatoxine B1 est la plus fréquente parmi les AFs présentes dans les aliments pour 

ruminants. Son métabolite, AFM1, devient la forme dominante dans les produits d’origine 

animale (Yunus et al., 2015). L’AFB1 s’accumule dans le rumen des animaux qui 

consomment des aliments contaminés (Esam et al., 2022 ; Odjo et al., 2022) et est ensuite 

absorbée par le système digestif. Dans le foie, le cytochrome P450 transforme l’AFB1 en 

AFM1 (Mollayusefian et al. , 2021). Environ 0,3% à 6,2% de l’AFB1 ingérée est secrétée 

dans le lait sous forme d’AFM1 (Ismaiel et al., 2020). Les ruminants soient généralement 

considérés comme moins sensibles aux mycotoxines que les monogastriques. Cette résistance 

est due à la capacité de leur microflore ruminale à biotransformer ces toxines en composés 

moins toxiques ou non toxique (Gallo et al., 2015). Néanmoins, les ruminants ne sont pas 

immunisés.  
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Des doses importantes d’AFB1 ingérées peuvent déséquilibrer la microflore du rumen, 

affectant la morphologie et la physiologie de certains micro-organismes. Cette perturbation 

entraine une diminution de leur croissance et leur activité (Fink-Gremmels, 2008 ; Jiang et 

al. , 2012), avec des conséquences négatives sur la digestion et la production. La dégradation 

de la cellulose, la production d’acides gras volatils (AGV), de l’ammoniac  et protéolyses sont  

ainsi réduites (Edrington et al., 1994). Par conséquent, dans le lait, le taux butyrique (TB) et 

le Taux protéique (TP) du lait diminuent, réduisant ainsi sa valeur nutritive.  

D’une autre part malgré que le taux butyreux et le taux protéique déterminent la 

qualité nutritive du lait et les produits laitiers, une teneur excessive en matière grasse et 

matière protéique peut favoriser la contamination par L’AFM1. En effet, la propriété lipophile 

de cette toxine, et sa forte affinité pour la caséine favorisent sa fixation aux composants du lait  

(Rahimirad et al., 2014 ; Mirmahdi et al., 2021 ). 

 

2.1.Biosynthèse des Aflatoxines  

Les aflatoxines sont des mycotoxines dérivées de polycétoacides. Leur synthèse 

commence par l'acétyl-CoA, un composé du métabolisme primaire. Celui-ci est transformé en 

polycétide grâce à l'action d'une Polyketide synthases enzyme PKS (Redouane-Salah, 2016). 

Les aflatoxines sont des mycotoxines produites par certaines espèces de champignons 

Aspergillus (A), principalement A. flavus qui produit les aflatoxines B1 et B2, et A. 

parasiticus qui en synthétise quatre types AF (B1, B2, G1, G2) (Kumar et al., 2017). Ces 

composés toxiques se développent préférentiellement dans des conditions chaudes et humides, 

mais également en fonction de l'espèce d'Aspergillus présente, de la présence d'autres micro-

organismes et des conditions de stockage (Seid et Mama, 2019). Contaminant une large 

gamme d'aliments et des cultures pour animaux de rente, elles pénètrent ainsi la chaîne 

alimentaire et se retrouvent dans les produits d'origine animale tels que la viande, les œufs et 

les produits laitiers (Smaoui et al.,  2023).  

L'aflatoxine B1, la plus dangereuse, est reconnue pour leurs effets secondaires incluant 

la carcinogénicité, la mutagénicité, la tératogénicité et l’immunosuppression (Lahouar, 

2016). Les aflatoxines M1 et M2, métabolites des aflatoxines B1 et B2, se retrouvent 

notamment dans les produits laitiers (Okechukwu  et al., 2023). La contamination par les 

aflatoxines représente un sérieux problème de santé publique, surtout dans les régions 

tropicales et subtropicales où les conditions climatiques favorisent la prolifération des 

moisissures productrices (Prandini et al., 2009). 
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2.2.Propriétés physico-chimiques des aflatoxines 

Les aflatoxines sont des molécules, appartenant à la famille des difuranocoumarines. 

Elles sont caractérisées par une fluorescence spécifique sous lumière ultraviolette, ce qui 

permet leur identification. Les aflatoxines B1, B2, G1, G2 et M1 sont différenciées par leur 

spectre de fluorescence sous lumière ultraviolette : les aflatoxines B émettent une lumière 

bleue, les aflatoxines G une lumière verte, et l'aflatoxine M1 une lumière bleu-violet 

(Azzoune, 2011) (Figure 02).  

 

 

Figure 2:Structures chimiques des dérivés d'aflatoxines (Mathieu, 2016). 

 

 Les aflatoxines, molécules de faible poids moléculaire (entre 312 et 330 g/mol), 

présentent une solubilité variable selon les solvants (Aloui, 2018 ). Elles sont solubles dans 

certains solvants organiques polaires comme le méthanol, l'acétone et le chloroforme, mais 

peu solubles dans l'eau, et insolubles dans les solvants non polaires. Elles sont instables et 

sensibles à la lumière UV en présence d'oxygène, à la chaleur, à des pH extrêmes (< 3 ou > 

10) et aux agents oxydants (Seid et Mama, 2019). Ces molécules présentent une structure 

chimique avec un cycle lactone, conférant une réactivité particulière. Cette réactivité est 

exploitée pour leur détection et leur destruction. Par exemple, l'hydrolyse du cycle lactone en 

milieu alcalin, bien que réversible par acidification, permet leur inactivation. De plus, des 

traitements thermiques en présence d'ammoniac induisent une décarboxylation irréversible, 

détruisant ainsi la molécule (Kumar, 2018). Certaines propriétés physiques et chimiques 

importantes des aflatoxines sont présentées dans le tableau 03. 
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Tableau 3: Propriétés physiques et chimiques des principales aflatoxines  (Popescu et 

al., 2022). 

Type 

d'aflatoxine 

Formule 

moléculaire 

Poids 

moléculaire 

(g/mol) 

Point de 

fusion 

(°C) 

Fluorescence 

λ Excitation 

(nm) 

λ Émission 

(nm) 

B1 C17H12O6 312 268–269 223 425 

B2  C17H14O6 314 286–289 265 425 

G1  C17H12O7 328 244–246 243 450 

G2  C17H14O7 330 237–240 265 450 

M1  C17H12O7 328 299 365 435 

M2  C17H14O7 330 293 360 450 

 

2.3.Facteurs affectants la production d’aflatoxine 

La production d'aflatoxines est influencée par une multitude de facteurs, notamment 

les conditions environnementales (température, humidité relative, pH et composition 

atmosphérique), qui jouent un rôle crucial dans la croissance des moisissures productrices 

d'aflatoxines, comme Aspergillus flavus. 

L'activité de l'eau et la température sont des facteurs limitants clés pour la croissance 

fongique et la production d'aflatoxines pendant le stockage. Aspergillus flavus présente une 

croissance optimale entre 28 et 37°C, mais peut se développer dans une plage plus large. La 

production d'aflatoxines est favorisée par des températures 25 et 35°C. De plus, la 

composition en aflatoxines varie selon la température : à haute température, l'aflatoxine B est 

majoritaire, tandis qu'à basse température, les quantités d'aflatoxine B et d'aflatoxine G sont 

similaires (Ajmal et al., 2022). L'activité de l'eau optimale pour la croissance des moisissures 

se situe entre 0,95 et 0,98. En dessous de 0,85, la croissance est significativement réduite, et 

elle est complètement inhibée en dessous de 0,75 (Hassane et al., 2017 ;Baazeem et al., 

2021 ) . 

Les moisissures productrices d'aflatoxines peuvent se développer dans une large 

gamme de pH, mais leur croissance est optimale en milieu légèrement acide (pH 3-7). Un pH 

initial de 5 favorise généralement la production d'AFB1, tandis qu'un pH plus élevé, autour de 

7, stimule plutôt la production d'AFG1 (Kumar et al., 2021). 

La disponibilité en oxygène (O2) et en dioxyde de carbone (CO2) influence également 

la production d'aflatoxines. Une concentration élevée en CO2 et une faible concentration en 

O2 inhibent la formation d'aflatoxines. Par exemple, un mélange d'air contenant 20% de CO2 

et 10% d'O2 réduit significativement la production de ces mycotoxines (Mahbobinejhad et 

al., 2019; Seid et   Mama, 2019). 
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Les paramètres nutritionnels jouent par ailleurs un rôle crucial dans la production 

d'aflatoxines. Les sources de carbone (glucose, saccharose, fructose), et certains oligo-

éléments (zinc, manganèse) sont essentiels à la croissance fongique, et à la biosynthèse des 

aflatoxines (Seid et Mama, 2019). L'azote, sous forme de nitrites et de nitrates, stimule la 

production d'aflatoxines par A. flavus. Par ailleurs, les lipides jouent un rôle crucial dans ce 

processus. Ils servent de substrat pour la synthèse des aflatoxines et agissent également 

comme des molécules de signalisation, en  initiant et en amplifiant leur production. Ainsi, 

l'accumulation d'aflatoxines est plus importante dans les substrats riches en matières grasses 

que dans les substrats pauvres en matières grasses (Kumar et al., 2021). 

Les facteurs biologiques, tels que les stress abiotiques (sécheresse, blessures), et 

biotiques (attaques d'insectes, compétition avec les mauvaises herbes), influencent 

significativement la production d'aflatoxines. Ces stress favorisent le développement de 

moisissures productrices d'aflatoxines et augmentent la quantité de mycotoxines produites. De 

plus, la diversité génétique des souches fongiques joue un rôle important ; certaines étant plus 

productives que d'autres (Rai et al., 2024). 

 

3.Aflatoxines dans l’élevage laitier 

3.1.Présence d’aflatoxine dans l’élevage des ruminants  

La présence d'aflatoxines dans les aliments, notamment ceux destinés aux animaux, est 

variable et dépend étroitement des conditions géographiques et des pratiques agricoles. La 

contamination fongique peut survenir à différents stades, de la culture à la consommation. 

- Situation géographique : les régions subtropicales, avec leurs températures élevées et 

leur taux d'humidité importants, offrent des conditions idéales pour la prolifération 

d'Aspergillus flavus et Aspergillus parasiticus, des moisissures responsables de la production 

d'aflatoxines. À l'inverse, les climats tempérés, caractérisés par des températures plus fraîches 

et une humidité moins élevée, limitent généralement le développement de ces moisissures 

(Cardwell et Henry,  2004). 

- La disponibilité saisonnière et la qualité des aliments pour ruminants influencent 

directement la présence d'aflatoxines dans leur alimentation. Les fourrages conservés (foin, 

ensilage), souvent utilisés en période de pénurie, sont particulièrement vulnérables à la 

contamination si les conditions de stockage ne sont pas idéales (Juan et al., 2020). Au champ, 

la génétique des plantes et  les attaques d'insectes favorisent leur apparition. Par ailleurs, après 

la récolte, les conditions de stockage, notamment un séchage insuffisant, jouent un rôle 
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déterminant. Une humidité élevée, associée à des températures élevées et à une durée de 

stockage prolongé, crée un environnement idéal pour la prolifération des moisissures et la 

production des toxines (Alvarado et al., 2017). 

-La sensibilité des aliments à la contamination par les aflatoxines varie en fonction  

de leur nature. Les céréales (maïs, sorgho), les oléagineux (arachides) et les fourrages sont 

particulièrement vulnérables en raison de leur composition. Les légumineuses sont 

généralement moins touchées, mais peuvent également être contaminées dans certaines 

conditions de stockage (Mahato et al.,  2019). 

-Les mycotoxines résistent à la plupart des techniques de transformation des  

aliments, y compris la mouture, et peuvent se concentrer dans les sous-produits comme  le 

son, augmentant ainsi le risque de contamination de l'alimentation animale (Pinotti et al., 

2016). 

 

3.2. Conséquences économiques 

La contamination par les mycotoxines entraîne des pertes considérables, tant en termes 

de quantité que de qualité des produits, et engendre des problèmes économiques notables à 

toutes les étapes de la chaîne commerciale. Les coûts liés à la conformité aux normes 

sanitaires, la productivité animale et le commerce national et  international. 

a- Réduction de la qualité et des rendements agricoles : Diminution de la valeur  

nutritive et des rendements des cultures, rendant certains produits impropres à la 

consommation (Mobashar, 2023).  

b- Augmentation des coûts de production : Dépenses supplémentaires liées au  

séchage, au stockage et à la décontamination des produits contaminés (Magnoli et al., 2019).  

c- Restrictions commerciales et pertes économiques : Les normes sanitaires  

strictes limitent l'accès aux marchés internationaux, impactant particulièrement les pays en 

développement (Gebrehiwet et al., 2007).  

d- Détérioration des produits d'origine animale : Contamination du lait et de la  

viande, entraînant des pertes économiques pour les éleveurs , notamment en raison de la vente 

des produits de moindre qualité et de l’augmentation des coûts vétérinaires (Zain, 2011 ; 

Balina et al., 2018).  

e- Hausse des coûts de conformité : Analyses régulières des aliments et pertes  

financières dues aux rejets des lots non conformes (Cooper et Dobson, 2007 ; Seid et Mama, 

2019). 
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3.3. Métabolisation des aflatoxines chez les ruminants  

Le métabolisme de l'aflatoxine B1 chez les ruminants est un processus complexe qui 

influence sa toxicité, sa structure et sa distribution dans l'organisme. Bien que le système 

digestif de ces animaux soit capable de dégrader une partie de cette mycotoxine, une fraction 

est absorbée et métabolisée par le foie en différents composés, y compris  l'aflatoxine M1. Si 

l'AFM1 est moins toxique que l'AFB1, d'autres métabolites, comme l'AFB1-8,9-époxyde, sont 

hautement toxique (Figure 03). Ces métabolites peuvent être excrétés dans le lait, s'accumuler 

dans des organes tels que le foie et les reins, ou être éliminés par d'autres voies (Loïc, 2008 ; 

Boudra, 2011 ;  Abrehame et al., 2023). 

 

3.3.1. Devenir des aflatoxines chez les ruminants  

a-Dégradation au niveau du rumen  

La dégradation de l'aflatoxine B1 dans le rumen est limitée, malgré la présence d'une 

flore bactérienne diversifiée. Moins de 10% de l'AFB1 ingérée est dégradée dans cet 

environnement. Une partie de cette mycotoxine est transformée en aflatoxicol, un métabolite 

encore plus toxique que l'AFB1 (Min et al., 2021). De plus, l'AFB1 inhibe la croissance de 

nombreuses bactéries ruminales, perturbant ainsi l'équilibre de cet écosystème (Peles et al., 

2021). Les variations des conditions environnementales du rumen, comme une acidification 

liée à un déséquilibre alimentaire riche en concentrés, réduisent encore la capacité de 

dégradation ruminale (Mathieu, 2016). Chez les camelins, la composition spécifique de la 

flore ruminale, dominée par lactobacilles et bifidobactéries, pourrait attribuer à cette espèce 

une capacité de détoxification de l'AFB1 supérieure à celle d'autres ruminants (He et al., 

2018; Ben Taheur et al., 2019). 

Le restant d'AFB1 qui échappe à la dégradation du rumen est rapidement absorbé au 

niveau du duodénum, grâce à son caractère lipophile et à sa faible masse moléculaire 

(Masoero et al., 2007). Une fois absorbées, les aflatoxines sont transportées dans l'organisme  

liées à des protéines plasmatiques telles que l'albumine (Mathieu, 2016). 

 

b-Biotransformation au niveau du foie 

L'épithélium intestinal, le foie et les reins sont les principaux organes impliqués dans 

le métabolisme des aflatoxines B1. Ces processus enzymatiques augmentent la solubilité des 

toxines, facilitant ainsi leur élimination par voie urinaire (et lactée). Le foie est le site 

privilégié de biotransformation des aflatoxines. Cette activité détoxifiante est essentielle à la 
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défense de l'organisme, tout comme le rôle de la flore ruminale. Les biotransformations des 

aflatoxines B1 se déroulent en deux phases successives : une phase d'oxydation suivie d'une 

phase de conjugaison (Loïc, 2008; Seid et  Mama,  2019 ; Zentai et al., 2023).  

 

3.3.2. Voies d’élimination des aflatoxines  

a-Excrétion urinaire et fécale  

Les aflatoxines, une fois ingérées et métabolisées sont excrétées par voie fécale, 

urinaire (Yiannikouris et Jouany, 2002 ; Loïc,  2008;Ghislaine, 2018; Yilmaz et Bag, 

2022), biliaire (Abrehame et al., 2023) et lactée. 

 

b-Excrétion dans le lait 

L'aflatoxine M1 est la principale forme d'aflatoxine retrouvée dans le lait des 

ruminants, notamment des bovins. En raison de ses caractéristiques semi-polaires, elle se lie 

fortement à la caséine (Abrehame et al.,  2023). Elle résulte de la transformation de l’AFB1 

par l'organisme animal. Ce processus, principalement hépatique, peut également se produire 

au niveau de la glande mammaire (Min et al., 2021). Le taux de conversion de l'AFB1 en 

AFM1 varie entre 0,3 et 6,2 % chez les vaches laitières (Kamkar et al.,  2014). De nombreux 

facteurs influencent ce taux, tels que l'espèce animale, l'état de santé, la saison, le stade de 

lactation, le rendement laitier, le niveau d'AFB1 ingéré et la taille des particules alimentaires 

(Zentai et al., 2023).  
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Figure 3:Les voies de métabolisme et de biotransformation de l'AFB1 chez les vaches 

laitières en lactation (Min et al., 2021). 

AFBO = AFB1-8 ; 9-époxyde (hautement toxique, mutagène et cancérigène) ; AFB-GSH = adduction 

de glutathion par l'aflatoxine ; AFL = aflatoxicol ; AFP1 = aflatoxine P1 ; AFQ1 = aflatoxine Q1. 

 

3.4. Toxicités des aflatoxines 

Les aflatoxines, en particulier l'AFB1, constituent un grave problème de santé 

publique en raison de leur forte cancérogénicité. Ces mycotoxines, largement répandues dans 

l'alimentation, induisent des dommages génétiques irréversibles en formant des adduits avec 

l'ADN, favorisant ainsi le développement de cancers, notamment hépatiques. Leur toxicité 

s'étend à d'autres organes comme les reins, le cœur et les systèmes reproducteurs et le système 

nerveux central (Abrehame et al., 2023). Les effets indésirables des aflatoxines chez 

l'homme vont de la toxicité aiguë à des maladies chroniques. La gravité des effets dépend de 

la dose, de la durée d'exposition, de l'âge, de l'état nutritionnel et de la capacité de 

détoxification par le foie (Seid et Mama, 2019 ; Zahra et al., 2024). L'AFM1 a été reclassée 

dans le groupe 1 des cancérogènes humains en raison de ses effets mutagènes et de son impact 

sur la santé, en particulier chez les enfants et les personnes vulnérables (IARC, 2002). 

L'aflatoxicose aiguë, une intoxication grave provoquée par l'ingestion de fortes doses 

d'aflatoxines, se manifeste par de symptômes sévères incluant fièvre élevée, vomissements, 
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ascite, insuffisance hépatique, œdème, diarrhée et jaunisse (Dhanasekaran et al., 2011). Des 

complications plus spécifiques comme des hémorragies, des lésions hépatiques aiguës, des 

troubles neurologiques (dépression, tremblements) et une altération de la digestion peuvent 

également survenir. Cette forme d'intoxication est associée à un taux de mortalité plus élevé 

que l'aflatoxicose chronique (Seid et Mama, 2019).  

L'exposition chronique aux aflatoxines induit des altérations pathologiques graves et 

durables. Au-delà de leur action mutagène et cancérigène (Zahra et al., 2024), ces 

mycotoxines perturbent le développement fœtal, peuvent entraîner des malformations 

congénitales (effet tératogène) et un retard de croissance chez les enfants (Khan et al.,  2021). 

En altérant le système immunitaire, notamment en réduisant le nombre et l'activité des 

lymphocytes, elles augmentent la vulnérabilité aux infections (Kumar et al., 2017). De plus, 

les aflatoxines sont associées à de problèmes de fertilité (Sadam et al., 2022).  

 

3.5. Législation relative aux aflatoxines 

3.5.1. Législation relative aux aflatoxines dans l’alimentation de bétail 

Afin de protéger la santé animale et humaine, l'Union Européenne a mis en place des 

réglementations strictes limitant la présence d’AFB1 dans les aliments destinés aux animaux. 

