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Abstract — Transfer of cadmium from goat milk to cream and to rennet and lactic curds.

Two groups of 3 Saanen goats received a normal diet for 4 weeks; then the animals were given a cad-
mium (Cd)-supplemented diet; one group was fed 2 mé&d Cd (as cadmium chloride); the

other group was fed 4 mg-KgdL. Every week, one day’s milks were skimmed and then trans-
formed into cheese curds either by rennet coagulation or by lactic acidificatioh.asiogoccus lac-

tis. Prior to Cd administration, milk Cd levels ranged from less than 0.2 iy @:3. During Cd admin-
istration, Cd levels ranged from 0.85 to ggLin the milks used for cheese making. The transfer

of Cd from milk to cream and curds varied widely around mean values, but did not seem to be
correlated with Cd concentration in the milk. The mean Cd concentration factor was 3.3 *
0.7 in the cream, 3.5 £ 0.5 in lactic curds and 5.6 + 0.8 in rennet curds. A quarter of the Cd contained
in the original milk was found in the cream (25.3 + 6%), about 60% in the curds (59.0 + 8.3% in ren-
net curds and 56.7 + 7.7% in lactic curds). The present study confirms previous results regarding Cd
concentration in dairy products, and shows that a Cd concentration higheirgSin French

cheese can only be explained by contamination during the cheese-making process.

cadmium / goat milk / cream / curd
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Résumé— Deux lots de 3 chevres ont recu une alimentation normale pendant 4 semaines, puis,
selon les lots, 2 ou 4 mgH#g—1de cadmium (Cd) incorporés dans I'aliment. Chaque semaine, le lait

issu de la traite d’'une journée a été écrémé, puis a partir du lait écrémé, des caillés présure et des caillés
acides ont été préparés. Avant 'administration du Cd, les teneurs en Cd du lait étaient comprises entre
moins de 0,2 et 0j3g- L= Pendant 'administration du Cd, les laits utilisés pour les fabrications avaient

des teneurs comprises entre 0,85 efid;6~L. Le facteur de concentration moyen du Cd a été lége-
rement supérieur a 3 pour la creme et les caillés acides, et Iégerement inférieur a 6 pour les caillés pré-
sure. Un quart du Cd contenu dans le lait de départ a été retrouvé dans la créme et environ 60 %
dans les caillés. L'analyse des résultats de cette étude et des travaux antérieurs montre qu’une teneur
en Cd dans les fromages francais supérieunegakgr! ne peut s'expliquer que par une contamination

en cours de fabrication.

cadmium / lait de chévre / creme / caillé

1. INTRODUCTION gue les produits laitiers ne représentaient
plus que 8,8 % [2].

Le cadmium (Cd) est un toxique cumu- g France, alors que la teneur du lait en
latif. Ses effets a long terme chez I'hommécy et inférieure a la limite de détection des
ont ete établis grace a des études epidéminathodes d’analyse (0,2 a Qu§-L™Y)
logiques realisees dans des regions fortqeg concentrations dans les fromages peu-
ment contaminées par les métaux non fel,ant atteindre 5@g-kg! chez la vache et
reux, comme la Vallée de la Meuse [10]200g-kg chez la brebis et la chévre [3].
Le Cd apporté par les aliments ou inhaly ¢ cd des fromages provient-il du lait ou
avec la fumee de cigarette s'accumule darqe contaminations pendant la fabrication ?
les reins. Lorsque les concentrations rénalep g, répondre & cette question, NOUS avons
atteignent un certain seuil, des dysfoncpensg quiil était utile d’étudier le transfert du
tionnements apparaissent : augmentation (cq contenu dans le lait vers la créme et les
I'excrétion des protéines de faible poidscyjligs présure ou lactique lors de prépara-
moléculaire B,-microglobuline, retinol-bin-  tions en laboratoire. Nous avons déja réa-
ding protein), de calcium et de Cd. La dosyjisg des études sur les laits de brebis et de

journaliere acceptable, évaluée en prenayache [13, 14] ; le travail actuel concerne
ces effets en consideration, a eté fixee | |ait de chévre.