Le règlement n° 574/2011 fixe des seuils maximaux d'AFB1, calculés sur une base d'humidité 

de 12%, en fonction de la destination de l'aliment et l’âge de l’animal (Otto,  2015). 

Les aliments destinés aux animaux les plus sensibles, tels que les jeunes animaux et 

ceux destinés à la production laitière, sont soumis aux normes les plus faibles, avec un seuil 

maximal de 5 ppb. En parallèle, les aliments complémentaires et complets sont limités à 10 

ppb, tandis que les matières premières peuvent contenir jusqu'à 20 ppb (Règlement UE 

574/2011). 

 

3.5.2. Législation relative à l’aflatoxine M1 

L'aflatoxine M1 (AFM1) représente une menace majeure pour la santé publique 

mondiale, contaminant largement le lait et les produits laitiers, en particulier dans les pays en 

développement (Zinedine et al., 2021). Cette mycotoxine, hautement cancérigène et toxique, 

constitue un risque sérieux, surtout pour les enfants (Fallah, 2010). Si les pays européens et 

asiatiques affichent généralement des niveaux d'aflatoxines plus faibles, les pays africains 

sont confrontés à des taux significativement plus élevés. Ces disparités s'expliquent par 

plusieurs facteurs : des conditions environnementales favorisant le développement de 
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moisissures productrices d'aflatoxines, des pratiques de stockage inappropriées, un manque de 

sensibilisation des acteurs de la chaîne alimentaire, des contraintes technologiques et une 

situation économique défavorable (Ismail et al.,  2018). 

Afin de réglementer la présence d'AFM1 dans les produits laitiers et de prévenir les 

risques toxicologiques associés, de nombreuses réglementations internationales ont été mises 

en place. Le Codex Alimentarius a établi une limite maximale de résidus (LMR) de 500 

ng/kg, une valeur adoptée par de nombreux pays, dont les États-Unis. Néanmoins, l'Union 

européenne a instauré des normes bien plus strictes, avec une LMR de 50 ng/L pour le lait 

liquide et de 25 ng/kg pour les préparations pour nourrissons (Codex Alimentarius 

Commissions, 2001 ; Commission  European, 2006 ; Commission  European, 2023). Les 

réglementations en matière d'aflatoxine M1 sont très hétérogènes d'un pays à l'autre, certains 

adoptant les normes européennes, d'autres suivant les directives du Codex Alimentarius, et 

d'autres encore établissant leurs propres limites (Tableau 04). 

Les niveaux maximaux tolérables d'aflatoxines dans les aliments varient en fonction 

de plusieurs facteurs, notamment le type d'aflatoxine, la nature du produit alimentaire, le 

niveau de développement du pays, situation économique et les conditions climatiques (Ismail 

et al., 2018). 

Par ailleurs, l'élaboration d’une réglementation sur l'AFM1 est étroitement liée à la 

disponibilité des données sur sa prévalence. Ce manque de données et de moyens explique en 

partie l'absence de réglementations dans certains pays, y compris  l'Algérie (Misihairabgwi et 

al., 2019).  

Tableau 4: Limites maximales acceptable d'aflatoxine M1 dans le lait et les produits 

laitiers par pays (Kamkar et al.,  2014 ; Milićević et al., 2017a ; Ismail et al., 2018 ; 

Zinedine et al., 2021, Commission  European, 2023 ) 

Pays Norme 

(ng/kg ou ng/L) 

Lait et produits laitier 

Égypte 0 Lait et dérivés 

Kenya 500 Produits laitiers 

Maroc 50 Lait cru, lait traité thermiquement et lait destiné 

à la fabrication de produits laitiers 

25 Préparations pour nourrissons et aliments diététiques 

Nigéria 500 Lait 

Tanzanie 50 Lait 

Afrique du 

Sud 

50 Lait et produits laitiers 
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Tableau 5: Limites maximales acceptable d'aflatoxine M1 dans le lait et les produits laitiers 

par pays (Suite) 

 

Pays Norme 

(ng/kg ou ng/L) 

Lait et produits laitier 

Afrique du 

Sud 

50 Lait et produits laitiers 

Europe 50 

 

Lait cru, lait traité thermiquement et lait destiné à 

la fabrication de produits à base de lait 

25 Préparations pour nourrissons et aliments diététiques 

États-Unis 500 Lait entier, lait écrémé, lait écrémé 

Autriche 50 Lait 

Argentine 50 Lait 

Bulgarie 500 Lait 

Allemagne 50 Lait 

Australie 50 Lait 

20 Lait pour enfants 

Iatlie 10 Lait Pour enfants 

Suède 50 Produits laitiers liquides 

Belgique 50 Lait 

Serbie 500 Lait 

Iran 50 Lait cru, pasteurisé et UHT (ultra-haute température) 

France 30 Lait pour enfants < 3 ans 

Turquie 50 Lait et produits laitiers 

Brésil 500 Lait 

Chili 1000 Lait 

Japon 500 Lait 

Saudi 

Arabia, 

United 

Arab 

Emirates, 

Kuwait, 

Bahrain, 

Oman, 

Qatar 

50 Lait cru, lait traité thermiquement et lait destiné à la 

fabrication de produits à base de lait 

Chine 500 Lait 

India 500 Lait 

 

3.6. Méthodes de détection de l’aflatoxine M1 

Le caractère très nocif des aflatoxines, même à de très faibles doses, représente un 

risque significatif pour la santé humaine, et nécessite le développement de techniques 

d'analyse à la fois sensibles et spécifiques pour garantir la sécurité alimentaire (Vaz et al., 

2020). Pour répondre aux exigences de la surveillance sanitaire, les méthodes d'analyse 
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doivent être précises, fiables, robuste  et rapides. Elles doivent également être reproductibles à 

plusieurs reprises, permettant ainsi d'obtenir des résultats pertinents et faciles à interpréter 

(Turner et al., 2009). 

L'analyse de l'AFM1 dans le lait implique généralement une  étape de préparation  de 

l'échantillon, incluant une extraction pour isoler les molécules d'AFM1 de la matrice lactée, et 

une purification indispensable pour éliminer les interférences et obtenir un extrait plus 

concentré en AFM1. La seconde étape correspond à l'analyse proprement dite, qui permet 

d'identifier et de quantifier avec précision la quantité d'AFM1 présente dans l'échantillon 

(Miklós et al., 2020 ; Vaz et al., 2020). 

De nombreuses méthodes permettent la détection et la quantification de l’AFM1 dans 

le lait existent. Des méthodes physico-chimiques, y compris la chromatographie sur couche 

mince (CCM), la chromatographie en phase gazeuse (CG) et la chromatographie liquide haute 

performance (HPLC), sont couramment utilisées pour la quantification précise (Darsanaki et  

Miri, 2013). La méthode HPLC, couplée à un détecteur à fluorescence (HPLC-FD), offre une 

sensibilité élevée et une excellente spécificité pour la détection des aflatoxines (Thati et al., 

2024).  

Les techniques les plus avancées, comme la chromatographie liquide couplée à la 

spectrométrie de masse (LC-MS), permettent une identification et une quantification précise, 

même à des niveaux de trace (Shabeer et al., 2022). Les méthodes immunochimiques, dont 

l'ELISA est la plus répandue, offrent des solutions rapides pour le dépistage et une  

quantification qualitative ou semi-quantitative (Rai et al., 2024). Elles permettent d'analyser 

simultanément un grand nombre d'échantillons. Les biocapteurs, basés sur la reconnaissance 

spécifique des molécules par des anticorps, ouvrent de nouvelles perspectives pour le 

développement de tests rapides (Darsanaki et  Miri, 2013). 

 

3.7. Prévention dans les élevages des ruminants  

La présence d'aflatoxine M1 dans le lait est une conséquence directe de l'ingestion par 

les animaux d'aliments contaminés par l'aflatoxine B1 (Zentai et al., 2023). Il est crucial de 

comprendre que même une élimination visuelle des moisissures ne garantit pas l'absence 

totale d'aflatoxines (Abrehame et al., 2023). Ces traces suffisent à contaminer les aliments et 

par conséquent, la chaîne alimentaire, y compris le lait. Pour prévenir efficacement cette 

contamination, une approche globale est nécessaire, combinant des mesures préventives à tous 

les stades de la production d’aliment pour animaux, et une gestion rigoureuse des élevages. 
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3.7.1. Bonnes pratiques agricoles 

Les champignons producteurs de mycotoxines, tels que les Aspergillus, contaminent 

les aliments et les aliments pour animaux à tous les stades de la production (Gebre, 2023). Il 

est essentiel de mettre en œuvre des mesures de prévention pré- et post-récolte pour 

contribuer à une réduction suffisante des aflatoxines.  

Les stratégies préventives du contrôle de développement des moisissures englobent 

des mesures à prendre au champs (Seid et  Mama, 2019 ), à la récolte (Balina et al., 2018 ; 

Mobashar, 2023), et d’autres après la récolte (Balina et al., 2018 ; Jiang et al.,2021 ; 

Mobashar, 2023). 

Comme la contamination des aliments est inévitable, il existe des moyens de 

détoxification des aliments. Elles englobent des méthodes biologiques (Gallo et al., 2015), et 

microbiologiques (Mobashar, 2023). 
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1. Introduction   

L’utilisation raisonnée des antibiotiques jouent un rôle essentiel pour la santé animale. 

Elle sert à la fois de traiter et de prévenir les maladies chez les animaux, et à stimuler leur 

croissance (Ezenduka et al., 2019). A l’heure actuelle, près de 80% de tous les animaux 

utilisés pour l’alimentation reçoivent des médicaments pendant une partie ou la totalité de leur 

vie (Chowdhury et al., 2009). Cependant, leur utilisation abusif peut entrainer l’apparition de 

résidus antibiotiques dans les denrées alimentaires telles que le lait, les œufs et la viande 

(Stella et al., 2020). Pour limiter ce risque, l’administration d’antibiotiques aux animaux 

s’effectue généralement sous prescription vétérinaire : en respectant les dosages, les modes 

d’administration et les délais d’attente recommandés (Beltrán et al., 2015). 

La contamination du lait par les résidus d’antibiotiques soulève des préoccupations 

majeures pour la santé publique et l’économie, ce qui rend la population d’autant plus 

vulnérable aux effets néfastes de ces résidus. En effet, le lait joue un rôle essentiel pour le 

développement infantile et la sécurité alimentaire (Muunda et al., 2023). Ces substances 

peuvent être à l’origine de nombreux problèmes de santé publique. Ces problèmes peuvent 

inclure : le développement d’une antibiorésistance, une réaction d’hypersensibilité, une 

cancérogénicité, une mutagénicité, une tératogénicité, un problème immunopathologique, et 

des troubles de la reproduction ( Beyene, 2015; Kosgey et al.,2018 ).  

D’autre part, le lait étant la principale matière première de nombreux produits laitiers, 

sa contamination par les résidus d’antibiotiques influences négatives la qualité de ces dérivés, 

altérant leur fabrication et leur affinage (Merhi et al., 2023). Elle entraîne, de ce fait, des 

conséquences économiques importantes pour les producteurs et l’industrie laitière. 

Face aux dangers croissants liés à la présence des résidus d’antibiotiques dans le lait, 

de nombreuses autorités de la santé publique et de la sécurité alimentaire ont mis en place des 

mesures strictes. L’American Public Health (APHA) a exhorté pour une interdiction totale des 

antibiotiques favorisant la croissance dans l’élevage (Graham et al.,2007). De leur côté, les 

autorités de réglementation à travers le monde, telles que l’EFSA (Europe), et la FDA (Etats 

unis) ont établi des niveaux de tolérance (Limite Maximales de Résidus, LMR) pour les 

résidus d’antibiotique dans le lait (Commission Européen, 2009 ; Food and Drug 

Administration, 2024).  

L’Algérie comme de nombreux pays (J.O, 2017), a également exigé l’absence totale 

des résidus d’antibiotique dans le lait cru. Ces réglementations visent à contrôler la présence 

de résidus d’antibiotiques dans les produits laitiers, et à protéger la santé des consommateurs. 
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2. Généralités sur les antibiotiques 

2.1. Définition  

Le terme « antibiotique » a été introduit par Selman Waksman pour désigner une 

substance d’origine microbienne capable d’inhiber la croissance ou de tuer d’autres micro-

organismes (Selvarajan et al.,  2023). Cette définition a été élargie au fil de temps pour 

englober des composés d’origine naturelle et synthétique présentant un large spectre d’actions 

(Leisner, 2020). Ces substances sont utilisées à des fins thérapeutiques pour protéger la santé 

des humains et des animaux (Serwecińs, 2020). Dans le domaine de l'élevage, les 

antibiotiques jouent un rôle majeur dans la production animale, notamment pour la prévention 

et le traitement des maladies, ainsi que pour favoriser la croissance (Gonzalez et Juan, 2017). 

 

2.2. Utilisation des antibiotiques en élevage des ruminants  

a-Utilisation des antibiotiques à titre thérapeutique « Curatif »  

L’objectif est de guérir et de soulager les animaux cliniquement malades. Ces 

traitements favorisent également la reprise de la production des animaux d’élevage (Chardon 

et Brugere, 2014). Les traitements curatifs contribuent également à réduire l’excrétion 

bactérienne, limitant ainsi le risque de contamination zoonotique (Stoltz, 2008). 

  

b-Utilisation des antibiotiques à titre préventif 

L'antibioprophylaxie en élevage consiste à administrer des antibiotiques à des 

animaux sains, mais exposés à des risques élevés d'infection, afin de prévenir l'apparition de 

maladies. Cette pratique doit être temporaire et adaptée en fonction de leur environnement et 

de leur état de santé (Sanders et al., 2017). 

 

c-Utilisation des antibiotiques à titre métaphylaxique 

La métaphylaxie consiste à administrer des antibiotiques à l'ensemble d'un groupe 

d'animaux en cas d'épidémie, afin de traiter les animaux cliniquement malades, ceux en phase 

d’incubation et ceux  présentant des symptômes discrets. Cette approche permet un traitement 

précoce et de stopper la propagation de la maladie (David Francoz et al., 2014). 
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d-Utilisation des antibiotiques comme additifs alimentaire  

L’utilisation sous thérapeutique des antibiotiques chez les animaux sains, consistant à 

administrer de faible dose de ces substances sur une longue période, vise à améliorer les 

performances zootechniques (Corpet, 2000). 

 

2.3. Mauvaise utilisation des antibiotiques  

L’utilisation abusive et inappropriée des antibiotiques en élevages des animaux de 

rente se caractérise par des erreurs de prescription telles que des doses incorrectes, une durée 

de traitement inadéquate, une voie d’administration inappropriée ou un choix de médicaments 

inadaptés. Elle inclut également les prescriptions multiples, les traitements basés sur un 

mauvais diagnostic ou sans identification des micro-organismes en cause et l’automédication  

(Brahma, 2012). Par ailleurs, leur utilisation en dehors des indications thérapeutiques, 

notamment à titre préventif ou comme promoteurs de croissance (Teshome, 2018) met en 

menace la santé publique et la sécurité alimentaire. 

 

2.4. Les résidus d’antibiotiques 

Les résidus d'antibiotiques sont des traces de substances actives ou de leurs 

métabolites, présentes dans les parties comestibles d'un animal après un traitement 

antibiotique (Ngangom et al., 2019). Ces résidus correspondent aux quantités résiduelles 

d'antimicrobiens ou de leurs métabolites présentes dans les organes les métabolisant, les tissus 

de stockage et les aliments d'origine animale (viande, lait, œufs) lorsque leur concentration 

dépasse les limites réglementaires pendant une certaine période après le traitement (Liu, 

2011 ; Herago et al., 2021). Selon le règlement (CE) n° 470/2009 de  l'Autorité Européenne 

de Sécurité des Aliments, les résidus sont définis comme toutes les substances 

pharmacologiquement  actives, qu'il s'agisse de principes actifs, d'excipients ou de produits de 

dégradation, et leurs métabolites, qui restent dans les aliments d'origine animale (Destaw et  

Ayehu, 2022). 

 

2.4.1. Origine des résidus d’antibiotiques 

Les résidus d'antibiotiques dans les aliments proviennent principalement de deux 

sources. La première est liée aux pratiques d'élevage, notamment l'utilisation d'antibiotiques à 

des fins thérapeutiques ou prophylactiques, ou comme promoteurs de croissance (Chen et al., 

2019). La deuxième est liée aux pratiques agricoles, telles que l'épandage de fumier ou 
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l'irrigation avec des eaux usées contaminées par les résidus d’antibiotiques (Polianciuc et al., 

2020).  

 

3. Les résidus d’antibiotiques dans le lait des bovins            

3.1. Les causes de contamination du lait par les résidus d’antibiotiques  

La présence de résidus d'antibiotiques dans le lait résulte d'un ensemble de pratiques 

inappropriées en élevage laitier. Ces pratiques peuvent être regroupées comme suit : 

 

3.1.1. Utilisation inappropriée des antibiotiques  

L'utilisation abusive d'antibiotiques dans le secteur laitier est la principale cause de la 

présence de résidus d'antibiotiques dans le lait. Ces pratiques incluent : 

- L'administration de doses excessives supérieures à celles recommandées augmente 

significativement le risque de présence de résidus, car elles prolongent la durée 

d'élimination du médicament (Boultif, 2015).  

- L'utilisation hors indication, qui consiste à administrer les antibiotiques de manière 

non conforme aux recommandations du fabricant, notamment en termes de dose, 

d'espèce cible, de voie d'administration, de fréquence et d'autres utilisations non 

autorisées (médicaments à usage humain, maladies non approuvées, techniques 

d'administration incorrectes) (Khalifa et al., 2024). 

- Les pratiques illégales, qui incluent l'ajout volontaire d'antibiotiques au lait après la 

traite dans le but d’améliorer sa conservation (Nisha, 2008). 

 

3.1.2. Le non-respect du délai d’attente  

Le délai d'attente varie en fonction du médicament, de la dose administrée, de la voie 

d'administration, de l'espèce animale et de l'état physiologique de l'animal. Le respect de ce 

paramètre est indispensable pour éliminer les résidus d'antibiotiques dans les produits 

alimentaires. Un écart par rapport à ces conditions pourrait entraîner une élimination 

prolongée des médicaments chez l'animal et par conséquent, la présence de résidus dans le lait  

(Tadesse et  Tadesse,2017). 
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3.1.3. Mauvaises pratiques d'élevage 

Une gestion inadéquate de l'élevage favorise la contamination du lait par les résidus  

d'antibiotiques. Ces mauvaises pratiques incluent les défaillances de traçabilité des animaux 

traités, les pratiques d'hygiène déficientes, la mauvaise gestion des produits vétérinaires, et 

enfin les pratiques de traite inappropriées. 

 

3.1.4. Facteurs liés à l'animal 

L’état de santé, ainsi que le rendement laitier de l’animal, peuvent influencer la 

présence de résidus d'antibiotiques dans le lait. L'état de santé d'un animal influe 

considérablement sur la présence de résidus d'antibiotiques dans le lait. Une maladie peut 

modifier la  pharmacocinétique des médicaments, entraînant leur accumulation dans les tissus, 

notamment les glandes mammaires. Les fonctions hépatique et rénale, essentielles à 

l'élimination des substances étrangères, peuvent être compromises, retardant ainsi  

l'élimination des antibiotiques (Mume,  2023). Par ailleurs, un faible rendement laitier est 

généralement associé à une concentration plus élevée de résidus dans le lait (Gonzalo et al.,  

2010). 

 

3.1.5. Manque de sensibilisation  

Le manque de sensibilisation des éleveurs contribuent à la persistance du problème de 

contamination par les résidus. La mauvaise communication entre vétérinaires et éleveurs, 

ainsi qu’une éducation inadéquate des agriculteurs, aggrave la situation. Le manque de 

formation spécifique des éleveurs en matière d'utilisation judicieuse des médicaments 

vétérinaires est un facteur essentiel dans la contamination.  

 

3.2. Conséquences de la présence des antibiotiques dans le lait 

La présence des résidus d'antibiotiques dans le secteur alimentaire, notamment dans le 

lait, pose de multiples problèmes, à la fois sanitaires et technologiques. 