1 ug-kgLjL Expérimentalement, chez le
rat, 'inhalation de sels minéraux de Cd (sul-
fate, oxyde) entraine une forte augments 2 MATERIEL ET METHODES
tion des cancers primaires du poumon. '

L'ingestion moyenne de Cd était évaluée 2.1. Animaux
en France a 220g-sem? (~30ug-j1) en
1983 dans le cadre de I'lnventaire nationa Deux lots de 3 chévres de race Saanen,
de la qualité, et les produits laitiers étaienentretenues au domaine INRA de Brouessy,
considérés comme responsables de 18,5 ont été retenus pour cet essai : lotn° 1 :
de l'apport total en Cd, en deuxieéme positiorchévre n° 233, phénotype : E, 72 kg ; chévre
apreés les fruits et les Iégumes qui représein® 530, phénotype EF, 76 kg ; chévre n° 544,
taient 30 % [1]. En 1998, Decloitre évaluaitphénotype : AE, 76 kg ; lot n° 2 : cheé-
I'apport alimentaire en Cd a 13ify-sem®  vre n° 529, phénotype EF, 66 kg ; chévre
(~20pug- D, les fruits et les légumes étantn® 96018, phénotype EF, 58 kg ; chévre
toujours les premiers vecteurs de Cd, alorn® 97025, phénotype EF, 58 kg.
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Chague animal a recu quotidiennemenparation a été effectuée avec le matériel en
0,3 kg de mais grain, 0,5 kg de luzernenatiére plastique habituellement utilisé a
déshydratée non broyée, 0,5 kg de paille d&Unité de recherches laitiéres. Les réci-
pois et 1 kg d’aliment granulé contenantpients et le matériel (tranche-caillé, agita-
26 % de mais, 50 % d’'orge, 20 % de tourteur...) utilisés pour ces préparations et pour
teau de soja et 4 % de condiment minératonserver les échantillons ont été successi-
enrichi ou non en Cd. Pendant les 4 prevement lavés a la lessive Vapro a 1 %
miéres semaines de I'essai, le granulé n’éta(ff urco, Athis-Mons, France), rincés a I'eau
pas enrichi en Cd. Ensuite, I'aliment étaitcourante, passés a l'acide nitrique a 2 %,
enrichi de telle sorte que le lot n° 1 recoivePuis soigneusement rincés a 'eau désionisée
2 mg de Cd sous forme de chlorure par kg deglle-méme recueillie dans un récipient plas-
poids vif et par jour pendant 9 semaines, dique préalablement passe a I'acide et rince).
que lelotn® 2 regoive 4mg de Cd par kg ddous les dérivés du |a|F c_)btenus ont été
poids vif et par jour pendant 12 semainesconservés dans des récipients en polypro-
Le lot n° 1 a recu le Cd du 25 mai 1998 alPy!éne et toutes les manipulations du maté-
27 juillet 1998, et le lot n° 2 du 7 décembrgiel avant et pendant la fabrication ont été
1998 au % mars 1999. faites avec des gants jetables en vinyle.

Les laits de départ et les produits obte-
nus ont été pesés avec une balance Ohaus
(Florham Park, USA) ayant une portée de

D ises d t 616 réalisées t t6 kg et une précision de 1 g. Le pH, la teneur
€S prises de sang ont €€ realisees outeR \hatiares grasses et en matiéres azotées

les Sémaines (le lundi matin) da.”s dgs FUb%tales (MAT) du lait de départ ainsi que la
Vacutainer a bouchon bleu roi, SpéciauXene r en matiéres grasses de la créme ont
pour oligoeléments et toxicologie (réf. B gig mesurés a 'Unité de recherches laitieres
324 KAT 7 Polylabo, Strasbourg, France) g genétique appliquée. La teneur en matiéres
Le lait de la traite du dimanche soir a etgyrasses a été mesurée par la méthode acido-
recueilli dans un récipient en polypropy-ptyrométrique dite de Gerber aprés dilu-
lene, réfrigéré a 4 °C, puis mélangé au lait dgon ay 1/2 pour le lait et au 1/20 pour la
la traite du lundi matin et livré immeédiate- crame. La teneur en MAT a été déterminée
m,en,t a I'Unité _de ,recherches laitieres har la méthode Kjeldahl a 'aide d’une appa-
génetique appliqueée de I'INRA, Jouy-en-rej| vapodest 6 (Gerhardt, Bonn, Alle-
Josas. Pour le lot n°® 2, les prélevementgmagne). La masse volumique du lait, du lait
n'ont pas été effectués la semaine n° 7, &icrémé et des lactosérums a été mesurée a
n'ont pas pu étre analysés la semaine n° Yajde d’'un thermolactodensimétre (modéle
Prolabo, Fontenay-sous-Bois, France) gra-
dué de 18 a 38 (1 018 a 1 038), avec ther-
momeétre intérieur et indicateur des correc-

Aprés homogénéisation manuelle et prglions de temperature.

levement de 100 mL pour analyses, le lait

restant (de 3,0 a 5,5 kg) a été écrémeé dans 2.4. Dosage du cadmium

une écrémeuse Alpha Laval 70t (Paris,

France) en acier inoxydable rincée a I'acide L’unité associée INRA/ENVA « Cad-
nitrique a 2 % et a I'eau désionisée. A partimium et aliments d’origine animale » a dosé
du lait écréme, des caillés ont été prépards Cd par spectrophotométrie d’absorption
d’'une part a 'aide de présure (0,3 mt¥),. atomique a I'aide d’un appareil & four
et d’'autre part par acidification lactique aveaqyraphite et a effet Zeeman (Perkin-Elmer
une culture de.actococcus lacti§l % de 4100 ZL, Courtabceuf, France) selon une
levain + 0,05 mL-t! de présure). La pré- technique décrite antérieurement [13].

2.2. Prélevements

2.3. Traitement du lait
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Pour le sang et le lait, la limite de détecie lait (Fig. 1). Les concentrations sanguines
tion du Cd était de 0,2g-L"1 et la limite  sont trés différentes d’'une chévre a l'autre.
de quantification de 0,8g-L-1. Pour les Celles de la chévre n° 544 sont voisines de
teneurs comprises entre 0,2 et @BL™L,  la moyenne des 3 animaux, alors que celles
les résultats des dosages étaient semi-quagte la chévre n° 530 sont plus élevées et
titatifs. Pour la creme et les caillés ayant faitelles de la chévre n° 233 plus basses. Pour
I'objet d’'une concentration a la méthyliso-le lot n° 2, la cadmiémie augmente pendant
butylcétone, les limites de détection et d® semaines (de S4 a S13), puis se stabilise a
quantification étaient similaires. Pour lesdes valeurs voisines de8-L™1. Les
caillés n'ayant pas fait I'objet d'une concen-concentrations dans le lait se stabilisent a
tration avant dosage, ces limites étaiendes valeurs plus basses, voisines dg-4.

10 fois plus élevées. Les concentrations sanguines sont peu dif-

Les résultats obtenus avec chacun defrggergﬁﬁg g’gﬁr%ri]r?;/triﬁr?(ljﬁugg. dL:lng?(lar?gi(t:e
2 lots ont été comparés en utilisant le test y ’

calculée a partir des valeurs moyennes des

de Student. . .
concentrations sanguines, des teneurs en Cd
du lait et des quantités de lait produites, est
. trés faible : 0,03 L-kg-j 2 pour le lot n° 1 et
3. RESULTATS 0,15 L-kgLj1pourle lot n° 2.