 

3.2.1. Problèmes sanitaires 

a-Toxicité directe des résidus d’antibiotiques  

Les résidus d'antibiotiques dans les aliments constituent un enjeu majeur de santé 

publique. Si, la toxicité directe de faibles doses de résidus d'antibiotiques soit difficile à 

évaluer, les données scientifiques suggèrent des effets néfastes à long terme (Boultif, 2015). 

A titre d’exemple, la  céftriaxone et l'association sulfaméthoxazole/triméthoprime notamment 
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a été associée à des cas d'hépatotoxicité sévère, en particulier chez les personnes 

immunodéprimées (Arsène et al., 2022). Le chloramphénicol (Granowitz et Brown, 2008), 

la streptomycine, la néomycine et la gentamicine (Herago et al., 2021), les nitrofuranes et 

certains sulfamides (Boutrid, 2019), les tétracyclines (Elisabeth, 2023), les nitroimidazoles 

et les nitrofuranes (Khalifa et al., 2024) sont d’autres exemples qui ont fait l’objet de 

nombreux travaux scientifiques. 

 

b-Réactions Allergiques 

L'hypersensibilité aux antibiotiques, notamment aux β-lactamines constitue un 

problème de santé publique, touchant environ 10% de la population. Même de faibles traces 

de résidus d'antibiotiques dans les aliments, tels que le lait, peuvent induire des réactions 

allergiques sévères chez les personnes sensibilisées (Kyuchukova, 2020). Les manifestations 

réactionnelles sont multiples (Bacanlı et Başaran, 2019 ; Mume, 2023). D'autres classes 

d'antibiotiques, telles que les quinolones, les macrolides, les  sulfamides et les tétracyclines, 

peuvent également être impliquées (Zhu  et al., 2022).  

 

c-Cancérogénicité 

Les résidus d'antibiotiques utilisés en élevage, tels que la sulfaméthazine, les 

nitrofuranes, les nitromidazoles, la quinoxaline et les tétracyclines, présents dans les aliments 

d'origine animale, constituent un grave danger pour la santé humaine (Kyuchukova, 2020). 

Une consommation régulière et prolongées de produits contaminés augmente le risque de 

développer des tumeurs (Boutrid, 2019). Ces antibiotiques se lient de manière covalente avec 

divers composés intracellulaires, telles que les protéines et les acides nucléiques (ADN et 

ARN), les phospholipides et le glutathion (Beyene,  2016), perturbant ainsi les processus 

cellulaires normaux. Ces altérations entraînent des mutations génétiques, favorisant 

l'apparition de cellules cancéreuses (Bayou et Haile, 2017). Afin de limiter ces risques, 

nombreux pays ont limité restreint l'utilisation de ces antibiotiques dans l'élevage (Khalifa et 

al., 2024). 

 

d-Développement et dissémination de l’antibiorésistance 

L'utilisation excessive et inappropriée des antibiotiques en élevage favorise 

considérablement l'émergence et la propagation de bactéries résistantes aux antibiotiques 

(Tadesse et Tadesse, 2017 ; Getahun et al., 2023). Cette pratique sélectionne des souches 

bactériennes résistantes à des familles d'antibiotiques couramment utilisées en médecine 
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humaine (Mume, 2023). Salmonella, Campylobacter, Staphylococcus et Escherichia coli, 

peuvent être transmises à l'homme par la consommation d'aliments contaminés (viande, lait, 

œufs) (Prajwal et al., 2017), et coloniser la flore intestinale humaine. Le transfert horizontal 

de gènes de résistance, facilité par la présence de plasmides, enrichit le réservoir de gènes de 

résistance déjà présent dans la flore intestinale humaine (Beyen, 2016). Les conséquences de 

ce phénomène sont multiples et graves : augmentation de la mortalité liée aux infections, 

coûts de santé élevés et limitations des options thérapeutiques (Okocha et al.,  2018). 

 

e-Risques lié à la modification de la flore intestinale 

Le tube digestif humain abrite des milliards de bactéries, formant  un écosystème 

complexe essentiel à notre santé (Thursby et Juge, 2017). Cette flore intestinale, composée 

de bactéries bénéfiques, facilite la digestion et l'absorption des nutriments (McQuilken, 

2021). Elle constitue également une barrière protectrice contre les agents pathogènes, 

empêchant leur installation et leur prolifération (Layada, 2017). Elle contribue aussi au 

développement et au fonctionnement optimal de notre système immunitaire, ainsi qu'au 

maintien de l'homéostasie de notre organisme (Wu et Wu, 2012). 

Les résidus d'antibiotiques présents dans les aliments,  peuvent éliminer une grande 

partie de la flore intestinale bénéfiques, réduisant ainsi leur capacité à se développer et à se 

proliférer (Sachi et al., 2019), ce qui favorise l'émergence de bactéries résistantes aux 

antibiotiques pathogènes ou opportunistes (Boutrid, 2019 ; Herago et al., 2021). 

Ce déséquilibre, appelé dysbiose se caractérise par une élimination sélective des  

bactéries essentielles (Khalifa et al., 2024). Il affaiblit le système immunitaire et rend ainsi 

l’organisme plus vulnérable aux infections. Les conséquences de ce phénomène pour la santé 

humaine sont multiples, allant des maladies gastro-intestinales chroniques aux troubles du 

développement neurologique (Thursby et Juge, 2017). 

 

3.2.2. Problèmes technologiques   

La présence de résidus d'antibiotiques dans le lait,  même à de faibles concentrations 

engendre une multitude de problèmes au sein de l’industrie laitières, notamment en  

perturbent gravement les processus de fermentation et de fabrication des produits dérivés 

(Sachi et al., 2019). Ces substances entraînant de nombreuses anomalies telles que des 

défauts de coagulation, une altération de la texture et des problèmes d'égouttage (Virto et al., 

2022). Elles inhibent également l'activité des bactéries lactiques essentielles à la fermentation, 

comme les Lactococcus, Streptococcus, Leuconostoc et Lactobacillus (Mgomi  et al.,  2023). 
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Par ailleurs, les antibiotiques favorisent la prolifération de bactéries pathogènes résistantes et 

de moisissures indésirables (Layada, 2017). Ces perturbations affectent particulièrement les 

produits fermentés et affinés comme les yaourts, les fromages et le beurre (Arsène et al., 

2022). La pénicilline, en particulier, peut inhiber complètement la fermentation, 

compromettant ainsi la qualité des produits finis (Kebede et al., 2014). En fin, il est important 

de noter que, malgré la pasteurisation, quelques résidus persistent dans les produits laitiers, en 

particulier dans le lait en poudre, et peuvent même être concentrés par certains traitements 

thermiques comme l'évaporation (Bahramian et al., 2022). 

 

3.3. Méthodes de recherche des résidus d’antibiotiques dans le lait  

La détection des résidus d'antibiotiques dans le lait suit généralement un processus en 

deux étapes : Méthodes de dépistage et une méthode de confirmation plus précise. 

 

3.3.1. Méthodes de dépistage 

Les méthodes de dépistage, bien que principalement conçues pour fournir une analyse 

qualitative, permettent d'obtenir des estimations semi-quantitatives de la présence 

d'antibiotiques dans les échantillons (Boutrid, 2019 ; Tekle et Falaro, 2020). Ces tests, 

rapides reposent sur une diversité de techniques (immuno-essais, tests microbiologiques, 

capteurs biologiques, etc) offrent une sensibilité élevée pour détecter les résidus 

d’antibiotiques à des niveaux proches ou inférieurs aux limites maximales résiduelles (LMR) 

réglementaires dans un grand nombre d’échantillon (Kebede  et al., 2014 ; Boultif, 2015). 

Ces méthodes de dépistages sont couramment utilisées comme première étape d'analyse dans 

le cadre des contrôles qualité, avant confirmation par des techniques analytiques plus 

spécifiques (Ghimpețeanu et al., 2022).  

 

3.3.1.1. Méthodes microbiologiques  

Ces méthodes exploitent le principe de l'inhibition de la croissance bactérienne en 

présence des antibiotiques (Khalifa et al., 2024). En effet, la sensibilité de certaines souches 

bactériennes à différents antimicrobiens permet de mettre en évidence la présence de ces 

derniers dans un échantillon (Myllyniemi  et al., 2002). Les tests d'inhibition microbiologique 

présentent de nombreux avantages (Pikkemaat, 2009 ; Tumini et al., 2019), mais ils 

présentent également des limites (Getahun et al., 2023).  
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Parmi les méthodes les plus utilisées, on retrouve La méthode des 4 boites (Kebede 

et al., 2014), Le test d'acidification (Arsène et al.,  2022), Le test en tube (Hoff et al., 

2012 ; Vercelli et al., 2023). 

 

3.3.1.2. Méthodes  Immunologiques 

a- La technique ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay)  

La technique ELISA est une technique immuno-enzymatique largement utilisée pour 

détecter et quantifier les résidus d'antibiotiques, en particulier dans les produits d'origine 

animale (Broto et al.,  2015). Ce test exploite la spécificité de la réaction entre un anticorps et 

l'antigène à doser (Layada, 2017). L'ELISA compétitive est une variante particulièrement 

adaptée à la quantification. Le principe repose sur une compétition entre l'antibiotique présent 

dans l'échantillon et un conjugué marqué de cet antibiotique pour se lier à des anticorps 

spécifiques immobilisés sur une plaque. Plus la concentration d'antibiotique dans l'échantillon 

est élevée, moins il y aura de sites disponibles sur les anticorps pour le conjugué marqué. Par 

conséquent, l'intensité de coloration, produit par la réaction avec un anticorps secondaire, sera 

inversement proportionnelle à la concentration d'antibiotique dans l'échantillon (Yibar et al., 

2011). 

Grâce à sa simplicité, sa rapidité sa fiabilité et sa sensibilité, l'ELISA est un outil 

précieux pour les dépistages initiaux dans le contrôle qualité agroalimentaire. Cependant, 

cette technique présente certaines limitations. Sa précision peut être inférieure à celle d’autres 

techniques telles que la chromatographie liquide couplée à la spectrométrie de masse (LC-

MS) (Boutrid, 2019 ). De plus, les réactions croisées avec des substances similaires à 

l'antigène ciblé peuvent entraîner des faux positifs et d'une faible reproductibilité (Liu et al., 

2014). 

 

b-Radioimmunodosage (RIA) 

Le RIA est une technique classique basée sur un principe de compétition. Un 

antibiotique marqué par un isotope radioactif entre en compétition avec l'antibiotique non 

marqué présent dans l'échantillon pour se lier à un anticorps spécifique (Ghimpețeanu et al.,  

2022). La quantité de radioactivité liée à l'anticorps est inversement proportionnelle à la 

concentration de l'antibiotique dans l'échantillon (Boultif, 2015).  
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c- Colloidal Gold Immunoassay (CGIA) 

Le CGIA est une méthode rapide et visuelle qui repose sur la formation d'un complexe 

coloré entre l'antigène et des particules d'or colloïdal. Cette méthode est adaptée à la détection 

rapide et simultanée de résidus de tétracyclines, de sulfamides et de fluoroquinolones dans le 

lait (Wang et al., 2017). 

 

d-Fluorescence immunoassay (FIA) 

Le FIA repose sur la mesure la fluorescence émise après la liaison d'un fluorophore à 

un antigène dosé. Cette technique permet une détection sensible et spécifique. Cependant, les 

signaux de fluorescence de fond peuvent interférer avec la mesure et conduire à des résultats 

faussement positifs (Ahmed et al., 2020). 

 

e- Time-resolved fluorescence immunoassay (TR-FIA) 

 La technique de fluorescence résolue en temps (TR-FIA), qui utilise des chélates de 

lanthanides pour améliorer la sensibilité et réduire les interférences de fond (Khalifa  et al., 

2024). 

 

3.3.1.3. Capteurs biologiques  

Les capteurs biologiques offrent une solution rapide et précise pour dépister les résidus 

d'antibiotiques dans les produits laitiers, garantissant ainsi la sécurité alimentaire. Ces 

biocapteurs exploitent la capacité des molécules biologiques, telles que les enzymes et les 

anticorps, à reconnaître spécifiquement des analytes (des résidus d’antibiotiques) ciblés. Ces 

molécules sont couplées à un transducteur qui convertit l'interaction biochimique en un signal 

optique ou électrique, détectable par un instrument adapté (Getahun et al., 2023). Parmi les 

types de biocapteurs les plus courants, on retrouve les immunocapteurs, les aptacapteurs et les 

biocapteurs électrochimiques ou optiques (Pratiwi et al.,  2023). Grâce à leur spécificité et 

leur sensibilité élevée, ils permettent de détecter de faibles concentrations d'antibiotiques, 

même dans des échantillons complexes. Leur format miniaturisé et portable facilite les 

analyses sur site, optimisant ainsi le contrôle qualité (Kivirand et al.,  2015). 

La détection des bêta-lactamines, une classe d'antibiotiques largement utilisée en 

médecine vétérinaire, est un enjeu majeur dans le domaine de la sécurité alimentaire. Les tests 

enzymatiques (Penzym, Penzym S) et les tests immunologiques (Delvo-X-Press-Lactam, -

STAR, ROSA) sont couramment employés pour détecter rapidement ces résidus dans le lait 

(Žvirdauskienė et  Šalomskienė,  2007). Les biocapteurs, quant à eux, offrent une alternative 
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performante aux tests ELISA grâce à leur capacité à détecter simultanément plusieurs analytes 

avec une consommation minimale de réactifs (Layada, 2017). Les biopuces, par exemple sont 

greffées d'anticorps ou de récepteurs spécifiques à des familles d'antibiotiques, ou à un seul 

antibiotique permettant exploitent la liaison spécifique entre un anticorps et l'antibiotique pour 

générer un signal détectable (Vercelli  et al., 2023). 

Bien que les biocapteurs présentent de nombreux avantages, ils présentent également 

certaines limitations. Leurs limites de détection peuvent être moins élevées que celles des 

méthodes traditionnelle, et leur précision quantitative peut être inférieure dans certains cas 

(Caglayan, 2020 ; Cervera-Chiner et al., 2020). 

 

3.3.2. Méthodes de confirmation 

Les échantillons positifs issus du dépistage font l'objet d'analyses de confirmation 

physico-chimiques rigoureuses. Ces méthodes, bien qu'exigeants en termes de coûts, de temps 

et de ressources, elles offrent une spécificité élevée, permettant d'identifier avec certitude les 

molécules résiduelles et de les quantifier précisément, même à des concentrations très faibles, 

jusqu'à deux fois inférieures aux LMR (Reig et Toldra, 2008 ; Bacanlı et Başaran, 2019). 

Afin d'assurer la fiabilité des résultats, ces méthodes sont soumises à des procédures de 

validation strictes conformément aux réglementations en vigueur (Stolker et Brinkman, 

2005). 

 

3.3.2.1. Techniques chromatographiques 

La chromatographie est une technique de séparation exploitant l'interaction 

différentielle des composés avec une phase stationnaire et une phase mobile (liquide ou 

gazeuse), offre une sensibilité et une spécificité élevées pour la détection de résidus 

d'antibiotiques dans les aliments (Pratiwi et al., 2023). Les composés d'un mélange sont 

séparés en fonction de leur affinité pour ces deux phases. Parmi les techniques 

chromatographiques les plus utilisées, on retrouve la chromatographie liquide haute 

performance (HPLC) et ultra-haute performance (UPLC), ainsi que la chromatographie 

gazeuse (GC). Couplées à des détecteurs spécifiques tels que la spectrométrie de masse, ces 

méthodes permettent de quantifier avec précision de faibles concentrations de résidus dans 

des matrices alimentaires complexes telles que lait (Khalifa et al., 2024). 

- La chromatographie liquide haute performance (HPLC) : c’est une technique analytique 

puissante utilisée pour séparer, identifier et quantifier les différents composants d'un 

échantillon qui peut être dissous dans un liquide (Kebede et al., 2014). Elle repose sur le 
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principe de la séparation différentielle des molécules en fonction de leur affinité pour une 

phase stationnaire solide et une phase mobile liquide. Sous l'effet d'une haute pression, la 

phase mobile entraîne l'échantillon à travers une colonne remplie de la phase stationnaire 

(Boutrid, 2019 ; Getahun et al ., 2023). 

La HPLC offre de nombreux avantages: haute résolution, sensibilité, automatisation et 

large gamme d'applications (Behl et al., 2005 ; Luiz et al., 2018 ; Kurjogi et al., 2019 ; 

Prasad Pawar  et al., 2020 ).  

- La chromatographie en phase gazeuse (CG) : c’est une technique d'analyse qui repose sur 

la séparation des composés volatils ou semi-volatils d'un échantillon entre une phase 

stationnaire liquide et une phase mobile gazeuse. La séparation est basée sur les différences 

d'affinité des analytes pour ces deux phases (Boutrid, 2019 ; Pratiwi et al., 2023 ; 

Oubahmane et al., 2023).  

 

3.3.2.2. Couplage de la chromatographie liquide - la spectrométrie de masse                                                                            

La chromatographie liquide couplée à la spectrométrie de masse en tandem (LC-

MS/MS) est une technique analytique puissante, largement utilisée pour identifier et 

quantifier avec précision une large gamme de résidus d'antibiotiques dans les aliments, y 

compris le lait (Parmar et al., 2021). Elle permet d'identifier et de quantifier des molécules 

complexes, même à très faibles concentrations, grâce à l'analyse de leurs fragments 

spécifiques (Parmar et al., 2021 ; Vercelli et al., 2023 ). Bien que cette technique soit 

coûteuse, nécessite une expertise technique et un temps d'analyse relativement long, elle est 

devenue la référence dans le domaine de l'analyse des résidus d'antibiotiques, contribuant 

ainsi à garantir la sécurité alimentaire (Muñoz et al., 2005 ; Zhao et al., 2017). 

 

3.4. Réglementation pour la protection du consommateur  

L'homologie des molécules antibiotiques utilisées en médecine vétérinaire et humaine 

crée un lien direct entre la santé animale et la santé humaine. La présence de résidus 

d'antibiotiques dans les produits d'origine animale constitue un risque majeur pour la santé 

publique. 

Afin de garantir la sécurité alimentaire et préserver la santé des consommateurs, des 

réglementations strictes ont été mises en place pour limiter la présence de résidus 

d'antibiotiques dans les aliments d'origine animale. Ces réglementations portent notamment 
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sur les limites maximales de résidus (LMR), les délais d'attente ainsi que la dose journalière 

acceptable (DJA). 

 

a- La limite Maximal des résidus d’antibiotiques 

La Limite Maximale de Résidus (LMR) correspond à la concentration maximale d'un 

résidu de médicament vétérinaire autorisé dans un aliment au moment de sa consommation 

par l’homme. Ce seuil, fixé pour garantir la sécurité alimentaire, est déterminé en tenant 

compte de critères sanitaires et économiques. Il ne doit pas être dépassé pour éviter tout risque 

pour le consommateur (Chicoine et al., 2020). Dans le cas spécifique du lait, chaque principe 

actif d’un médicament vétérinaire doit disposer d'une LMR spécifique par espèce animale 

productrice pour être autorisée (Layada, 2017). Le non-respect des LMR constitue une 

infraction réglementaire et met en danger la santé publique. 

 

b- La dose journalière acceptable   

La dose journalière acceptable (DJA) représente la quantité maximale d'une substance 

qu'un individu peut ingérer quotidiennement tout au long de sa vie sans compromettre sa santé 

(Chilakapati et Mehendale, 2014). Elle est déterminée par des évaluations toxicologiques 

rigoureuses qui prennent en compte l'exposition à court et à long terme à la substance 

considére (Destaw et Ayehu, 2022), en se basant sur une estimation de la consommation 

quotidienne de produits d'origine animale et en tenant compte de la pharmacocinétique de ces 

substances (Boutrid, 2019). Elle garantit une marge de sécurité suffisante pour protéger la 

santé de l'ensemble de la population, y compris les groupes les plus vulnérables tels que les 

enfants (Hurt et al., 2001). 