Les principales caractéristiques physico- Avant 'administration du Cd, les concen-
chimiques des laits et des crémes sont indftations en ce métal n'ont atteint des valeurs
quées dans le tableau I. Le pH du lait présupérieures a la limite de quantification que
sente peu de variations pendant toute [gans 1a creme et les caillés (Tab. II). Elles
lactation. 1l est statistiquement plus élevéont voisines de ig-kg™ dans la créme
pour le lot n° 2§ = 0,01) que pour le lot (0.5 & 1,8ug-kg™), de 2pg-kg™ dans les
n° 1. La teneur en matiéres grasses du lait 6@illés présure (0,9 a 3jig-kg™?) et de
de la créme est plus basse pendant I'admi-5 Hg-kg™* dans les caillés acides (0,5 &
nistration du Cd, trés nettement pour le log,3 1g-kg™). Les différences entre les
n° 1 (p< 0,01) et de facon non significative Moyennes des 2 lots ne sont pas significa-
pour le lot n° 2 > 0,05). La teneur en tives > 0,05).
matiere azotée totale diminue au cours du

temps pour les 2 lots, plus fortement pour F_>endant I’admi_nistration du Cdlles fabri-
le lot n° 2 p < 0,01) que pour le ot n° 1 cations ont été faites avec des laits dont les

_ . teneurs en Cd augmentaient au cours du
(p=0,1). Par ailleurs, pendant toute la lac'emps, de 0,85 & 2, 1f-LL pour le ot n° 1

laton, Jos valeurs sontnettement Dt e 24 4gg L Lpor el 2 (. ).
b que p ]Les moyennes de ces teneurs sont signifi-

(p<0,001). Bien que les valeurs\moy_erjnegativement différentes entre les 2 lots
de la masse volumique soient trés voisine

S oo s p < 0,001). Les bilans du transfert du Cd
ﬁellse; T&r;tpsgrgfggf)vement différentes entrgcontenu dans le lait ont été calculés pour

chacune des fabrications. Lorsque I'on
Avant 'administration du Cd, ses teneursconsidere le pourcentage du Cd contenu
sont inférieures a 0j2y-L-1 dans le sang, et dans le lait de départ que I'on retrouve dans
comprises entre moins de Q48-L-1et la créme, les caillés et les lactosérums, les
0,3ug-L"1dans le lait. Ensuite, pour le lot valeurs se situent entre 83 et 125 % (99,9 +
n° 1, les teneurs dans le sang et dans le 1diD,1 %) pour les caillés présure et entre
augmentent progressivement au cours de3 et 110 % (98,9 + 7,1 %) pour les caillés
9 semaines d’administration pour atteindreacides. Les moyennes des 2 lots ne sont pas
3,1ug-L"pour le sang et 2,39~ pour  significativement différentes et 'examen



Tableau I. Principales caractéristiques des laits et des crémes (moyennes et écarts types).
Table I. Main characters of milks and creams (mean values and SDs).

Chévres Nombre de Lait Créme
préléevements
pH MG (gL~ MAT (gL~ MV (kg'L™D MG (gL—D
Lot n° 1 avant administration Cd 4 6,64 £ 0,04 441 +2,6 33,2+0,5 1,031 £0,001 488 + 16
Lot n° 1 pendant administration Cd 9 6,65 + 0,04 354+25 32,6 +0,9 1,030 £ 0,001 411 +45
Lot n° 2 avant administration Cd 4 6,70 +£0,01 41,4+29 40,1+1,2 1,032 +0,0005 450 + 48
Lot n° 2 pendant administration Cd 11 6,70 £ 0,07 39,7+2,8 36,0+0,8 1,032 £ 0,0004 456 + 34

MG : matiéres grasses ; MAT : matieres azotées totales ; MV : masse volumique.
MG: fat; MAT: total nitrogen matter; MV: specific density.

2JASUD 9P 1| NP WNIWPED Np JluaAad

T8¢
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120 T
—4— Sang (lot N° 1)

—8— | ait entier (lot N° 1)
—&— Sang (lot N° 2)
—>— Lait entier (lot N°2)

100 T

Début de
I'administration
du Cadmium

20 T

Concentration en Cd ( pg-L™1)

20 T

0.0 -

Temps (semaines)

* Moyenne des valeurs de la semaine précédente et de la semaine suivante.
* Means of the values for the previous week and for the following week.

Figure 1. Variations au cours du temps des concentrations en Cd dans le sang et le lait chez les
chévres.

Figure 1. Cadmium kinetics in blood and milk before and during repeated Cd administration to
goats.

des résultats obtenus pour chaque fabrication |es concentrations relatives dans les pro-
montre que les pourcentages de transfert RRiits fabriqués par rapport a la concentration
sont pas liés a la teneur en Cd du lait. Legitiale du lait ont été calculées pour chaque
fluctuations autour de la moyenne sont duegibrication. La figure 2 présente sous forme

aux pertes de matieres premiéres au coughistogrammes les moyennes des rapports
des fabrications et aux incertitudes analydes concentrations. Celles-ci ne sont pas
tiques. significativement différentes entre les 2 lots

L . cdd (p > 0,05). Les concentrations moyennes
es concentrations moyennes en APans la créme et les caillés acides sont envi-

le lait entier de départ et les deériveés prépargs, 3 fois supérieures a celles du lait (créme :
pendgnt I'administration du Cd sont pré—3,6 pour le lot n° 1 et 3,1 pour le lot n° 2 :
sentees dans le tableau Il. Les valeurgyjjigs acide : 3,6 pour le lot n° 1 et 3,3 pour
extrémes sont n}teressantes acnoter : CreMEyJot n° 2), alors que les concentrations dans
29 a 8-3491"‘9 pour le lot n° 1 et 4,9 & |eg caillés présure sont presque 6 fois supé-
16,5ug-kg = pour le lot n® 2 ; caillés pré- e res (5,5 pour le lot n° 1 et 5,7 pour le
sure : 4,4 2 12,jAg-kg™ pour le lotn° 1 et g o )

7,7 & 31,Qug-kgt pour le lot n° 2 ; caillés
acides : 2,5 a 8,3g-kgpour le lot n° 1 et Enfin, le pourcentage du Cd du lait qui se
4,9 a 14,1ug-kgl pour le lot n° 2. Les retrouve dans chacun des produits a été cal-
valeurs des moyennes sont significativeeulé pour chaque fabrication en prenant en
ment différentes entre les 2 lops{0,001) considération le poids des produits obtenus.
comme celles des laits. La figure 3 donne les valeurs moyennes pour



Tableau Il. Concentration moyenne (xa@ en Cd dans le lait entier et les produits dériyés (1 ou ug-kg de produits frais).
Table Il. Mean cadmium levels (x &) in whole milk and milk productsuL—2 or ug-kg-1fresh matter).

Lotn°1 Lot n° 2
Avant Pendant Avant Pendant
administration Cd administration Cd administration Cd administration Cd

Lait entier 1g-L~0) <0,2-0,2 1,44 +£0,43 <0,2-0,2 3,54+1,10
Lait écréméig-L™D <0,2-0,5 1,08 £0,37 <0,” 2,91 +0,97
Créme [1g-kg1frais) 1,02 £0,39 5,09 £1,65 0,89 +£0,52 10,78 £ 3,58
Caillé présurel(g-kg 1 frais) 2,07 £0,88 7,91+2,81 2,19+0,72 19,73 +7,83
Caillé acide jig-kg 2 frais) 1,38 £0,55 5,36 £ 2,05 1,60 +£0,64 11,44 +£3,14
Lactosérum présurgig-L 1 <0,2-0,5 0,25 +0,12 <0,” 0,55 +0,20
Lactosérum acideufrL ™2 <0,2-0,4 0,24 +0,09 <0,2 0,82 +£0,36

2JASUD 9P 1| NP WNIWPED Np JluaAad

€8¢
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7
OLot N°1
Hlot N°2
Lait écrémé Créme Caillé présure  Caillé acide ~ Sérum présure  Sérum acide

Figure 2. Moyennes des rapports des concentrations en Cd des produits fabriqués sur lait entier de
départ.