 

c- Le délai d’attente   

Le délai d'attente vétérinaire, correspond à la période qui s'écoule entre la dernière 

administration d'un médicament vétérinaire et le moment où les produits issus de l’animal 

(lait, viande, œufs) peuvent être commercialisés en toute sécurité pour la consommation 

humaine (U.S. Food et Drug Administration, 2023). Cette période garantit que les résidus 

d’antibiotiques présents dans les aliments ne dépassent pas les limites maximales de résidus 

(LMR) fixées par la réglementation (Sachi et al., 2019). La durée du délai d'attente varie en 

fonction de l'espèce animale, de la voie d'administration, de la formulation du médicament et 

du schéma posologique (Schmerold et al., 2023). 
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3.5. Prévention de la contamination du lait par les résidus d’antibiotiques  

La présence de résidus d'antibiotiques dans les aliments d'origine animale constitue 

une menace sérieuse pour la santé publique et la sécurité alimentaire. Pour prévenir ce risque, 

une approche multidimensionnelle est nécessaire de mettre en place : 

La réduction de l'utilisation des antibiotiques en élevage passe par plusieurs axes. Tout 

d'abord, une sensibilisation approfondie des producteurs aux risques liés à l'utilisation abusive 

des antibiotiques est primordiale. Des formations ciblées sur les bonnes pratiques d'élevage 

doivent être mises en place pour encourager l'implantation de méthodes de prévention des 

maladies, telles que la vaccination et l'amélioration des conditions d'élevage (une hygiène 

parfait et une nutrition équilibrée) (Beyene, 2016). 

Parallèlement, un contrôle rigoureux de l'utilisation des antibiotiques est nécessaire. 

Cela implique l'interdiction des substances les plus toxiques (Arsène et al., 2022). La mise en 

place de systèmes de surveillance en deux étapes : une première étape de détection rapide et 

sensible, suivis d’une étape de confirmation permettant une quantification précise des résidus 

dans les produits alimentaires (Mume, 2023). La réduction du recours aux antibiotiques 

comme promoteurs de croissance. Les vétérinaires jouent un rôle clé en assurant un diagnostic 

précis et en prescrivant des traitements adaptés. Les éleveurs doivent respecter strictement les 

prescriptions vétérinaires, notamment en ce qui concerne les dosages, les voies 

d'administration et les délais d'attente (Ture et al., 2019). 

Pour compléter ces mesures, le recours à des alternatives naturelles aux antibiotiques, 

telles que les probiotiques, phytogéniques et les phytochimiques, peut réduire le stress, 

renforcer les défenses immunitaires des animaux et limiter le développement de bactéries 

pathogènes (Redwan Haque et al., 2023). 

Enfin, la traçabilité sanitaire est un outil indispensable pour garantir la sécurité 

alimentaire. Chaque animal doit disposer d'un carnet de santé individuel incluant toutes les 

informations relatives aux traitements (traitement, date de début de traitement, dosage, délai 

d'attente). Les animaux traités aux antibiotiques doivent être isolés et identifiés, et il est 

recommandé de traire séparément les vaches traitées (Bayou et Haile, 2017). 

Par ailleurs, la stabilité des antibiotiques dans le lait dépend de nombreux facteurs. Par 

exemple, la pénicilline devient inactive lorsqu'elle est soumise au froid. La pasteurisation, 

quant à elle, est un procédé couramment utilisé pour inactiver un grand nombre 

d'antibiotiques. Certains antibiotiques peuvent perdre leur activité lorsqu'ils sont exposés à des 
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traitements physiques ou chimiques, tels que les rayons ultraviolets et le charbon actif (Sachi 

et al., 2019) . 

La réussite de cette démarche repose sur une collaboration étroite entre tous les acteurs 

de la chaîne alimentaire : autorités sanitaires, vétérinaires, producteurs, industriels et 

consommateurs.
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Objectifs  

La surveillance des contaminants chimiques, tels que l'AFM1 et des résidus des 

antibiotiques dans le lait et les produits laitiers suscite une inquiétude croissante en matière de  

sécurité alimentaire. En effet, c’est à cause de leur toxicité et de leur caractère cancérigène 

possible, qui représentent un risque important pour la santé humaine. En Algérie, malgré une 

forte consommation de lait, les études sur la contamination du lait, en particulier le lait de 

chamelle, par l’AFM1 sont quasi-inexistantes. Par ailleurs, les données sur la contamination 

par les résidus d’antibiotiques sont très limitées également. 

Notre travail se devise en trois parties dont les objectifs sont les suivants : 

1ère partie : Évaluation de la contamination par l’aflatoxine M1 dans des échantillons 

de lait cru de chamelle et de vache, ainsi que le lait en poudre collectés dans trois Wilaya de 

l'Est de l'Algérie (Biskra, El Tarf et Constantine). Cette évaluation est réalisée à l’aide d’un 

test ELISA hautement sensible ;  

 2ème partie : Une étude comparative a été menée pour évaluer la qualité nutritionnelle 

et la  prévalence de l'aflatoxine M1 dans des échantillons de lait cru (vache et chamelle), et le 

lait en poudre provenant aussi de trois Wilaya algériennes (Oued Souf, El Tarf et 

Constantine). Un test ELISA hautement sensible a été  utilisé pour  doser l’AFM1. Une 

éventuelle corrélation entre le niveau d'AFM1 dans le lait, et les paramètres chimiques du lait 

a été recherchée. 

3ème partie : Une enquête a été menée auprès des vétérinaires du secteur privé de la 

région d'études afin de recenser les pathologies (P) les plus rencontrées chez les bovins et les 

antibiotiques les plus fréquemment utilisés. L’enquête a touché également les éleveurs pour 

évaluer leurs connaissances sur les résidus d'antibiotique, et leurs pratiques d’utilisations des 

antibiotiques. Enfin, un dépistage des résidus d'antibiotiques bêta-lactamines et tétracyclines 

dans le lait cru de vache de la Wilaya d'El Tarf à l’aide d’un test rapide Bêta Star Combo® a 

été mené. 

  

 



  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I: 

Recherche d'aflatoxine M1 dans le lait 

 

Cette partie a fait l’objet d’un article scientifique publié. 

Isra Jedidi, Ahmed Messaï, Sara Redouane-Salah & Saad Mebrek. 2023. Assessment of 

aflatoxin M1 levels in raw camel milk, cow milk and powdered milk in Algeria. 

https://doi.org/10.1080/00207233.2023.2222605

https://doi.org/10.1080/00207233.2023.2222605
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1. Matériels et Méthodes 

1.1. Echantillonnage 

1.1.1. Zone et période d’étude 

Notre étude, menée durant la saison chaude de juin à juillet 2019, a porté sur trois 

villes de l’Est algérien, caractérisées par une diversité thermique : Biskra (34°51'00"N, 

5°44'00"Est), El Tarf (36°46'00"N, 8°19'00"Est), et Constantine (36°17'00"N, 6°37'00"Est). 

(Figure 04). 

 

Figure 4:Fluctuations de températures observées dans la zones d’étude au cours de la période 

d’échantillonnage (Arc gis 10.8). 

 

1.1.2. Enquête préliminaire et prélèvements  

Dans le but de cerner l’ensemble des facteurs influençant la présence de l’AFM1 dans 

le lait, un questionnaire portant sur le nombre de femelles en lactation, le système d’élevage et 

le type d’alimentation a été distribué aux éleveurs au moment de la collecte du lait (Annexe 

1).  
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1.1.3. Prélèvements du lait  

Trois types de lait ont fait l’objet de notre étude; lait cru de vache, lait cru de chamelle, 

et le lait en poudre. 

  

a- Le lait de vache 

Au total 21 échantillons de lait cru de mélange ont été collectés auprès des fermes. Les 

exploitations ciblées sont celles comptant moins de 30 vaches laitières. Ces fermes suivent 

des méthodes d’élevage traditionnelles, et ne respectent pas toujours les règles de 

conservation des aliments. La production laitière de ces fermes est acheminée directement 

vers les laiteries. Les vaches sont élevées en système semi intensif dépendant du pâturage et 

complété par du foin, son de blé et l’ensilage de maïs (Tableau 05). 

Tableau 6: Origines et caractéristiques des échantillons de lait de vache étudiés (N=21) 

Échantillons  Date de 

prélèvement  

Effectif  Régime d’hiver Régime d’été 

 

EV1 

             

03/07/2019 

                        

08 

- Pâturage 

- Trèfle 

- Son de blé 

- Pâturage 

- Paille 

 

EV2 

           

03/07/2019 

                             

06 

- Pâturage 

- Orge 

-Ensilage enrubanné 

 

EV3 

           

03/07/2019 

                          

28 

- Vesce avoine 

- Trèfle 

- Ensilage 

enrubanné 

- Sorgho 

- Trèfle 

-Ensilage enrubanné 

 

EV4 

    

03/07/2019 

                         

06 

- Pâturage 

- Ensilage 

enrubanné 

-Ensilage enrubanné 

 

EV5 

      

03/07/2019 

                        

05 

- Pâturage 

-paille 

- Pâturage 

 

EV6 

      

06/07/2019 

                       

04 

- Pâturage 

- Paille 

- Son de blé 

- Pâturage 

- Paille 

 

EV7 

      

04/07/2019 

                      

06 

- Pâturage 

- Paille  

-Son de blé 

- Pâturage 

- Paille 

 

EV8 

        

04/07/2019 

                    

08 

- Pâturage 

-Ensilage enrubanné 

-Ensilage enrubanné 

 

EV9 

         

06/07/2019 

                     

08 

- Trèfle 

- Luzerne 

- Sorgho 

 

EV10 

       

02/07/2019 

                     

15 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Paille 
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Tableau 7: Origines et caracteristiques des échantillons de lait de 

vache étudiés (N=21) (Suite) 
 

Échantillons Date de 

prélèvement 

Effectif  Régime d’hiver Régime d’été 

 

EV11 

            

02/07/2019 

                      

15 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Paille 

 

EV12 

           

02/07/2019 

                               

10 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

 

EV13 

              

02/07/2019 

                           

04 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

 

EV14 

           

02/07/2019 

                             

13 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

 

EV15 

             

02/07/2019 

                               

09 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Ensilage de mais 

- Son de blé 

- Paille 

 

EV16 

             

03/07/2019 

                                

04 

- Pâturage 

-Son de blé 

–Paille 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

 

EV17 

             

06/07/2019 

                               

05 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

 

EV18 

             

06/07/2019 

                            

06 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

 

EV19 

         

04/07/2019 

                                

05 

- Pâturage 

-Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Son de blé 

-Paille 

 

EV20 

            

04/07/2019 

                           

05 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

-Son de blé 

-Paille 

 

EV21 

           

06/07/2019 

                               

04 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

- Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

               EV : Échantillon de lait cru de mélange prélevé dans une ferme de vaches laitières 

 b- Le lait de chamelle 

Sept (7) échantillons de lait de chamelle ont été prélevés (Tableau 06). Dans les 

fermes étudiées le nombre de chamelles varie de 7 à 25 têtes par ferme. Le lait de chamelle est 

vendu directement aux consommateurs. Les animaux vivent en pâturage libre, leur 

alimentation étant complétée par du son de blé et de foin.  
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Tableau 8: Origines et caractéristiques des échantillons de lait de chamelle étudiés (N=07) 

            EC : Échantillon de lait cru de mélange prélevé dans une ferme de chamelles laitières  

c- Le lait en poudre   

Au total treize (13) échantillons de lait en poudre importés ont été prélevés 

aléatoirement dans les supermarchés de la ville de Constantine. L’identification de chaque 

échantillon a été effectuées grâce aux informations mentionnées sur l’étiquette de l’emballage 

(marque, origine, N° du lot) (Tableau 07). 

Tableau 9: Origines et caractéristiques des échantillons de lait en poudre étudiés 

(N=13) 

Échantillons  Marque/Type Origine N° du lot Conditionnement Péremption 

                         

EP1 

Celia Entier ® 

26%MG 

(500g) 

Fabriqué 

pour le 

compte de 

France. 

L04 2618 

(092801) 

09/08/2018 en 

Algérie. 

17/01/2020 

 

Échantillons  Date de 

prélèvement  

Effectif  Régime d’hiver Régime d’été 

                                      

EC1 

          

21/06/2019 

                     

09 

- Issues de blé 

- Luzerne 

- Pâturage 

- Issues de blé 

- Foin 

- Pâturage 

                                       

EC2 

                

21/06/2019 

                        

08 

- Issues de blé 

- Foin 

- Pâturage 

- Issues de blé 

- Pâturage 

                                      

EC3 

             

21/06/2019 

                    

25 

- Issues de blé 

- Foin 

- Pâturage 

- Pâturage 

                                       

EC4 

        

21/06/2019 

                       

15 

- Issues de blé 

- Foin 

- Pâturage 

- Issues de blé 

- Foin 

- Pâturage 

                                      

EC5 

            

21/06/2019 

                         

14 

- Issues de blé 

- Foin 

- Pâturage 

- Issues de blé 

- Foin 

- Pâturage 

                                        

EC6 

            

21/06/2019 

                   

15 

- Issues de blé 

- Foin 

- Pâturage 

- Issues de blé 

- Foin 

- Pâturage 

                                         

EC7 

             

21/06/2019 

                        

7-8 

- Pâturage 

- Orge concassé 

- Maïs 

- Pâturage 

- Orge concassé 

- Maïs 
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Tableau 10: Origines et caractérestiques des échantillons de lait en poudre 

étudiés (N=13) ( Suite) 

Échantillons  Marque/Type Origine N° du lot Conditionnement Péremption 

                

EP2 

Candia 

Entier® 

26%MG 

(500g) 

No indiqué M030438 10/02/2019 en 

Algérie. 

09/02/2020 

                          

EP3 

ThikaSplash® 

Entier 

26à28%MG 

(125g) 

No indiqué / 01/2018 en 

Algérie. 

01/2020 

                      

EP4 

Thika. 

Entier® 

26à28%MG 

(125g) 

Non 

indiqué 

Emballé 

Ain Samara 

Lot. Q1 03/2018 en 

Algérie. 

03/2020 

                        

EP5 

Loya. 

®28%MG 

(125g) 

Sous-

licence 

Promasidor. 

Suisse. 

9128 /C522 08/05/2019 en 

Algérie 

19/03/2020 

                   

EP6 

Gloria ® 

(Nestlé-*). + 

de 28%MG 

(125g) 

Nouvelle 

Zélande 

62266403A 01/02/2018 en 

Algérie. 

01/08/2019 

                       

EP7 

Nespray ® 

(Nestlé). + de 

28%MG 

(500g) 

Nouvelle 

Zélande 

9034 6403A 25/04/2018 en 

Algérie. 

25/10/2018 

                          

EP8 

Okids. Entier 

®26à28%MG 

(500g) 

Non 

indiqué 

80232888A 23/01/2018 en 

Algérie. 

31/07/2019 

                   

EP9 

Labelle. 

Entier ® 

26%MG 

(500g) 

Argentine Lot Fabrication : 

2-0126179. 

Lot 

conditionnement : 

364. 

Fabriqué : 

02/2019. 

Conditionné : 

30/12/2019 en 

Algérie 

02/2020 

                  

EP10 

Speedo. 

Entier® 

26%MG 

(500g) 

Non 

indiqué 

H264 15/07/2018 en 

Algérie. 

21/09/2019 
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Tableau 11: Origines et caractéristiques des échantillons de lait en poudre étudiés 

(N=13) ( Suite) 

Échantillons Marque/Type Origine N° du lot Conditionnement Péremption 

                       

EP11 

Sandi. Entier 

® 

26à28%MG 

(500g) 

 

Argentine 

21/09/2020 10/12/2018 en 

Algérie. 

21/09/2020 

                      

EP12 

Borjot. Entier 

® 28%MG 

(500g) 

Nouvelle 

Zélande 

A1-871 Fabriqué : 

07/04/2019. 

Conditionné : 

29/11/2018 en 

Algérie 

05/04/2020 

                      

EP13 

Superlait. 

Entier 

®26%MG 

(500g) 

Argentine 125935 19/11/2019. En 

Algérie 

24/06/2020 

       EP : Échantillon de lait en poudre provenant d’une marque commercialisée en Algérie  

Les analyses des échantillons ont été réalisées en juillet 2019 au sein du centre 

national de recherche en biotechnologie (CRBT), Constantine, Algérie.        

                                                        

1.2.  Analyse de l’Aflatoxine M1 

 a- Matériel    

La détection et la quantification de l’AFM1 ont été effectuées à l’aide d’un test  ELISA 

compétitif. Nous avons utilisé le kit ELISA Bioshield M1 ES®, fourni par Prognosis 

Bioshield ES (Grèce), un test quantitatif basé sur des plaques de 96 puits. Ce kit présente une  

limite de détection (LOD) de 2 ng/l, et une limite de quantification (LOQ) de 5 ng/l (Figure 

06). La méthode ELISA peut être considérée comme une alternative fiable à la méthode 

HPLC-FL grâce à ses avantages : rapidité, coût réduit et facilité d’utilisation (Maggira et 

al.,2021). 

 

  b-   Préparation des échantillons 

La détection de l’AFM1 nécessite une préparation préalable de chaque type de lait,  

conformément aux recommandations fournies par le fabricant (Figure 05). Les étapes 

suivantes ont été suivies: 
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- Lait cru (lait de vache et de chamelle)   

Chaque échantillon de lait frais et froid (4°C) a été pipeté dans des tubes à centrifuger.  

Après centrifugation à 3000 tours par minute pendant 10 min. , la couche de  graisse 

supérieure a été complètement éliminée. A la fin, 100µl de la phase aqueuse ont ensuite été 

utilisés pour le dosage immunologique. 

- Lait en poudre 

Les échantillons de lait en poudre ont été reconstitués en ajoutant 9 ml de l’eau 

déminéralisée à 1 gramme (g) de lait en poudre. Après homogénéisation au vortex pendant 5 

min. , les mêmes étapes d’écrémage décrites pour la préparation du lait cru ont été suivies. A 

la fin, 100µl de la phase aqueuse inférieure ont été utilisés dans le test immunologique. 

 

 

A- Balance : Pesage du lait en poudre           B-Vortex : Homogénéisation des échantillons  

C- Centrifugation des échantillons                D- Elimination de la couche  de graisse  

Figure 5:Étapes de préparation des échantillons avant le test immunologique. 
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c-Détection de l’aflatoxine  m1  

Les analyses de l’AFM1 ont été effectuées conformément aux instructions du 

fabricant.  Les étapes sont les suivantes : 

 

 Technique  

- 100 µl de chaque standard (1 à 7 : 0, 5, 10, 25, 50, 100 et 250 ppb d’AFM1) et de 

chaque échantillon préparé ont été pipetés par double au fond des puits (Figure 06). 

 

Figure 6:Prélèvement des échantillons de lait. 

 

- Les micropuits ont été recouverts, puis agités manuellement et incubés à températures 

ambiantes (24±2°C) pendant 45 minutes . 

- Les micropuits ont été vidés puis lavés 4 fois consécutivement avec la solution Wach- 

Buffer à l’aide d’un laveur de microplaques (Figure 07) . 
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Figure 7:Lavage des microplaques avec la solution Wach-Buffer. 

- 100 µl de la solution de détection ont été ajoutés à chaque puits, et les micropuits ont  

ensuite été recouverts, agités manuellement et incubés à température ambiante pendant 15 

minutes (Figure 08). 

 

Figure 8:Pipetage de la solution de détection. 

- Les micropuits ont été soumis à un second lavage à l’aide de solution tampon. 

- 100µl  du substrat Tétraméthylbenzidine (TMB ) ont été ajoutés à chaque puits en 

évitant strictement la lumière. 

- Les micropuits ont été incubés à l’obscurité pendant 15 minutes (Figure 09). 
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Figure 9:Incubation de la microplaque à l’abri de la lumière. 

- A la fin, 100 µl de la solution Stop (15% H3PO4) ont été ajoutés à chaque puits afin 

d’arrêter la réaction enzymatique, par conséquent, la couleur est passée du bleu au jaune. 

- L’intensité de la coloration jaune est inversement proportionnelle à la concentration en  

AFM1 dans l’échantillon  (Figure 10). 

 

 
Figure 10:Microplaque après l’arrêt de la réaction enzymatique. 
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 Lecture 

- La densité optique (DO) de chaque puits a été mesurée à 450 nm à l’aide d’un lecteur  

de microplaques spécifique (instrument Perkinelmen, USA) (figure 2, annexe 2).  

- Les résultats ont été traités à l’aide du logiciel Prognosis- Data- Reader 7.4.0.18  

disponible sur le site : www.prognosis-biotech.com. 

Les échantillons étaient considérés comme positifs si les niveaux d’AFM1 étaient  

supérieur à LOQ du kit (5ng/l). 

 

1.3. Traitement statistique  

L’analyse des données de la présente étude a été réalisée à l’aide du logiciel (SPSS 

v.25). Le test non paramétrique de Mann-Whitney a été utilisé pour comparer les 

concentrations d’AFM1 entre les trois types d’échantillons de lait. Les différences ont été 

considérées comme statistiquement significatives à p<0,05. 

 

2. Résultats  

Le tableau 08 présente les fréquences de détection et les niveaux de contamination par 

l’AFM1 dans les échantillons de lait cru (vache et chamelle), et du lait en poudre de vache. 

Dans l’ensemble, 14,63% des échantillons de lait analysés étaient contaminés par l’AFM1, 

avec des concentrations variant de 5,5 à 42,5 ng/l (moyenne = 17,92 ng/l). L’incidence de 

contamination par AFM1 la plus élevée a été observée dans le lait en poudre (38,46%) avec 

une moyenne de contamination de 20,34±14,45 ng/l. Un seul échantillon de lait cru de vache 

était contaminé. Aucune contamination n’a été détectée dans le lait de chamelle.  

Tableau 12: Concentrations de l’AFM1 dans les trois types d’échantillons de lait (ng/l). 

Type de lait Fréquences de distributions Min Max Moyenne ± 

Ecart-type 

 ˂ LOQ Echantillons positifs 

n(%) 

   

Lait de chamelle 

n=7 

7 0(0%) ND ND 0c 

Lait de vache 

n=21 

20 1(4,76%) ND 5,8 5,8b 

Lait en poudre 

n=13 

8 5(38,46%) 5,5 42,5 20,34±14,45a 

Total 

(n=41) 

35 6 (14,63%) 5,5 42,5 17,92±14,23 

Seuls les échantillons positifs˃ limite de quantification (LOQ= 5 ng/l) ont été pris en compte dans le calcul de la 

moyenne. Différentes lettres indiquent une différence significative à p<0.05. 

http://www.prognosis-biotech.com/
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3. Discussion  

L’AFM1, lorsqu’elle est présente dans le lait et les produits laitiers, constitue un risque 

sérieux pour la santé, notamment chez les enfants et les personnes immunodéprimées, même à 

faible dose (Hattimare et al., 2022). Cette substance toxique peut provoquer à long terme, 

une toxicité chronique (cancer), et à court terme, des malformations congénitales et des 

anomalies génétiques (Çelýk et al.,  2003). L’Algérie se caractérise par une forte 

consommation de lait par rapport aux autres pays d’Afrique du nord (Bousbia et al.,  2018), 

ce qui expose une grande partie de la population à des niveaux importants d’AFM1 (Prandini 

et al.,  2009). 

Notre étude a visé l’évaluation de la présence d’AFM1 dans différents types de lait, 

produits largement consommés par les Algériens de tous âges, en fournissant un premier 

rapport sur la contamination du lait de chamelle par l’AFM1. Le lait de chamelle est utilisé 

depuis l’antiquité à de nombreuses fins thérapeutiques. De nombreuses études ont mis en 

évidence les effets bénéfiques du lait de chamelle sur la santé (Benmeziane-Derradji, 2021), 

notamment dans le traitement de l’hépatite C, du diabète, les symptômes d’allergie et même 

certains types de cancer (Min et al., 2021). 

Les résultats de notre étude n’ont mis en évidence aucune contamination par l’AFM1 

dans les échantillons de lait cru de chamelle analysés. Nos résultats sont en accord avec ceux 

d’autres travaux menés dans des autres pays producteurs de lait de chamelle. Au Pakistan, sur 

20 échantillons de lait de chamelle analysés, aucun ne présentait de contamination par 

l’AFM1 (Hussain et al., 2010). Au Nigéria, selon Akinyemi et al. (2022), l’AFM1 n’a pas 

été détectée dans les échantillons de lait de chamelle collectés en Mai 2019. Au Soudan, tous 

les échantillons de lait (n=34) provenant des systèmes nomades traditionnels étaient exempts 

d’AFM1(Yousof et  El Zubeir, 2020). 

Dans de nombreuses autres études, bien que l’AFM1 a été détectée dans le lait de 

chamelle, la valeur moyenne et les fréquences étaient relativement faibles par rapport à 

d’autres types de lait. Par exemple, au Soudan, dans un système d’élevage semi-intensif de 

chamelles, une concentration de 0,05 à 0,1 µg/kg a été enregistrée dans 15,6% des 

échantillons analysés (Yousof et El Zubeir, 2020). En Arabie Saoudite, Bokhari et 

al.(2017), et au Qatar, Zeidan et al. (2021) ont rapporté des valeurs moyennes et des 

fréquences de contamination respectivement de 0,046 ppb et 31% ; 5,32 à 12,73 ng/l et 

46,15%. 
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L’absence de l’AFM1 dans le lait de chamelle est principalement liée au système 

d’élevage de cette espèce de ruminant, basé sur le pâturage libre. Les troupeaux de chameaux 

pâturant dans les déserts où les conditions environnementales ne sont pas favorables à la 

production d’AFs par des champignons mycotoxigènes. Ces derniers se développent 

principalement dans l’humidité (Fallah et al., 2016). Les compléments alimentaires 

concentrés sont les principales sources de contamination par les AFs (Anyango et al., 2018), 

mais les chameaux sont rarement nourris avec ce type d’aliment. D’autre part, le système 

digestif polygastrique du chameau contient divers microbiotes ayant des propriétés 

fermentaires et détoxifiantes ( Weimer, 2015; Leng, 2017). Selon He  et al. (2018), les 

Lactobacilles et les Bifidobacteries sont les genres prédominants dans le rumen. Des études 

récentes ont révélé le potentiel de différentes espèces de ces genres à détoxifier l’Aflatoxine 

(Ben Taheur et al.,  2019). 

Par contre, dans certaines études, l’AFM1 mise en évidence dans le lait de chamelle 

constitue une vraie menace pour le consommateur. En Égypte, Diab et al. (2021), et en Iran, 

Shokri et Torabi, (2017) ont rapporté que respectivement 60% et 28,6% des échantillons de 

lait cru de chamelle étaient contaminés par l’AFM1, et que certains échantillons dépassaient 

les limites maximales admissibles par la réglementation européenne (50ng/l). En Algérie, en 

raison de ses vertus thérapeutiques, le lait de chamelle est souvent consommé cru et vendu 

principalement sur des marchés informels, rendant la situation relativement compliquée 

lorsque le lait est contaminé par cette aflatoxine. 

Dans la présente étude, 4,76%(1/21) des échantillons de lait de vache étaient positifs 

avec une valeur de 5,8 ng/l. Ce résultat est comparable à l’étude menée par Redouane-Salah 

et al. (2015) dans la région de Constantine (4,54%, 11ng/l). Cependant, la contamination est 

plus faible par rapport à celle rapportée par Mohammedi-Ameur et al. (2020) dans 

différentes autres régions du pays (46,42%, 71,92±28,48 ng/l). 

Des incidences beaucoup plus élevées d’AFM1 dans le lait cru de vache ont été 

documentées dans d’autres pays d’Afrique du Nord : Tunisie (13 ng/l, 60,7%) (Abbès et al., 

2012), Maroc (10-100ng/l, 27%) (El Marnissi et al., 2012), Libye (7,24ng/l, 95%) 

(Abdolgader et al., 2017), Egypte (0,1003ppb, 49%) (Zakaria  et al.,  2019), Soudan (0,05-

0,15µg/ kg) (Yousof et  El Zubeir, 2020). Ces variations des niveaux d’AFM1 pourraient 

être dues à la source des échantillons de lait analysés. Ces derniers proviennent de différentes 

conditions agro-écologiques, différentes pratiques d’alimentation, des systèmes de gestion et 

conditions de stockage des aliments appliqués (Admasu et al.,  2021).  
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Il est essentiel de comprendre que les niveaux d’AFM1 dans le lait dépendent des 

niveaux d’AFB1 dans les aliments pour animaux ; ainsi à la fois le type d’aliment et les 

conditions environnementales sont impliqués. La contamination des échantillons de lait, 

même en petit quantités, peut-être dû à des conditions de stockage médiocres et inadéquates 

des aliments utilisés par l’éleveur (Bilandžić et al.,  2015).  

Dans notre travail, la fréquence la plus élevée 95,24% (20/21) du non détection de 

l’AFM1 dans le lait de vache pourraient être associées à la période de collecte des 

échantillons. La concentration d’AFB1 dans les aliments est généralement faible en été 

(Ismail et al., 2017). De nombreux auteurs ont déjà démontré que la saison affecte les 

niveaux d’AFM1. Contrairement à la saison chaude, il a toujours été rapporté que la saison 

froide présentait des concentrations plus élevées d’AFM1 (Corassin et al.,  2022). 

L’augmentation des concentrations d’AFM1 dans le lait pendant la saison froide est causée 

par l’utilisation d’aliments complémentaires, de foin sec et de maïs contaminés par des 

niveaux élevés d’AFB1 (Bilandži et al.,  2022). Ces rations sont plus susceptibles d’être 

contaminées que les aliments frais, comme les pâturages et les fourrages verts généralement 

disponible pour les animaux en lactation en saison chaude. 

Dans notre étude, l’incidence et les niveaux les plus élevés d’AFM1 ont été observés 

dans les échantillons de lait en poudre, avec une fréquence de contamination de 38,46% et une 

concentration moyenne d’AFM1 de 20,34± 14,45 ng/l. Cependant, un seul un échantillon se 

rapprochait de la limite de 50 ng/l fixée par la réglementation européenne (Commission  

European, 2006 ; Commission  European, 2023). Les résultats sont supérieurs à ceux 

rapportés précédemment par Redouane-Salah et al. (2015) dans la même zone d’étude. 

Parmi les échantillons positifs, 40% étaient importés de l’Argentine, tandis que l’origine de 

60% restant n’est pas mentionnée sur l’emballage des échantillons. L’incidence de la 

contamination par l’AFM1 dans les échantillons de lait en poudre de la présente étude étaient 

faible par rapport à celle rapportés dans d’autres pays ; le Maroc (25,50±12,06 ng/kg, 100%) 

(Alahlah et al., 2020), le Soudan (0,29±0,33µg/kg,100%) (Ali et al., 2014), l’Argentine et le 

Brésil (0,39µg/kg, 100%) (García Londoño et al., 2013), et enfin la Colombie (0,59± 11 

µg/kg, 100%) (Marimón Sibaja et al., 2019). 

La concentration élevée d’AFM1 dans le lait en poudre est due à la perte d’eau lors de 

la transformation du lait liquide en lait en poudre, ce qui se traduit par une forte augmentation 

de la concentration d’AFM1 (Oliveira et  Ferraz, 2007). L’AFM1 est thermorésistante et est 

capable de résister à des températures même élevées (Kamyar et  Movassaghghazani, 

2017). Par conséquent, dans le lait en poudre, l’AFM1 peut être détectée même après 
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ébullition. Lors de l’importation de ce lait, un certificat est nécessaire pour prouver sa sécurité 

conformément à la réglementation européenne.



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 

Évaluation de la qualité nutritionnelle et de la contamination par 

l'aflatoxine M1 du lait de chamelle et du lait de vache.
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1. Matériels et Méthodes 

1.1. Echantillonnage 

1.1.1. Zone d’étude 

Cette partie de notre étude s’est déroulée dans trois wilayas distinctes aux conditions 

climatiques différentes (Tableau 09). La première wilaya est El Tarf, située à 

36°46'00"N,8°19'00"E. Elle représente un système d’élevage de vaches laitières logées dans 

de petites fermes où le lait est commercialisé directement aux laiteries. La deuxième est Oued 

souf, située à 33°22'06"N,6°52'03"E. Elle représente une zone de forte production et 

commercialisation du lait de chamelle en Algérie. La dernière wilaya est Constantine, située à 

36°17'00"N,6°37'00"E. Elle est la wilaya la plus peuplé de l’Est de l’Algérie, avec une 

production laitière considérable. 

      Tableau 13:Localisation géographique et données climatologique de zone d’étude 

(Annonyme:01) 

 Coordonnés géographiques Température Humidité 

El Tarf 36°46’00’’N,8°19’00’’E 15,38 75,21 

Oued souf 33°22’06’’N,6°52’03’’E 13,45 55,655 

Constantine 36°17’00’’N,6°37’00’’E 10,54 76,43 

 

 1.1.2. Prélèvements 

 1.1.2.1. Lait cru  

Durant la période hivernale, de novembre à décembre 2021, nous avons collecté 28 

échantillons de lait cru de mélange. Ces échantillons étaient constitués de 16 échantillons de 

lait cru de vache, et 12 échantillons de lait cru de chamelle. Les prélèvements ont été effectués  

directement des cuves de stockage des exploitations laitières. Parallèlement, un questionnaire 

a été distribué aux éleveurs (Annexe 1). Afin de recueillir des informations sur leurs pratiques 

d’élevage, notamment le régime alimentaire et les conditions d’élevage (Tableau 10). 

Tableau 14: Origines et caractérestiques des échantillons de lait cru (lait de vache  (N=16) et 

lait de chamelle(N=12). 

Échantillon Date de 

prélèvement 

Effectif  Régime hiver Régime été 

Lait de vache 

                               

EV1 

                                          

15 /12/2021 

                       

11 

-Pâturage  

–Trèfle 

-Son de blé 

-Paille 

-Pâturage 

-Paille 
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Tableau 15: Origines et caractéristiques des échantillons de lait cru (lait de vache  

(N=16) et lait de chamelle (N=12) (Suite). 

Échantillon Date de prélèvement Effectif  Régime hiver Régime été 

Lait de vache 

EV2 15 /12/2021 07 -Pâturage 

-Orge 

-Ensilage enrubanné 

EV3 19-12-2021 40 -Vesce avoine 

-Trèfle 

-Ensilage enrubanné 

-Sorgho 

- Trèfle 

-Ensilage enrubanné 

EV4 14 /12/2021 10 -Pâturage 

-Ensilage enrubanné 

-Ensilage enrubanné 

EV5 16/12/2021 05 -Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

-Pâturage 

-Paille 

EV6 15/12/2021 14 -Pâturage 

- Son de blé 

-Paille 

-Pâturage 

- Ensilage de maïs 

-Son de blé 

- Paille 

EV7 17/12/2021 8 -Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

-Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

EV8 17/12/2021 04 -Pâturage 

- Son de blé 

- Paille 

-Pâturage 

-Son de blé 

- Paille 

EV9 15/12/2021 6 

 

-Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

-Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

EV10 15/12/2021 8 

 

 

-Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

-Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

EV11 15/12/2021 14 

 

-Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

-Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

EV12 15/12/2021 06 

 

-Pâturage -Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

-Ensilage enrubanné 
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Tableau 16: Origines et caractéristiques des échantillons de lait cru (lait de vache  

(N=16) et lait de chamelle (N=12) (Suite). 

Échantillon Date de prélèvement Effectif  Régime hiver Régime été 

Lait de vache 

EV13 19/12/2021 36 

 

-Paille 

-Son de blé 

-Paille 

-Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

-Ensilage enrubanné 

EV14 

 

19/12/2021 8 

 

-Pâturage 

- Son de blé 

-Paille 

-Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

-Ensilage enrubanné 

EV15 

 

19/12/2021 04 

 

-Paille 

-Son de  blé 

-Paille 

-Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

-Ensilage enrubanné 

EV16 

 

19/12/2021 10 -Pâturage 

-Son de blé 

-Paille 

Pâturage 

-Paille 

-Son de blé 

-Ensilage enrubanné 

Lait de chamelle 

Échantillon Date de prélèvement Effectif  Régime hiver Régime été 

EC1 23/11/2021 75 -Pâturage 

-Orge 

-Son de blé 

-Pâturage 

EC2 01/12/2021 110 -Son de blé 

-Orge 

-Pâturage 

 

-Pâturage 

EC3 05/12/2021 103 -Parcours 

-Orge 

-Parcours 

EC4 24/11/2021 115 -Pâturage -Pâturage 

EC5 25/12/2021 20 -Pâturage 

-Orge 

-Datte 

-Pâturage 

EC6 27/11/2021 87 -Pâturage 

-Orge 

-Pâturage 
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Tableau 17: Origines et caractéristiques des échantillons de lait cru (lait de vache  

(N=16) et lait de chamelle (N=12) (Suite). 

Échantillon Date de prélèvement Effectif  Régime hiver Régime été 

Lait de chamelle 

EC7 25/11/2021 192 -Pâturage 

-Orge concassé 

-Son de blé 

-Pâturage 

 

 

EC8 27/11/2021 23 -Parcours 

-Orge, 

 -Son de blé 

-Parcours 

EC9 25/11/2021 42 -Parcours 

-Orge 

-Son de blé 

-Parcours 

EC10 27/11/2021 230 -Parcours 

-Orge 

-Son de blé 

-Parcours 

EC11 25/11/2021 36 -Parcours 

-Orge 

-Son de blé 

-Parcours 

EC12 23/11/2021 109 -Parcours 

-Orge 

-Son de blé 

-Parcours 

      EV : Échantillon de lait cru de mélange prélevé dans une ferme de vaches laitières                                         
      EC : Échantillon de lait cru de mélange prélevé dans une ferme de chamelles laitières 

 

1.1.2.2. Lait en poudre   

Afin de réaliser une étude complète de l’ensemble des marques de lait en poudre 

commercialisées en Algérie, treize échantillons de marques différentes de celles étudiées dans 

la première partie, ont été achetées sur les marchés locaux. Ces échantillons, ont été identifiés 

(Tableau 11) et conservés à  température ambiante.  

Tableau 18: Origines et caractéristiques des échantillons de lait en poudre étudiés (N=13). 

Échantillon Marque/Type Origine N° du lot Conditionnement Péremption 

                    

EP1 

Loya® 28%MG 

(125g 

Sous-licence 

Promasidor. Suisse. 

0285/1330 11/10/2020 30/03/2022 

                   

EP2 

Thika. Entier® 

26à28%MG 

(125g) 

Emballé Ain Samara  09/2021 09/2023 
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Tableau 19: Origines et caractéristiques des échantillons de lait en poudre étudiés (N=13) 

(Suite). 

Échantillon Marque/Type Origine N° du lot Conditionnement Péremption 

                  

EP3 

ThikaSplash 

Entier ® 

26à28%MG 

(125g) 

Emballé Ain Samara / 09/2021 09/2023 

                   

EP4 

Nespray 

®(Nestlé). + de 

28%MG (500g) 

Nouvelle Zélande / 07/09/2021 02/09/2022 

EP5 Okids. Entier® 

26à28%MG 

(500g) 

Emballé nourriture du 

monde 

 

/ 07/07/2020 07/07/2022 

EP6 Ramalé® Nouvelle Zélande / 17/08/2021 31/03/2023 

EP7 1001® Nouvelle Zélande 35517 26/09/2021 18/04/2023 

EP8 Lovely® Argentine / 19/06/2020 19/06/2022 

EP9 Celia Entier ® 

26%MG (500g) 

Fabriqué pour le 

compte de France. 

214 LB 15/09/2021 14/06/2023 

             

EP10 

                 

Milgro® 

Nouvelle Zélande 106 16/12/2020 14/12/2022 

                  

EP11 

                       

Aroma® 

Argentine 21709 02/08/2021 02/10/2022 

                     

EP12 

                      

Hislait® 

Emballé Nourriture 

éditoriale 

OuledchekalBir 

Touta –Alger- 

006 18/05/2021 31/10/2022 

EP13 OBRAC® Nouvelle Zélande Hk 01 24/06/2021 01/12/2022 

       EP : Échantillon de lait en poudre provenant d’une marque commercialisée en Algérie  

Les échantillons de lait cru ont été acheminés vers le centre de recherche en 

biotechnologie, Constantine, Algérie, dans des glacières thermoélectriques à 4°C. 

 

1.2. Analyse physicochimique du lait 

La composition chimique du lait, incluant; la matière Protéique (MP)(%), la matière 

grasse (MG)(%), le lactose (%), l’extrait dégraissé (ED)(%) et l’extrait sec total (EST) (%) a 

été déterminée à l’aide d’un analyseur de lait lactoscan® (Mineur, Suède) (Figure 11). 
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01. Ecran d’affichage        03 . Echantillon testé 

  

                          02. Tuyau d’entrée            04. Bouton Start 

 

Figure 11:Lactoscan® Minor . 