Figure 2. Mean ratio of milk product Cd concentration to whole milk Cd concentration.

90,0% .
| Lot N°1

80.0% . mLotN°2
i

70,0% |

60,0% -

50,0%

40,0% .

30,0% |
|

20,0% |
!

10,0%

0,0% jl o b N . =
Laitécrémé  Créme Caillé Sérum Caillé acide Sérum acide Perte de lait

présure présure écrémé

Figure 3. Pourcentage de transfert du Cd du lait entier vers les produits fabriqués.
Figure 3. Transfer of Cd from whole milk to milk products (expressed as % of Cd in whole milk).
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chaque lot. Les différences entre les 2 lots niginé du stade de lactation des chevres et des
sont pas significativep(> 0,05). Apres variations relatives des volumes de laits
écrémage, 70 a 75 % du Cd se retrouvemntre des chevres de phénotypes différents et
en moyenne dans le lait écrémé et 24 & 27 #on par un effet Cd. Pour le lot n° 2, la varia-
dans la creme. Le caillé présure contient dgon des taux est essentiellement imputable
56 & 62 % du Cd initial, alors que le lacto-au maintien des chévres en lactation pro-
sérum en contient environ 13 %. Le cailllongée. Quant a la masse volumique, dans
acide en contient 57 %, alors que le lactoune étude sur I'aptitude fromagére des laits
sérum en contient de 12 a 16 %. Les écartie chevre en fonction des variants gene-
types de la figure 3 montrent que les fluctiques de la caséirey;, Etienne a mesuré
tuations sont assez larges autour de lane masse volumique de 1 032 pour les laits
moyenne ; pour la creme par exemple, leag,-CNAA, et de 1 030 pour les laitsy;
valeurs extrémes sont 20 et 38,6 % pour IENEE et FF [5].

lotn°1et16,1a33% pourlelotn®?2.

4.2. Cinétique du cadmium

4. DISCUSSION chez la chevre
4.1. Variation de la composition Bien que le protocole de cette étude n'ait
du lait pas été établi pour préciser la cinétique du

Cd chez la chévre, 'examen des courbes de

Pour interpréter les variations de la com—:zl Eglljcrﬁl %jg(s)r:ilggasu(;(ur:Irggrggjrsbzg“{jaegtiz q
position du lait au cours du temps et les dif-

férences entre les 2 lots, il convient ddniemies pendant les 9 premieres semaines

prendre en considération les éléments sufl¥! s?’lv_ent I’admlnlstra(;mntdy ICddmontrg
vants : le lot n° 1 correspond a des chévre ue I‘(""rf_foé;%pﬁ_nl an 1a at 3ofs¢ e
de phénotypes trés différents (AE, E et EF);, M9 K9 (39 ug-L"-sent) est 3 fois
alors que le lot n° 2 est homogene (phénd?!us grande que (.:_Gi”e corres_eonda?t ala
type EF). La premiére étude correspond £°5¢ de 2bmg-ITé-jf 't(14 “?'L -%qurr )
un suivi des chévres en milieu de lactationy &¢' €00 ore € lait que fe modele cine-
(du ¥ au & mois), période au cours de ique du Cd n’est pas un modeéle linéaire en
laquelle I'évolution des constituants du lait @!Son d? Is’algorte; f|xa:|on aux,tgll?btw.es
fluctue beaucoup (courbe en cloche plus o{LY9€S: & Falbumine €t aux metallothio-

moins prononcée selon les phénotypes). L%jnes' De plus, le temps de demi-vie du

seconde étude correspond a un suivi de d est assez long chez les ruminants : 100 a

chevres en lactation prolongée ¢ L 0] cge; ]a preb|s ?elgp Hoypert etal. [6]'t
13® mois de lactation), ce qui explique la es cadmiemies en fin d'expenence ne son

plus grande richesse en matiéres azotedonc pas a léquilibre.