1.3. Analyse de l’Aflatoxine M1 

La présence et la teneur en AFM1 dans les échantillons de lait ont été déterminées à 

l’aide d’un test immuno enzymatique ELISA Bioshield M1 ES® (Prognosis, Bioshield ES, 

Grèce), conformément aux instructions du fabricant. La procédure est décrite en détail dans la 

partie précédente. Les densités optiques obtenues sont présentés dans la figure 1(Annexe 3). 

 

1.4. Calcul des valeurs extrapolées de concentration d'AFB1 dans les 

aliments de bétail 

 De nombreuses études ont suggéré que seulement 1,6% de l’AFB1 ingéré par les 

vaches laitières est converti en AFM1 (Price et al., 1985; Unusan, 2006 ; Ghanem et Orfi, 

2009 ; Duraković et al., 2012). Dans notre étude, les valeurs de contamination des aliments 

pour  animaux par l’AFB1ont été estimées théoriquement à l’aide de la formule décrite par de 

nombreux auteurs ( Rastogi et al.,  2004 ; Duarte et al.,  2013 ; Škrbić et al.,2014. Bahrami 

et al., 2016) .  

                                       AFB1 (µg/kg)=  

 

AFB1 : La valeur estimée d’AFB1.                 

AFM1 : La concentration détectée d’AFM1.  

3 

4 

2 

1 
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1.5. Traitement statistique  

Le logiciel SPSS (V.25) a été utilisé pour réaliser les analyses statistiques des données. 

Le test t de student et le test Mann-Whitney ont été utilisés pour comparer les moyennes et 

d’identifier les différences statistiquement significatives. Un seuil de signification de 5% 

(p<0,05) a été retenu. La relation entre la composition chimique du lait et le niveau d’AFM1  

a été évaluée à l’aide du coefficient de corrélation de Pearson(r). 

 

2. Résultats  

Les valeurs moyennes des caractéristiques chimiques du lait de vache et de chamelle, 

présentées dans la figure 12, ont été comparées. Les résultats montrent qu’il n’existe pas de 

différence significative (p ˃0,05)  entre les deux types de lait en termes de teneur en protéine, 

en lactose et en extrait dégraissé. En revanche, une différence significative (p<0,05) a été 

observée pour la matière grasse et l’extrait sec total, qui sont plus élevées dans le lait de 

vache.  

 

p indique une différence non significative (p˃0,05) pour la MP, Lactose et ED et une différence significative à 

p<0.05 pour la MG et EST 

 

Figure 12:Variation des paramètres chimiques des échantillons analysés de lait cru bovin et 

lait de chamelle. 

 

Pour l’analyse de l’AFM1, les données sur la présence et la concentration de l’AFM1 

dans trois types de lait sont présentées dans le tableau 12. Sur les 41 échantillons de lait 
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analysés, 15 (36,58%) étaient contaminés par l’AFM1. La concentration moyenne d’AFM1 

était de 10,44±11,46 ng/l, avec des valeurs variant de 5,3 ng/l à 49,8ng/l. L’analyse statistique  

n’a révélé aucune différence significative entre les concentrations d’AFM1 dans les différents  

types de lait. Bien que l’ensemble des échantillons soit conforme aux normes européennes, un 

échantillon de lait cru de vache se rapproche étroitement de cette norme. 

Tableau 20: Présence d’aflatoxine M1 dans les différents types de lait. 

Type de lait N (%) Fréquence de contamination AFM1 

N (%) 

Niveau d’AFM1  (ng/L) 

LOD-5* 

N(%) 

> LOQ 

N(%) 

>50 

N(%) 

Moy±ET 

Ng/l 

Rang 

Ng/l 

Lait de vache 16 (39,02%) 8 (50) 8 (50) 0 (0) 14,06a±15,13 5,3-49,8 

Lait de chamelle 12 (29,27%) 9(75) 3(25) 0(0) 6,1a±0,69 5,7-6,9 

Lait en poudre 13(31,71%) 9(63,23) 4(30,78) 0(0) 6,45a±0,92 5,5-9,2 

Total 41(100%) 26(63,41) 15(36,58) 0(0) 10,44±11,46 5,3-49,8 

*Distribution des échantillons négatifs, Seuls les échantillons positifs ˃  LOQ ont été pris en compte dans le 

calcul de la moyenne. Les moyennes dans la même colonne avec le même exposant n’étaient pas 

significativement Différentes p˃0.05. Le test utilisé est Mann-Whitney  

D’après nos résultats, la concentration estimée d’AFB1 dans l’alimentation des bovins 

laitiers, calculée à partir de la concentration d’AFM1 dans le lait cru (lait de vache, lait de 

chamelle), et le lait de vache en poudre, était respectivement de 0,88µg/kg ; 0,38µg/kg et 

0,4µg/kg (Figure 13). 

 

  

 

 

 

 

 Figure 13:Variation de la concentration d’AFB1 extrapolée dans les 

aliments de bétail. 
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Dans le tableau 13 sont présentés les résultats de l’étude de la relation entre la 

composition chimique du lait et de la teneur en AFM1. 

Tableau 21: Relation entre la composition chimique du lait cru et les niveaux 

d’AFM1. 

Composant AFM1 (lait de vache) 

r
p 

AFM1 (lait de chamelle) 

 

Matière grasse 0,73* 0,94NS 

Protéines 0,56NS 0,93NS 

Lactose 0,738* 0,981NS 

ED 0,54NS 0,96NS 

r : coefficient de corrélation de Pearson   ; NS : non significatif  

 

A la lumière du tableau 13, la teneur en matière grasse et en lactose du lait de vache présente 

une corrélation positive et statistiquement significative avec le niveau d’AFM1. Tandis que, la 

teneur en protéines et en extrait dégraissé, bien que corrélés positivement avec le niveau 

d’AFM1, ne présentait pas de corrélation statistiquement significative. Pour le lait de 

chamelle, tous les composants chimiques présentaient une corrélation positive mais non 

significative avec le niveau d’AFM1. 

 

3. Discussion  

La contamination des aliments des animaux laitiers par l’AFB1 peut avoir un impact 

négatif sur les performances zootechniques dans les élevages (Queiroz et al.,  2012). De plus, 

la présence d’AFM1 dans le lait entraîne une réduction des composants du lait, notamment, la 

matière grasse, les protéines et l’extrait dégraissé (Yousof et  El Zubeir, 2020). Notre 

enquête, la première du genre en Algérie, vise à évaluer la composition chimique et la 

prévalence d’AFM1 dans le lait de chamelle et le lait de vache, et à déterminer s’il existe une 

corrélation entre le taux d’AFM1 dans le lait et sa composition chimique. 

 

3.1. Composition chimique du lait selon les espèces animales  

La composition du lait influence de manière significative la qualité du lait et des 

produits laitiers, l’acceptabilité des consommateurs et par conséquent la rentabilité de 

l’élevage et de l’industrie laitière ( Fox et al., 2017). 

L’analyse de la composition chimique du lait dans notre étude révèle l’absence de 

différence significative vis à vis les teneurs en protéine, lactose et extrait dégraissé. En effet, 
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les taux de protéine étaient de 3,55% et 3,49% pour le lait de vache et de chamelle 

respectivement. Ce résultat rejoint des observations similaires rapportées par d’autres 

chercheurs (Legesse et al. 2017 ; Yasmin et al., 2020). Néanmoins, il est important de noter 

que la teneur en protéines du lait de vache dans notre étude est supérieure à celle rapportée 

dans des études précédentes menées au  Maroc (27,8 à 30,6 g/l)(Hnini et al.,  2018) et en 

région de Djelfa( 24,46g/l) (Lounis et Harfouche, 2020). Des valeurs similaires ont été 

rapportées dans d’autres pays : Egypte (3,18-3,68%) ( Ismail et al., 2024) et Turquie (3,52-

3,68%) (Safak et Risvanli, 2022). Par ailleurs, Chérifa et al. ( 2018) ont rapporté des teneurs 

en protéines de lait de chamelle plus élevée que nos résultats pour les échantillons provenant 

de systèmes d’élevage extensif, et semi intensif à Ouargla. Les teneurs en protéines étaient 

respectivement de 40,47 et 39 g/l pour les deux types de systèmes. Ces variations de teneur en 

protéines sont étroitement liées à plusieurs facteurs, tels que le système alimentaire, la saison 

et les facteurs génétiques (Gulati et al., 2018). 

Le lactose est un glucide essentiel du lait et des produits laitiers, fournissant l’énergie 

nécessaire à l’organisme. En outre, il joue un rôle important pour l’industrie agroalimentaire, 

en servant de source d’énergie pour les bactéries lactiques. Sa dégradation par ces bactéries  

produit des composés aromatiques dans les produits fermentés (Hettinga, 2019). Nos résultats 

ont montré que le lait de chamelle était légèrement plus riche en lactose (4,77%) que le lait de 

vache (4,55%). Ces données sont très similaires à celles rapportées par Sboui et al.(2009) et 

Ibrahim et al.  (2018). Cependant, ces résultats ne concordent pas avec ceux obtenus par 

d’autres chercheurs, tels que Debouz et al. ( 2014) et Nili et Czyz. (2020), qui ont montré que 

la teneur moyenne en lactose du lait de vache est supérieure à celle du lait de chamelle. La 

teneur en lactose enregistrée dans cette étude est conforme à la fourchette de valeur (40-50 

g/l) mentionnée par Matallah et al. ( 2017). 

Nos résultats ont également montré que la teneur moyenne en extrait dégraissé du lait 

de chamelle était de 8,98% contre 8,75% pour le lait de vache. Le résultat de l’étude actuelle 

concordent avec ceux présentés par Ghislane (2018). La teneur en extrait dégraissé du lait de 

vache se situe dans l’intervalle indiqué par Ariri et al. (2023) (entre 82g/l – 93 g/l). La teneur 

moyenne globale en extrait dégraissé dans le lait de chamelle était conforme à celle de Yousof  

et El Zubeir. (2020) ayant rapporté une  valeur de 8,91% pour le lait de chamelle issu des 

systémes semi-intensifs. 

D’autre part, nos résultats montrent une variation significative (p<0,05) entre la teneur 

en matière grasse et l’extrait sec total du lait de vache et du lait de chamelle. 
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La matière grasse est un élément essentiel de la qualité du lait, déterminant ainsi sa 

valeur nutritionnelle. C’est le composant le plus variable du lait (Baran et Adiguzel, 2020). 

La teneur en matière grasse dépend de la race, du système alimentaire, du stade de lactation et 

de la saison (Vanbergue et al.,2017 ; Belkhemas, 2022). 

La réglementation algérienne fixe la teneur en matière grasse minimale du lait à 34g/l. 

Les normes AFNOR, quant à elles, autorisent une plage de 34 à 36g/l pour cette teneur 

(Matallah et al., 2017). Dans notre étude, 75% (12/16) des échantillons de lait de vache 

étaient conforme à cette norme, avec des valeurs comprises entre 3,4 et 7,5%.   

Les résultats actuels, indiquent une teneur moyenne en matière grasse de 2,82% pour 

le lait de chamelle, ce qui les situe dans l’intervalle rapporté par Zahra et al. (2021) (28-35,1 

g/l) dans la région d’Adrar. Ces résultats sont également proches de ceux obtenus par Chérifa 

et al. (2018) (29,78 g/l) et Mekkaoui et al. (2022)(29,94g/l) dans leurs études sur les 

échantillons le lait de chamelle provenant de système d’élevage semi intensif à Ouargla.  

Par ailleurs, la teneur moyenne en matière grasse du lait de vache (4,17%) était 

conforme à une fourchette de (20-42g/l) rapportée par Ariri et al. (2023) au Maroc. 

Cependant, elle était inférieure à celles trouvés par Yousof et El Zubeir. (2020) (5,45%) et 

Legesse et al. (2017) (5,54%) pour des échantillons de lait cru collectés au Soudan et en 

Ethiopie, respectivement. La teneur relativement élevée en matière grasse (7,5%) observée 

parmi certains échantillons de lait de vache pourrait s’expliquer par la composition de 

l’alimentation, ainsi que par le stade de lactation de la vache.   

Notre étude a révélé que la concentration en EST du lait de vache variait entre 10,02 et 

17,48%, tandis que celle du lait de chamelle allait de 10,22 à 14,39%. La valeur moyenne 

obtenue pour le lait de vache (12,98%) se situe dans la fourchette d’une étude précédente 

rapportée par Legesse et al. (2017). Nos résultats ont montré également que le lait de vache 

présentait une teneur en EST plus élevée que le lait de chamelle. Des résultats similaires ont 

été rapportés par et Ibrahim et al. (2018)  et Yasmin et al. (2020) pour le lait cru collecté au 

Soudan (15%) et au Pakistan (13,86%), respectivement. 

La teneur moyenne en EST du lait de chamelle (11,82%) dans cette étude est 

comparable à celle rapportée par Jemmali et al. (2016) (116,76 g/l) mais supérieure à celles 

trouvées par Nili et Czyz. (2020) (9,13%). Cette variation de la teneur en EST peut être due à 

plusieurs facteurs, notamment la qualité et la disponibilité de l’eau pour les animaux 

(Khaskheli et al., 2005), les conditions saisonnière (Lakew et al., 2019) et le stade de 

lactation (Kuralkar et Kuralkar, 2022). En effet Alwan et al. (2014) ont constaté qu’une 
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restriction de l’eau potable entraîne une diminution considérable de l’extrait sec total et une 

augmentation significative en teneur en eau du lait frais de chamelle. 

La composition chimique du lait varie en fonction de plusieurs facteurs, tels que le 

système d’élevage et la race (Bacigale et al., 2023), l’âge, le régime alimentaire et stade de 

lactation (Hadef et al., 2018), les conditions environnementales (Yasmin et al., 2020), les 

conditions saisonnières (Chamekh et al., 2020), la santé des animaux (Safak et Risvanli, 

2022), et surtout la génétique (Tirfie, 2023). 

 

3.2. Présence d’aflatoxine M1 selon l’espèce 

a-Lait de chamelle 

La présence d’AFM1 dans le lait peut être influencée par le type d’alimentation des 

femelles en lactation et les conditions environnementales. En effet, le niveau d’AFM1 dans le 

lait dépend du niveau d’AFB1 dans l’aliment ingéré (Saad et al., 2017). Ainsi, le système 

d’élevage spécifique aux chamelles laitières et les conditions environnementales du désert 

jouent un rôle important dans la faible teneur ou l’absence total d’AFM1 dans leur lait (Saad 

et al., 2015; Khalifa et al., 2023). 

Dans notre étude, l’AFM1 a été retrouvé dans 25% (3/12) de lait de chamelle, avec des 

concentrations allant de 5,7 et 6,9 ng/l. Cependant, ce résultat n’est pas en accord avec les 

études récemment rapportés par Jedidi et al. (2023) et Akinyemi et al. (2022) qui montrait 

que le lait de chamelle était exempt d’AFM1 pour les échantillons collectés respectivement à 

Biskra (Algérie) et au Nigéria pendant la saison estivale. Cette différence peut être liée à la  

saison où notre étude a été menée. De nombreux chercheurs ont constaté que la contamination 

par l’AFM1 était plus élevée pendant les saisons froides (Ahmed et al., 2023). De plus, la 

production laitière diminue en hiver, de sort que l’AFM1 et d’autres composants deviennent 

plus concentrés (Shokri et Torabi, 2017). 

Nos résultats montrent la présence d’AFM1 dans le lait de chamelle, ce qui est en 

accord avec les données rapportées par d’autres travaux : Alsulami et al. (2023) ont obtenu 

une contamination complète par AFB1 et AFM1 dans tous les échantillons de lait de chamelle 

provenant de deux régions : la péninsule arabique et l’Afrique du Nord. Au Qatar Zeidan et 

al. (2021) ont constaté que 46,15% des échantillons de lait de chamelle étaient contaminés par 

l’AFM1. De même, Au Soudan, Yousof et El Zubeir (2020) ont détecté l’AFM1 dans 15,6% 

(5/34) avec des concentrations variant entre 0,05 et 0,1 µg/kg. 
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Notre enquête a révélé que la contamination par l’AFM1 dans le lait de chamelle (6,1 

ng/l) était la plus faible parmi les échantillons de lait cru et le lait en poudre analysé. Des 

résultats similaires ont également été rapportés dans autres région : notamment en Iran 

(Fallah et al., 2016), en Jordanie (Omar, 2016), à Louxor, Egypte (Hussien et al., 2017) et    

en Chine (Zheng et al., 2022). Cette variation des niveaux de contamination du lait entre 

espèces animales peut être attribuée à plusieurs facteurs : différences du système digestif des 

animaux, mécanisme d’absorption de l’AFM1 et type d’alimentation (Ghaffarian Bahraman 

et al., 2020). 

 

b-Lait de vache  

L’incidence de la contamination par l’AFM1 dans les échantillons de lait de vache 

était de 50% (8/16) avec des concentrations allant de 5,3 à 49,8 ng/l. Ce taux de 

contamination  est supérieur à celui rapportées dans d’autres études menées en Algérie sur des 

échantillons de lait de vache (Redouane-Salah et al.,  2015; Mohammedi-Ameur et al., 

2020; Jedidi et al., 2023) collectés à El Tarf et dans différentes régions de l’Algérie. Le 

niveau d’AFM1 le plus élevé parmi les échantillons de vache est de 49,8 ng/l, se rapprochant 

de la limite maximale fixée par l’union européenne (50ng/l) (Commission  European, 2005 ; 

Commission  European, 2023). La forte incidence de contamination par l’AFM1 dans les 

échantillons de lait cru de vache pourrait être due au climat de la zone d’étude qui constitue 

une condition climatique favorable pour la croissance des champignons producteurs d’AFB1. 

Cependant, nos résultats sont similaires à ceux des enquêtes menées récemment au Kosovo 

(Ibrahimi et al., 2023) et au Pakistan (Ullah et al., 2023) qui ont rapporté un taux 

d’échantillons positifs pour l’AFM1 de 52% et 52,5%, respectivement, dans les échantillons 

de lait cru de vache. Par ailleurs, des incidences d’AFM1 plus élevées ont été signalées par 

plusieurs auteurs (Kamali et al., 2021; Njombwa et al., 2021; Esam et al., 2022). 

Les données obtenues dans cette étude montrent que la concentration moyenne 

d’AFM1 dans le lait de vache était plus élevée que dans les autres types de lait analysés 

(14,06±15,13 ng/l). La concentration trouvée dans la présente étude reste néanmoins inférieur 

à celle observés dans d’autres pays : à Sohage,  Egypte Ahmed et al. (2023) ont rapporté que 

la moyenne des échantillons positifs du lait cru prélevés en hiver et en été étaient 

respectivement de 480 et 230 ng/l. En Ethiopie, la concentration moyenne d’AFM1 dans le 

lait cru était comprise entre 0,04 et 0,55 µg/l (Zebib et al., 2023). De plus, en Hongrie et en 

Turquie, la contamination du lait de vache par l’AFM1 était respectivement de 30,7ng/l et 

0,036 µg/l (Sahin et al.,  2016 ; Buzás et al., 2023). Ces variations des niveaux d’AFM1 dans 
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le lait entre les pays est le signe d’influences géographiques, d’un contrôle de qualité 

inadéquat et d’un manque de surveillance des aliments de bétail, ainsi que les produits 

laiteries (Corassin et al., 2022).  

L’autre facteur qui affecte la variation de la concentration d’AFM1 est les conditions 

saisonnières. Cette influence peut s’expliquer par la disponibilité limitée de fourrage vert frais 

en hiver et par l’augmentation de la consommation d’aliments concentrés et des aliments 

complémentaires mélangés, tels que le foin sec et l’ensilage de maïs. Cela accroît l’exposition 

des animaux à l’AFB1 présente dans les aliments (Bilandži et al., 2022). 

La valeur d’AFM1 la plus élevée (48,8 ng/l) obtenue dans les échantillons de lait 

pourrait être liée à l’utilisation de pain sec pour l’alimentation des vaches. Ce pain est 

susceptible d’être contaminé par des moisissures et à la contamination ultérieure par les 

aflatoxines pendant le stockage (Shokri et Torabi, 2017). De plus, la santé du pis de 

l’animal, sa production laitière et le stade de lactation peuvent également influencer le taux de 

transformation d’AFB1 en AFM1 (Ghaffarian Bahraman et al., 2020). 

Nos résultats justifient une surveillance continue et rigoureuse de l’AFM1 dans le lait 

de vache. Les agriculteurs et les éleveurs doivent être sensibilisés aux dangers de l’AFM1 

pour la santé humaine et aux  causes de cette contamination. Il est important d’améliorer les 

pratiques de production et de stockage des aliments pour animaux et de mettre en place un  

contrôle continu de ces aliments. 

 

c-Lait en poudre  

Concernant le lait de vache en poudre, seulement 4 échantillons (30,78%) sur 13 

étaient contaminés par l’AFM1, avec des concentrations allant de 5,5 à 9,2 ng/l et une 

moyenne de 6,45 ng/l. Nos résultats n’ont révélé aucune différence significative (P˃ 0,05) en 

terme de contamination par l’AFM1 entre le lait en poudre et le lait cru (lait de vache et lait de 

chamelle). L’incidence de contamination par l’AFM1 obtenue dans la présente étude est 

comparable à celle rapportée par les travaux précédents menés en Algérie. En effet,  

Redouane-Salah et al. (2015) ensuite Jedidi et al. (2023) ont montré respectivement que 

28,57% et 38,46% des échantillons de lait en poudre collectés dans la même région d’étude 

étaient contaminés par l’AFM1. 

Ces données indiquent également que tous les échantillons positifs respectaient la 

limite maximale d’AFM1 dans le lait en poudre fixée par la réglementation européenne 

(50ng/l). Cette observation est conforme avec des recherches antérieurs rapportées sur le lait  

en poudre acheté à Qéna,en Egypte (Ghareeb et al., 2013), en Serbie (Milićević et al., 
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2017b) et  au Bangladesh (Sumon et al., 2021). En revanche, dans d’autre pays, des 

chercheurs ont rapporté des valeurs de contamination par l’AFM1 dépassant cette norme : au 

Yemen, 43,33% des échantillons analysés présentaient des taux d’AFM1 supérieurs à cette 

norme (Murshed, 2020), tandis qu’ en Colombie, ce taux atteignait (55%) (Marimón Sibaja 

et al., 2019). 

La faible contamination par l’AFM1 observée dans cette étude ne signifie pas que le 

lait commercialisé est exempt d’AFM1. Une surveillance régulière de la présence d’AFM1 

dans le lait en poudre est importante, en raison de la forte consommation du lait notamment 

chez les nourrissons et les enfants dont le poids corporelle est faible. 

 

3.3. Corrélation entre la composition chimique et le niveau d’AFM1 

L’Aflatoxine provoque une série d’effets néfastes pour la santé animale. Peuvent être 

cités; une faible production, une faible motilité du rumen et une immunosuppression (Ullah et 

al., 2023). Par conséquent, elle entraîne une réduction des composants du lait (Barbiroli et 

al., 2007 ; Queiroz et al., 2012). 

Nos résultats ont mis en évident une corrélation positive, mais faible (r2=0,56)  entre la 

teneur en protéine et le niveau d’AFM1 dans le lait de vache. Ces résultats sont en accord 

avec les études de Yousof et El Zubeir. (2020) (r2=0,233) et Pecorelli et al. (2019) 

(r2=0,146) qui ont également trouvé une corrélation positive mais faible entre ces deux 

paramètres dans le lait de vache collecté respectivement en Italie et au Soudan. Cependant, 

ces  résultats semblent contradictoires avec les conclusions de beaucoup d’auteurs (Brackett 

et Marth, 1982 ; Barbiroli et al., 2007) qui ont observé une forte affinité de l’AFM1 pour les 

protéines du lait, en particulier les caséines. La forte corrélation significative observé entre la 

teneur en matière grasse et le niveau d’AFM1 (r2=0,73) est en accord avec les résultats 

rapportés par Yousof et El Zubeir. (2020). Cependant, ce résultat est contradictoire à 

l’observation menée par Ullah et al., (2023).  

La forte corrélation observée dans notre étude pourrait être attribuée à deux facteurs :  

à la propriété lipophile de l’AFM1, et à la nature du régime alimentaire des vaches en 

lactation, particulièrement les concentrés pour animaux qui constituent une source importante 

de contamination par les AFs (Rahimirad et al., 2014 ; Sumanasekara et Weerasinghe, 

2019). La faible corrélation (r2=0,54) entre la teneur en extrait sec du lait de vache et le taux 

d’AFM1 est conforme au résultat obtenu par Ullah et al.,  (2023) qui ont rapporté que la 

présence d’AFM1 dans le lait entraîne une diminution du taux d’extrait sec. 
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3.4. Concentration extrapolée d’AFB1 dans les aliments de bétail 

Il est connu que la surveillance et la détection de l’AFB1 dans l’aliment pour animaux 

constitue la méthode la plus efficace pour limiter la contamination du lait par l’AFM1 (Daou 

et al., 2022). Afin de protéger la santé des animaux et de réduire l’impact économique négatif 

d’AFB1, en 2011, la commission européenne a limité la teneur maximale en AFB1 dans les 

aliments composés destinés aux bovin laitiers à 5 µg/kg (Règlement UE 574/2011). Nos 

données indiquent que la moyenne estimée de l’AFB1 extrapolée des aliments pour bétails est 

de 0,38 ; 0,88 et 0,4 µg/kg pour le lait de chamelle, lait de vache et le lait de vache en poudre, 

respectivement. La teneur en AFB1 extrapolée des aliments variait de 0,33 à 3,11 µg/kg pour 

les trois types de lait étudiés. Cette valeur est inférieure à la limite maximale autorisée  pour 

l’AFB1 dans les aliments pour bovins laitiers, ce qui confirme la sécurité des aliments 

distribués  aux vaches laitières. Cependant, cette molécule dangereuse peut apparaître à tout 

moment dans l’alimentation des vaches dès que les conditions de prolifération deviennent 

favorables. Il est primordial de sensibiliser les agriculteurs aux bonnes pratiques de gestion, 

allant du choix des variétés de cultures jusqu’au stockage adéquate des aliments de bétail afin 

de stopper la contamination par l’AFB1. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Dépistage des résidus d'antibiotiques dans le lait frais de vache de la 

province d’El Tarf (Algérie).  
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1. Matériels et Méthodes 

1.1. Zone d’étude  

Notre étude s’est déroulée dans la région d’El Tarf,  située à l’extrême Nord – Est de 

l’Algérie. Cette région, bordée par la mer Méditerranée au nord, la Tunisie à l’est, la wilaya 

d’Annaba à l’ouest et la wilaya de Guelma au sud (Figure 14), bénéficie d’une précipitation 

importante favorisant l’élevage de gros et petit bétail grâce à ses pâturages forestiers et de 

prairies humide (Maatallah et  Abbas,  2015). Notre étude a été réalisé dans quatre daïras de 

la wilaya d’El Tarf (daira d’El Tarf, Bouteldja, Ben M’hidi et Besbes). La majeur partie de la 

production laitières de ces régions est destinées directement au différentes laiteries existantes. 

 

Figure 14:Situation géographique de zone d’étude. 

 

1.2. Enquête préliminaire 

Afin d’évaluer le risque de contamination du lait par des résidus d’antibiotiques dans 

les exploitations laitières de la région d’El Tarf, deux questionnaires prospectifs ont été 

utilisés. Ces questionnaires visaient à évaluer la situation de l’antibiothérapie dans les 

élevages des vaches laitières et à identifier les principales causes de contamination du lait par 

les résidus. Le premier questionnaire, distribué à 30 vétérinaires praticiens, avait pour objectif 

de déterminer les pathologies les plus fréquentes dans les élevages de vaches laitiers et les 



Partie expérimentale : Chapitre III 

Page | 69  

 

antibiotiques couramment utilisés pour les traiter (annexe 5). Le second questionnaire, destiné  

à 30 éleveurs laitiers, visait à évaluer leurs connaissances et pratiques en matière de 

prévention de la contamination du lait par les résidus d’antibiotiques (annexes 4).  

 

1.3. Echantillonnage 

Dans cette étude, 200 échantillons de lait cru ont été collectés aléatoirement dans 

différentes fermes laitières provenant de quatre zones de la région d’El Tarf au cours de 

l’année 2022. La période s’étale sur le printemps (Mai), l’été (de juin à Aout), l’automne (de 

septembre à novembre) et l’hiver (Décembre). Lors de chaque visite, 100 ml de lait cru 

provenant du lait de mélange de toutes les vaches de la ferme ont été prélevés. Chaque 

échantillon a été identifié et étiquetés avec toutes les informations nécessaires (lieu et date de 

prélèvement).  

Ensuite, les échantillons ont été conservés dans une glacière avant d’être transportés 

au laboratoire physico-chimique de la laiterie Edough d’Annaba. Le Test béta star combo a 

été utilisé pour détecter les résidus de tétracycline et de bétalactamines dans tous les 

échantillons de lait, conformément aux protocoles du fabricant.  

 

1.4. Dépistage des résidus d’antibiotiques 

1.4.1. Principe du test  

Le test béta star Combo est un test immuno-chromatographique rapide qui permet de 

détecter qualitativement la présence des résidus d’antibiotiques dans le lait. Ce test  utilise des 

bandelettes réactives contenant des particules d’or couplées à des récepteurs spécifiques pour 

identifier deux familles d’antibiotiques couramment utilisés en élevage: les béta-lactamines 

(pénicillines, amoxicilline, ampicilline) et les tétracyclines (oxytétracyclines, tétracyclines).Il 

est conçu pour être utilisé sur le lait de vache, de brebis et de chèvre (Figure 15). 

Les limites de détection du kit beta star combo pour les béta-lactamines et les 

tétracyclines étaient conformes aux exigence du règlement (CE) n° 2010/37(Commission 

European,2010), à l’exception de la Céfalexine et la Céfazoline dont les limites de détection 

étaient supérieur aux LMR Européennes (Tableau 14) 
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Figure 15:Test béta star combo. 

 Le coffret de beta star combo contient : 

 50 flacons 

 Deux boites de 25 bandelettes test  

 50 pipettes  

         

Tableau 22:Limite de détection des antibiotiques par test béta star combo (Annonyme:02) 

Groupe Substance LMR (µg/kg) 

CE No  37/2010 

(µg/kg) 

LOD beta star combo ** 

(µg/kg) 

Pénicillines Pénicilline V – – 

Benzylpénicilline 4 1,5 

Ampicilline 4 3 

Amoxicilline 4 2 

Oxacilline 30 6 

Cloxacilline 30 5 

Dicloxacilline 30 4 

Nafcilline 30 20 

Céphalosporines Céftiofur 100 30 

Desfuroylcéftiofur 100 35 

Céfquinome 20 16 

Céfazoline 50 90 

Cephapirine 60 20 

Desacetylcephapirin 60 60 

Céfacetrile 125 60 

Céfoperazone 50 3 

Céfalexine 100 3000 

Céfalonium 20 2 
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Tableau 23:Limite de détection des antibiotiques par test béta star combo (S : 03) (Suite) 

 

Groupe Substance LMR (µg/kg) 

CE No  37/2010 

(µg/kg) 

LOD beta star combo ** 

(µg/kg) 

Tétracyclines Tétracycline 100 45 

Oxytétracycline 100 50 

Chlortétracycline 100 80 

Doxycycline – 50 

 * Commission Européen N°: 37/2010 de 22  Décembre 2009; **Notice technique de test- 

NEOGEN/2016 

 

1.4.2. Protocole d’analyse 

 Mode opératoire 

- Sortir le coffret du réfrigérateur et laissez les bandelettes à la température ambiante 10  

min. avant de lancer le test ; 

- Homogénéiser l’échantillon de lait ;  

- Prélever un volume de 200 µl de l’échantillon de lait par une pipette à usage unique  

et déposer-le dans le flacon en plastique ;  

- Placer le flacon contenant le lait dans les puits de bloc de chauffage (Figure 16). 

Incuber à  une température de 47,5±1°C pendant 2 min.   

 

 

 

 

  

 

 

  

- Après 2 min d’incubation, insérer les bandelettes dans les flacons en respectant le sens de  

la flèche indiqué sur la bandelette. Incuber pendant 3 min. à une température de 47,5±1°C 

(Figure 17)  

Figure 16:Mise en place des flacons contenant le lait dans l'incubateur . 
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Figure 17:Introduction des bandelettes et seconde incubation . 

           

- A la fin de l’incubation, retirer les bandelettes et lire immédiatement les résultats en  

interprétant l’intensité de la coloration obtenue (Figure 18).  

 Lecture  

- Si la ligne de contrôle L1 n’apparaît pas, le test est invalide.  

- Lorsque la ligne de contrôle L1 est nettement apparue, les trois lignes d’essai sont 

examinées et comparées avec la ligne de référence : 

- Lorsque les trois lignes en dessous de la ligne de contrôle : L2 (Desfuroyl  

ceftiofure), L3 (Béta-lactamine) et L4 (Tétracycline) sont visibles, l’échantillon est négatif 

c’est-à-dire ne contient pas de résidus d’antibiotiques, ou les concentrations sont inférieures à 

la LOD du test. 

- Lignes L2 et L3 apparaîssent : test positif  pour les Tétracyclines 

- Lignes L2 et L4 apparaîssent : test positif  pour les bétalactamines 

- Lignes L3 et L4 apparaîssent : test positif  pour le Desfuroyl ceftiofure. 
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Figure 18:Les différents résultats du test béta star combo. 

 

1.5. Traitement statistique  

Les données ont été analysées à l’aide du logiciel statistique spss v.25. Un test chi 

carré a été réalisé pour comparer les fréquences des résidus de bétalactamines et de 

tétracyclines selon les différentes saisons. Un seuil de signification de p<0,05 a été considéré 

comme statistiquement significative. Microsoft office Excel 2010 a été utilisé pour présenter 

les diagrammes. 

 

2. Résultats et discussion  

2.1. L’enquête auprès des éleveurs 

L’enquête menée auprès des 30 éleveurs a révélé que les antibiotiques sont utilisés 

exclusivement pour le traitement des maladies animales, et non comme moyen de prévention 

ou de croissance. En outre, la totalité (100%) des éleveurs déclarent avoir respecté le 

protocole de traitement prescrit. Toutefois, la connaissance des délais d’attente et leur 

application varient considérablement d’un éleveur à l’autre. Bien que, la majorité (63,33%) 

des éleveurs connaissent l’existence de ces délais, leur respect est moins systématique, en 
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particulier en ce qui concerne la période précise d’attente avant la commercialisation du lait. 

La moitié (50%) des éleveurs ignorent que le délai d’attente débute à la fin du traitement. 

Par ailleurs, il est intéressant de noter que la moitié des éleveurs (50%) ne se basent 

que sur la durée prescrite par le vétérinaire, ou sur la notice pour arrêter le traitement 

antibiotique. Enfin, les résultats ont montré que les éleveurs s’appuient principalement sur 

leur mémoire visuelle  afin de distinguer les animaux traités des animaux sains (Tableau 15). 

Ces résultats soulignent la nécessité de renforcer la formation des éleveurs sur les bonnes 

pratiques d’utilisation des antibiotiques, en mettant l’accent sur la nécessité de respecter le 

délai d’attente et de garantir la traçabilité des animaux en cours de traitements.   

Tableau 24: Résultats de l’enquête auprès des éleveurs (n=30). 

Critères Taux 

  but de la production de lait   

Autoconsommation 20% 

Vente aux laiteries  80% 

 Objectifs de l’utilisation des antibiotiques  

Curative 100% 

Préventif 0% 

Additifs Alimentaire 0% 

 Le protocole de traitement (Dose, voie d’administration) respecté par l’éleveur  

Oui 100% 

Non  0% 

 Les éleveurs connaissent-ils  le délai d’attente ?  

Oui  63,33% 

Non 36,33% 

 Période d’attente à suivre   

Même jour de traitement 0% 

3 jours après traitement 26,66% 

Selon la notice de traitement  0% 

Une semaine  40% 

Respectent le protocole fournis par le vétérinaire 33,33% 

 L’éleveur connait-il le délai d’attente début a la fin du traitement?  

 Oui  50% 

Non 50% 
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Tableau 15:Résultats de l’enquête auprès des éleveurs (n=30) (Suite)  

 Critères d’arrêt du traitement antibiotique  

  Durée indiquée par le vétérinaire ou sur la notice 50% 

 

 Guérison clinique 

    

16,66% 

Amélioration clinique 33,33% 

 Identification des animaux traités   

Oui 83,33% 

Non 16,66% 

 

2.2. Résultats et discussion de l’enquête auprès des vétérinaires 

2.2.1. Pathologies rencontrées  

Dans l’objectif de connaître les pratiques de l’antibiothérapie suivie par les 

vétérinaires dans notre région d’étude, il est indispensable de recenser les pathologies les plus 

fréquentes et de connaître les traitements correspondants. 

L’analyse des résultats de l’enquête auprès des vétérinaires a permis d’identifier un 

profil pathologique dominé par les mammites (22,07%), suivie par les affections respiratoires 

(18,83%) et digestives (18,18%) chez les vaches laitières. On trouve également des 

pathologies dermiques (14,28%) et génitales (11,68%). D’autres sont moins courantes, tels 

que les affections urinaires et locomotrices (Figure 19). 

 

Figure 19:Fréquence des maladies dominantes en élevages laitiers (n=30). 

Nos résultats sont en accord avec plusieurs études algériennes, qui mettent en évidence 

la prédominance des mammites, des affections respiratoires et des troubles digestifs. Selon 
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Abdeldjelil et Benmakhlouf. (2005), à Constantine, les troubles digestives représentent la 

majorité des cas (55,5%), suivis des affections respiratoires (37,50%) et des mammites (30%). 

Des résultats similaires ont été obtenus à Blida par Aoues et al. (2019) qui ont montré que les 

troubles digestifs et métaboliques demeurent l’entité pathologique dominante, suivis par les 

mammites et les affections respiratoires. Dans une étude réalisée à Sétif par Bendiab. (2018), 

l’auteur a montré que les problèmes digestifs représentent 35% des cas, suivis des mammites 

(23%) et des pathologies respiratoires (17%). Par ailleurs, Fartas et al. (2017) ont rapporté un 

taux de mammites subcliniques de 48,5% à El Tarf. 

Il est important de noter que la santé des bovins résulte d’une interaction de facteurs 

génétiques, environnementaux et les pratiques d’élevage mises en œuvre par l’éleveur (traite, 

hygiène, alimentation, conditions d’élevage). Pour prévenir les maladies bovines, il est 

indispensable d’optimiser chacun de ces facteurs (Bangar et al., 2014). 

 

2.2.2. Fréquence des maladies selon la saison  

Notre étude révèle une saisonnalité marquée des pathologies bovines. Les vétérinaires 

rapportent qu’au printemps les maladies les plus répandue sont les mammites (39,06%), les 

troubles digestifs (33,33%) et les affections génitales (46,36%). En revanche, l’hiver est 

favorable aux affections respiratoires (41,93%) et aux problèmes locomoteurs (43,14%). 

Enfin, c’est en été que les affections urinaires (32,73%) et dermiques (52,27%) atteignent leur 

pic (Figure 20). 

 

Figure 20:Prévalence saisonnière des maladies. 
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Bouzid et Touati. (2008), dans une étude précédente menée dans la même région 

d’étude, avaient déjà mis en évidence une saisonnalité marquée des pathologies bovines, avec 

notamment un pic de mammites et des troubles digestifs au printemps, ainsi qu’une 

augmentation des troubles respiratoires (22%) et locomoteurs (18%) en hiver. 

 

2.2.3. L’utilisation des Antibiotiques  

a-Traitement antibiotique  

Notre étude démontre que les tétracyclines et les bétalactamines sont les antibiotiques 

les plus fréquemment prescrits (respectivement 36,60% et 26,80%) pour traiter les pathologies 

bovines dans la région d’étude. Les sulfamides (17%), les macrolides (13,72%) et les 

aminosides (5,88%) sont également utilisés (Figure 21). 

 

 

 

 Nos résultats montrent que les tétracyclines et les bétalactamines constituent les 

molécules d’antibiotiques les plus fréquemment utilisées dans le traitement des pathologies 

bovines, suives par les sulfamides, les macrolides et les aminosides. Ces résultats sont en 

accord avec les données de la FDA qui mettent en évidence la prédominance des tétracyclines 

(35%) dans le domaine de la santé animale (Ronquillo et al., 2017). Cette dominance est 

également en ligne avec l’étude européenne rapportant la forte utilisation des tétracyclines 

(65%) dans le domaine vétérinaire (Bogialli et al., 2006). Néanmoins, notre étude révèle une 

proportion légèrement inférieure de tétracyclines que celle-ci.  