totales p < 0,001) des laits du lot n° 2 com-  Les concentrations dans le lait sont Iégé-
parativement aux laits du lot n°® 1, et parement inférieures aux concentrations san-
conséquent la différence dans les massegiines sauf au début de I'administration de
volumiques. Le pH plus élevé des laits du lota dose de 2 mg-kgj. En fin d’expéri-

n° 2 est probablement lié au fait que lesnentation pour le lot n° 2, la différence
chévres sont maintenues en lactation pras’accentue. Chez la brebis, les concentra-
longée (effet tampon des protéines et étatons dans le lait sont souvent légérement
sanitaire de la mamelle). La diminution de lasupérieures aux concentrations sanguines
teneur en matiere grasse et en protéines dpg 14]. Le lait représente une voie d’excreé-
laits du lot n° 1, lors de I'administration du tion mineure mais quotidienne pour le Cd
Cd, pourrait s’expliquer par un effet com-[15]. La fraction de la dose excrétée par le
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lait de chévre est assez proche de celle excrigis on retrouvait moins de Cd dans la creme

tée par le lait de brebis : clairance moyenngenviron 20 %) et davantage dans les caillés

d’élimination du Cd par le lait : 0,03 a (environ 70 %) [13, 14], le pourcentage

0,15 L-kgtj~1 chez la chévre et 0,04 aretrouvé dans les caillés acides étant tou-

0,08 L-kgtj1chez la brebis [4, 6]. jours légerement plus faible que celui
retrouvé dans les caillés présure.

4.3. Transfert du cadmium du lait Des résultats tres différents de ceux de
vers ses dérivés cette étude ont été obtenus en ajoutant direc-
tement du Cd au lait de vache ou en admi-

Les bilans de transfert du Cd du lait verdlistrant du Cd a des rongeurs. Mata et al.

ses dérivés, dont les moyennes sont voisinés2] et Roh et al. [20], en ajoutant du Cd.
de 100 %, montrent que le protocole expéSOUS forme d’acétate a du lait de vache a

rimental mis en ceuvre a été bien maitrisé4 “C en forte concentration (1 mg*ou
, 2 mg-L=), ne retrouvent que 2 & 3 % du Cd
Dans cette étude et dans les deux q

ARy céd h ns la créme. Les caillés présures prépa-
nous avons réalisées précédemment chez par Mata et al. [12] retiennent 89,3 %

brebis et la vache [13, 14], les facteurs dg, cd ajouté, alors que les caillés acides
concentration (rapport de la concentrationan retiennent que 40,6 %. Oskarsson et
dans le produit fabriqué/concentration dang; [17] ont étudié la fixation du Cd, du

le lait de départ) sont compris entre 2 et 3’éomb et du mercure radioactifs sur les dif-
pour la creme et les caillés acides (Ie$entes fractions du lait aprés administration
valeurs les plus basses étant observees cheg \gie orale a des rats et des souris : 49 %
la brebis) et généralement compris entre 5 f,; cd se retrouve dans les matiéres grasses,