Figure 21:Traitements utilisés pour les pathologies rencontrées. 
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Contrairement à notre étude, celle de Cazeau et al. (2010) a révélé une utilisation plus 

importante des aminosides (45%), suivie des pénicillines et tétracyclines avec des 

pourcentages de 41,5% et 30% respectivement. En l’absence de l’antibiogramme, les 

vétérinaires privilégient les bétalactamines et les tétracyclines, des molécules reconnues pour 

leur large spectre d’action et leur disponibilité sur le marché. 

 

b-Mesure préventive suivie par les vétérinaires  

 Critère de choix des antibiotiques   

Les vétérinaires interrogés accordent une importance primordiale à l’efficacité (30%), 

et au large spectre d’action (24%) des antibiotiques. Des critères économiques tell que le coût 

(5%), et le délai d’attente avant la commercialisation du lait (18%) influencent également 

leurs choix. La durée d’action (13%) et la disponibilité (5%) sont des facteurs à prendre en 

compte. Il est inquiétant de constater que malgré l’importance de l’antibiogramme, seuls 2% 

des vétérinaires utilisent cette technique bactériologique (Figure 22). 

 

Figure 22:Critères de choix des antibiotiques. 

Les critères de choix des antibiotiques, tels que rapportés par les vétérinaires 

réunissent plusieurs facteurs, notamment l’efficacité thérapeutique, la sécurité alimentaire, le 

bien-être animale et des considérations économiques. 
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 Conseille des vétérinaires pour le respect du délai d’attente. 

Les résultats montrent que la quasi-totalité des vétérinaires affirment qu’ils conseillent 

les éleveurs de respecter le délai d’attente et de sensibiliser les éleveurs sur les risques qui 

peuvent engendrer le non-respect du délai d’attente sur la santé humaine. 

 Le respect du délai d’attente 

Les réponses obtenues concernant le respect du délai d’attente par les éleveurs sont 

représentées dans la figure ci-dessous (Figure 23). 

 

 

Figure 23:Réponses concernant le respect du délai d'attente par les éleveurs. 

 

            Nos résultats ont révélé que la plupart des éleveurs (66%) respectent le délai d’attente. 

Tandis qu’une proportion préoccupante (34%) ne les respecte pas. Cela pourrait s’expliquer 

par le souhait de commercialiser le lait le plus rapidement possible, ce  qui peut conduire 

certains éleveurs à raccourcir les délais d’attente. Néanmoins, ce taux de respect est supérieur 

à celui observé dans une étude précédente menée dans la région d’El Tarf  par Benmeziane-

Derradji et al. (2017), suggérant une évolution positive des pratiques liées au respect de ces 

délais au fil du temps. 
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2.3. Résultats des résidus d’antibiotiques par le test béta star Combo 

2.3.1. Résultats des résidus d'antibiotiques des échantillons analysés 

Les résultats présentés dans le tableau 16 ont indiqué que 6,5% (13/200) des 

échantillons de lait de vache prélevés à El Tarf étaient contaminés par des résidus 

d’antibiotiques, avec une prédominance des bétalactamines 53,84% (7/13) par rapport aux 

tétracyclines 46,16% (6/13). 

Tableau 25: Prévalence des résidus d’antibiotiques dans les échantillons de lait 

Échantillons Échantillons 

positifs 

(n/%) 

beta-lactamine 

positif 

(n/%) 

Tétracycline 

Positif 

(n/%) 

Négatif 

(n/%) 

Lait de vache cru 

n=200 

13 

6,5% 

7 

53,84% 

6 

46,16% 

187 

93,5% 

 

L'élevage moderne a souvent recours à un usage intensif des antibiotiques pour 

prévenir et traiter les maladies animales (Layada, 2017). Cependant, une utilisation abusive, 

et le non-respect des délais d'attente post-traitement, peuvent entraîner la présence de résidus 

d’antibiotiques dans les produits animaux, notamment dans le lait (Kumar et al.,  2022). 

Malgré l’existence d’une réglementation stricte en Algérie visant à limiter ces résidus dans le 

lait (JO, 2017), des études précédentes (Layada et al., 2016; Meklati et al., 2022) ont révélé 

des dépassements de ces normes.  

Notre étude a visé l’évaluation de la présence des béta-lactamines et des tétracyclines, 

dans des échantillons de lait cru de vache, prélevés dans  la région d’El Tarf. Les résultats ont 

révélé un taux de contamination de 6,5%, suggèrent une bonne maîtrise des pratiques 

d'élevage, et une utilisation responsable des antibiotiques par les éleveurs de la région. 

Néanmoins, en comparaison avec d'autres études menées en Algérie Maatallah et al. ( 2017) 

dans le région d’El Tarf n'ont détecté aucun résidu d'antibiotiques dans leurs échantillons. 

Mais Ouabdesselam et al. (2021) ont signalé un taux de contamination de 2,96 % à Béjaïa, et 

Debeche et al. (2018) ont rapporté un taux de 3,5 % à M'sila. Il ressort que si nos résultats 

soient relativement faibles, ils soulèvent des inquiétudes pour la santé publique. Ils soulignent 

ainsi la nécessité de renforcer les mesures de contrôle et de surveillance pour assurer une 

sécurité sanitaire optimale du lait destiné à la consommation. Cependant, nos résultats sont 

inférieurs à ceux rapportés dans d'autres régions du pays : 18,1 % dans la région du Nord-

Centre (Mimoune et al., 2021), 46,8 % à Tizi-Ouzou (Titouche et al., 2013) et 65,5 % à 

Guelma (Layada et al., 2016). Ces variations des taux de contamination peuvent être liées à 
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différents facteurs tels que les pratiques d’élevage, le traitement administré, la méthode de 

détection utilisée et la nature des échantillons (individuels ou groupés) (Sachi et al., 2019 ; 

Rahman et al.,2021). 

En outre, nos résultats montrent la prédominance des Béta-lactamines par rapport aux 

tétracyclines dans les échantillons de lait, conformément aux études précédentes. Haseeb 

(2023) a rapporté un taux de contamination de 6,5 % pour les Béta-lactamines, et de 1,5 % 

pour les tétracyclines dans les échantillons de lait de vache. Au Nord-Centre de l’Algérie, 

Meklati et al. (2022) ont observé des taux de détection de 91,2 % pour les Béta-lactamines et 

de 20,6 % pour les tétracyclines. Des taux de présence faibles ont été observés à Constantine 

par Zeghilet et al. (2022), avec une concentration de 9,84 % pour les Béta-lactamines et de 

0,82 % pour les tétracyclines. Les résultats d'Hriciková et al. (2023), en Irlande et en 

Slovaquie ont montré des taux de prévalence de 24,6 % pour les Béta-lactamines et de 17,4 % 

pour les tétracyclines.  

En revanche, les résultats de Mimoune et al. (2021) au Nord-Centre  de l’Algérie, et 

ceux de Pogurschi et al. (2015) en Roumanie ont révélé une fréquence plus élevée des 

résidus de tétracyclines que de Béta-lactamines dans les échantillons de lait analysés. La 

prédominance des béta-lactamines dans nos échantillons est due à leur usage fréquent dans le 

traitement des mammites. Ces molécules, étant à large spectre, sont souvent employées 

lorsque le diagnostic n’est établi avec précision. 

 

2.3.2. Résultats des résidus d'antibiotiques pendant la période d'étude 

Les résultats de la variation saisonnière des résidus d’antibiotique dans le lait de vache 

de la région d’El Tarf sur quatre saisons ont été illustrés dans la figure 24. Les résultats de 

cette étude ne montrent pas de variations significatives de la présence de résidus 

d’antibiotiques au cours des quatre saisons (P˃0,05). Les proportions de contamination 

observées étaient de 8%, 5,33%, 9,33% respectivement pour le printemps, l’été et l’automne, 

tandis qu’aucun résidu n’a été détecté en hiver.  
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Figure 24:Résultats du dépistage des résidus d'antibiotique pendant la période d'étude.                  

  Test khi carré a été utilisé pour déterminer la corrélation entre les deux variables (saison et résidus 

d’antibiotique). p indique l’indépendance entre les deux variables p˃0,05. 

Notre étude montre une saisonnalité de la contamination du lait par les résidus 

d’antibiotiques, avec  un taux important de détection au printemps et une absence totale en 

hiver. Cette saisonnalité est en accord avec les travaux rapportés par Grădinaru et al. (2011) 

en Roumanie et  Najim et Kurashi. (2017) en Iraq qui ont également constaté des 

concentrations d’antibiotiques plus élevées au printemps par rapport à l’hiver. En revanche, 

nos résultats ne sont pas en accord avec ceux de Moghadam et al.(2016) en Iran, qui ont 

rapporté une plus forte contamination hivernale. 

Bien que l’analyse statistique n’a pas mis en évidence de différences significatives 

entre les saisons, nous observons des fluctuations de la prévalence des résidus dans les  

échantillons de lait au cours de la période de l’étude. Cette variabilité pourrait s’expliquer par 

plusieurs facteurs interdépendants. Tout d’abord, la proportion élevée de contamination 

enregistrée au printemps coïncide avec la période de vêlage privilégiée par les éleveurs de la 

région d’El Tarf. Le stress post-partum associé à cette période pourrait affaiblir l’immunité 

des vaches, les rendant plus exposés aux infections mammaires (Grădinaru et al., 2011). De 

plus, les concentrations maximales de bétalactamine observées dans les échantillons analysés 

(figure 02, annexe 6) est dû au fait que les bétalactamines sont les antibiotiques les plus 

utilisés pour le traitement des mammites (Mimoune et al., 2021).  
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En revanche, la période estivale a été associée à une baisse des taux de contamination. 

C’est probablement lié aux bénéfices du pâturage d’été sur le bien-être des bovins et donc 

diminution des pathologies (Cooke et al., 2023). Cependant, cette diminution s’inverse 

progressivement au début de l’automne, suggérant que le changement de régime alimentaire 

associé à cette période pourrait favoriser le développement des pathologies digestives, 

entraînant ainsi une augmentation de l’utilisation des antibiotiques (Grădinaru et al., 2011). 
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Conclusion   

Le lait est un aliment essentiel, reconnu pour ses richesses nutritionnelles et son rôle 

dans le maintien d’une bonne santé. Cependant, il peut être un facteur de risque sanitaire en 

raison de la présence éventuelle de certains contaminants chimiques. Notre objectif principal 

est de contribuer à l’étude de la présence de l’AFM1 et des résidus d’antibiotiques dans trois 

types de lait, deux contaminants majeurs qui menacent sérieusement la sécurité sanitaire des 

aliments. 

Les résultats de notre étude montrent une contamination par l’AFM1 dans 25,60% 

(21/82) des échantillons de lait analysés, avec une fourchette de concentration de 5,3 à 49,8 

ng/l. Le lait en poudre présentait le taux de contamination le plus élevé avec un taux de 

34,61% (9/26), suivi du lait de vache 24,32% (9/37) et 15,9%(3/19) du lait de chamelle. 

À l’issue de cette étude, il s’est avéré que les trois types de lait analysés étaient 

contaminés par l’AFM1, mais les taux sont satisfaisants par rapport à la limite de tolérance 

fixée par commission Européenne (50ng/l) en matière d’AFM1. Cette même réglementation 

adoptée également dans notre pays. Cependant, des concentrations proches de cette limite ont 

été observées dans un échantillon de lait de vache, et un autre de lait en poudre. Ces résultats 

suggèrent qu’une attention particulière doit être portée pour ces deux types de lait afin de 

garantir leur sécurité sanitaire. 

Il est à noter également que la meilleure façon de gestion de l’AFM1 dans le lait est de 

contrôler la contamination par l’AFB1 dans l’alimentation des ruminants. L’estimation de la 

concentration d’AFB1 dans les aliments de bovins en fonction de la concentration d’AFM1 

dans le lait a été réalisée. Les niveaux estimés d’AFB1 dans l’alimentation des bovins ne sont 

pas actuellement alarmants, mais il est indispensable de maintenir une surveillance 

rigoureuse. En effet, toute contamination par cette AF, même à faible dose, peut engendrer 

des effets néfastes sur la santé animale et la qualité des produits laitiers. 

A l’issue des investigations menées auprès des vétérinaires praticiens, les vétérinaires 

interrogés ont indiqué que  les tétracyclines et les béta-lactamines sont les antibiotiques les 

plus fréquemment prescrits pour traiter les pathologies bovines. Le dépistage de ces molécules 

a révélé un taux de contamination de 6,5%. Bien que ce chiffre soit faible, il est essentiel de 

poursuivre les contrôles réguliers afin de préserver la santé des consommateurs de la région 

d’étude. 

L’analyse nutritionnelle du lait cru révèle une composition proche des normes établis 

pour le lait cru. Les résultats de cette étude indiquent que la teneur en protéines, lactose et les 
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solides non gras du lait de chamelle et de vache sont similaires. Cependant, le lait de chamelle  

se distingue par des teneurs en matière grasse et en solides totales significativement plus 

faibles. Ces différences peuvent être liées à différents facteurs, notamment à l’élevage, 

l’espèce et l’alimentation. 
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Perspectives 

En plus des risques de sécurité sanitaire des aliments que peuvent engendrer les 

contaminants chimiques pour le consommateur cela entraîne également des pertes 

économiques importantes pour le pays. La production de lait de haute qualité et la protection 

de la santé publique restent un défi pour les éleveurs et les autorités compétentes. A la lumière 

de cette étude les mesures suivantes sont recommandées : 

- Sensibilisation des éleveurs concernant le risque de la présence des contaminants 

chimique en particulier l’aflatoxine M1, car ils constituent le pilier de la qualité des 

denrées alimentaire d’origine animale; 

- Réalisation d’autres études plus élargies et un nombre d’échantillons plus importants 

pour le suivi du statut des contaminations en Algérie; 

- Réalisation d’autres travaux de recherche sur d’autres contaminants, notamment pour 

les denrées alimentaires largement consommées dans le pays; 

- La mise en place d’un réseau de surveillance des mycotoxines, surtout l’AFM1 au 

niveau des différentes laitières est fortement recommandées. 

- Apprentissage des éleveurs laitiers à prêter une attention particulière aux règles de 

bonnes pratiques en élevages; 

- Application de systèmes efficaces de traçabilité pendant la production et la distribution 

du lait. Tous les collecteurs doivent s’équiper de tests rapides pour détecter les résidus 

d’antibiotiques dans le lait avant le transport à la laiterie.  

- Sensibilisation des vétérinaires praticiens sur l’importance du respect des règles de 

l’antibiothérapie (réalisation de l’antibiogramme notamment); 

- L’amélioration de la filière laitière en Algérie vise à accroître la production nationale 

afin de limiter le recours à l’importation de lait en poudre. 

- En fin, le lancement des travaux de recherche visant à fixer les limites de tolérance 

pour les différents types de mycotoxines, dans les aliments les plus consommés en 

Algérie.  
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Annexe  

 

Annexe N°1 

 

 

-Code de la ferme : 

-Effectifs totals : 

- Alimentation 

            Saison d’hiver : 

           Saison d’Eté : 

-Système d’élevage : 

- Date de prélèvement : 

Annexe N°2 

               Tableau 1 : La densité optique (DO) de chaque puits  

2,346 2,281 1,578 1,446 1,365 1,159 2,26 2,471 2,208 2,108 2,582 2,354 

2,242 2,103 2,201 2,211 1,837 1,85 2,27 2,344 2,24 2,353 2,513 2,45 

1,857 1,799 2,385 2,317 2,362 2,265 2,309 2,282 2,042 2,129 2,463 2,623 

1,356 1,218 2,284 2,264 0,921 0,899 2,375 2,338 2,359 2,357 2,417 2,541 

0,914 0,732 2,285 2,464 2,347 2,395 2,383 2,368 2,399 2,516 2,449 2,687 

0,682 0,56 2,304 2,366 2,131 2,276 2,483 2,521 2,14 2,328 2,559 2,72 

0,644 0,542 2,104 2,102 2,292 2,404 2,599 2,485 2,41 2,433 2,606 2,743 

2,602 2,341 2,509 2,21 2,299 2,412 2,554 2,455 2,481 2,583 2,654 2,758 

 

         

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Courbe d’étalonnage des standards d’AFM1 

 

Enquête concernant les échantillons pour l’analyse l’Aflatoxine M1 
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Figure 2 : Lecteur microplaque Elisa (Perkinelmen,USA) 

 

Annexe N°3 

Tableau 1 :  La densité optique (DO) de chaque puits 

1,466 1,311 1,3 1,222 1,243 1,232 0,334 0,356 1,264 1,185 1,225 1,191 

1,099 1,138 1,132 1,114 1,117 1,092 1,116 1,198 1,156 1,162 1,138 1,23 

1,005 0,939 1,074 1,128 1,099 1,181 1,05 1,116 1,171 1,132 1,152 1,138 

0,64 0,634 1,264 1,229 1,138 1,137 1,117 1,138 1,18 1,128 1,147 1,237 

0,349 0,338 1,083 1,167 0,824 0,792 1,04 1,08 1,06 1,06 1,086 1,108 

0,204 0,201 1,122 1,163 0,827 0,83 1,075 1,079 1,078 1,115 1,138 1,17 

0,174 0,167 0,952 1,028 1,153 1,139 1,09 1,085 1,12 1,178 1,177 1,197 

1,312 1,272 1,16 1,044 1,188 1,181 1,045 1,175 1,233 1,218 1,222 1,186 

 

  

Figure 1 : Courbe d’étalonnage des standards d’AFM1
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Annexe N°4 

 

- Buts de la production laitiére  

Autoconsommation                             Vente aux laiteries   

 

- Objectifs d’utilisation des antibiotiques : 

 

Curatif                           préventif                        Augmenter la production laitière 

 

-Le protocole de traitement (dose, voie d’administration) est  respecté          

Oui                          Non 

  

 

- avez-vous idée sur le délai d’attente ? 

     Oui                               Non 

- Période d’attende  à suivre  

 

     Même jour de traitement                    3jours après le traitement                 Selon la notice de  

 
traitement                         une semaine             Respecter le protocole fournis par le vétérinaire  

 

- Critères d’arrêt du traitement d’ antibiotique 

        Durée indiquée par le vétérinaire ou sur la notice 

 

       Guérison clinique 

        

        Amélioration clinique  

 
- Avez-vous idée que le délai d’attente début à la fin de traitement ? 

 

     Oui                               Non  

 

- Identifiez- vous  les animaux traités ? 
 

        Oui                               Non  

 

Enquête aux éleveurs  
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Annexe N°05 

 
 

 

Code :                                                                                  Daïra : 

 Les pathologies les plus rencontrées  

 Très fréquente Fréquente Rarement  Jamais 

Mammite     

P. respiratoire     

P. digestive     

P. génitale     

P. urinaire     

P. Locomotrice     

P. dermique     
 

 Fréquence des Pathologies selon la saison  

 Automne Hiver Printemps Eté 

Mammite     

P. respiratoire     

P. digestive     

P. génitale     

P. urinaire     

P. Locomotrice     

P. dermique     

 

L’utilisation des Antibiotiques  

 

 Critères de choix des antibiothérapies 

 En fonction de disponibilité               Longue durée d’action                 Large spectre 

  Cout                           Moins délai d’attente              Efficacité                 Antibiogramme 

 

 Problèmes sanitaires/ Antibiotique utilisé/  

 

 B-lactamine Tétracycline Sulfamide Macrolide Aminoside 

Mammite      

P. respiratoire      

P. digestive      

P. génitale      

P. urinaire      

Enquête concernant les Pathologies des élevages des bovins  et les 

l’utilisation Antibiotiques 
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P. Locomotrice      

P. dermique      

 

 Informez- vous l’éleveur sur le délai d’attente ? 

Oui                                        Non 

                                                                 

 Les  éleveurs respectent le délai d’attente 

Oui                                                                    NON 
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Annexe 6 : 

Résultats de dépistage des résidus d’antibiotique 
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Figure 1 : Traitements utilisés pour Traitement des pathologies rencontrées 
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Figure2 : pourcentage des bétalctamine et tétracycline pendant la période d’étude 
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