6 pour les caillés p_résure. Marletta et aly3 o gans la caséine et 2 % dans le lacto-
[11] trouvent 2,5 fois plus de Cd dans lasgrym, alors que pour le plomb, les pour-
créme que dans le lait entier de vache elentages respectifs sont 2, 96 et 2, pour le
5,5 fois plus dans le fromage. mercure minéral 13, 31 et 41, et pour le
Lorsque I'on considere le pourcentageméthylmercure 39, 11 et 34. L'excrétion des
du Cd du lait de départ qui se retrouve dangléments traces par le lait et leur transfert
les différents produits obtenus, on constators des transformations est un processus
dans cette étude qu’en moyenne 25 % (25&mplexe qui dépend du pH, de la tempé-
+6 %) du Cd se retrouvent dans la créme ehture et des constituants du lait en particu-
60 % dans les caillés (59 + 8,3 % pour ledier des caséines. Dans ce domaine, les tra-
caillés présure et 56,7 £ 7,7 % pour lewvaux sont plus avancés pour le plomb et le
caillés acides), alors que 12 & 16 % se retrogalcium que pour le Cd [16, 18, 22]. Chez la
vent dans le lactosérum. Les fluctuationghévre, les propriétés physico-chimiques du
autour de la moyenne sont relativemenlait sont liées aux phénotypes. Les diametres
importantes. Bien que le facteur de concerdes micelles de caséine et leur degré de
tration soit plus faible pour les caillés acidesminéralisation calcique sont différents chez
étant donné que le poids frais obtenu edés chévres homozygotes pour les 3 alléles
nettement plus élevé, le pourcentage de Qutincipaux A, E et F [19].
qui se retrouve dans les caillés acides obte-
nus a partir d’'une certaine quantité de lait
est & peu prés le méme que celui qui se 4.4. Contamination du lait et des
retrouve dans le caillé présure. Dans nos produits laitiers par le cadmium
études précédentes, les pourcentages de Cd
retrouvés dans les produits fabriqués avec Plusieurs publications donnent des pré-
du lait de vache étaient analogues a ceux drisions sur la contamination du lait et des
lait de chevre, alors qu'avec les laits de breproduits laitiers provenant de régions ou
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aucune contamination particuliére par le Cdromages, ces concentrations sont dépas-
n'est signalée, en France [13, 14] et a I'étrarsées. Ceci ne peut s’expliquer que par des
ger : Argentine [21], Espagne [25], Finlandecontaminations au cours des fabrications.
[23], ltalie [11], Pays-Bas [24], Pologne [9]. Les récipients et ustensiles en matiere plas-
Les concentrations en Cd du lait sont soutique, surtout ceux qui sont colorés en jaune
vent inférieures a 0,ag-L1; elles dépas- (pigments jaunes a base de Cd) pourraient
sent rarement Ag-LL. Dans la créme, les étre & l'origine de cette contamination. La
teneurs moyennes se situent entre 1 etrification des différentes étapes de la fabri-
3ug-kgl Dans les caillés et les fromagescation des fromages nous semble étre la
elles sont un peu plus élevées, mais dépasieilleure fagon de diminuer la contamina-
sent rarement fig-kg. tion de ces produits par le Cd.

Dans des zones industrielles contaminées
par du Cd, Kirova a observé des teneurs 5 coNCLUSION
comprises entre 1,6 et 1@)-L-1 dans du
lait de brebis en Bulgarie [8] et Krelowska-

N =1 ; . . N
K”'ﬁs 3’4| a 8,99 'a gans des Iagslde lait de vache, de brebis et de chévre est
vache de la region de Lracovie en Fol0gNgqyellement trés faible. Les transferts vers

[9]- la creme et les caillés se réalisent de fagon

L’'examen des bilans annuels de 1993 i€s voisine avec les 3 catégories de lait.

1996 des plans de surveillance de la conta-0rsqu’un fromage a une teneur en Cd supé-

mination des produits laitiers publiés par ld1€ure a Sug-kg-, une contamination au

DGAI (Direction générale de l'alimentation c0urs de la fabrication doit étre suspectee.
du ministere de I'agriculture et de la péche)

[3] donne les informations suivantes : 5,6 %

des fromages a base de lait de vache ont desREMERCIEMENTS

concentrations en Cd comprises entre 10
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