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Introduction :

Les jouets existaient depuis toujours, a travers les siécles ces derniers ont bien évolué suite au
développement de la mati¢re premiere utilisée. La terre cuite, la paille et d’autres matériaux
périssables ont été remplacé par du bois, du métal et du plastique.

Des milliers de jouets se vendent chaque jour dans le monde. Le chiffre d’affaires total
du marché mondial des jouets a été enregistré a environ 94,7 milliards de dollars américains
en 2020. Il a connu une croissance de plus de 13 % depuis 2010 (1).

Ce developpement a double tranchant a rendu le jouet plus accessible, plus diversifié, plus
facile a manier, mais aussi plus dangereux et plus redoutable surtout pour les enfants en bas
age. Souvent reconnus sous le nom du danger invisible, les jouets actuels sont bourrés de
substances chimiques, de phtalates, de formaldéhyde ou encore de nitrosamines et surtout de
métaux lourds. Ces derniers au contact de la salive peuvent migrer a I’intérieur de I’organisme
de I’enfant (2).

Par le biais du pouvoir d’accumulation dans les organes vitaux, les métaux lourds sont a
I’origine de plusieurs pathologies chroniques. Evidemment, les tous petits sont plus exposés
au risque de subir les méfaits d’une surdose de métaux lourds, car leur organisme est en plein
croissance. Aussi leur faible poids limite la capacité de régulation et d’élimination des
toxines, vient s’ajouter la faible capacité d’élimination rénale et la grande perméabilité¢ du
cerveau qui facilite le passage de ces substances.

Les derniéres études toxicologiques ont révélé que de nombreux jouets contenaient des
substances toxiques potentiellement dangereuses pour I’enfant, ces dernieres engendraient
I’augmentation de la prévalence des allergies, des maladies chroniques et des cancers(3).
Cependant, des décrets nationaux et internationaux ont fixé des limites pour ces substances,
notamment en ce qui concerne le taux des métaux lourds dans les jouets de moins de 3 ans(4).

Le jouet reste malgré toutes les réglementations déposées une mine de danger pour nos
enfants. Le nombre d'enfants blessés par des jouets en Europe est d'environ 52 000 par an, soit
142 accidents avec des jouets chaque jour. Ces accidents peuvent étre d’origine toxiques,
mécaniques ou autre (5).

Ce dernier est censé étre anodin et doit obligatoirement 1’étre, une restriction de certaines
limites ainsi que la révision des textes réglementaires est demandée, vient s’ajouter la
vigilance parentale et la conscience professionnelles du fabricant et du fournisseur.(4)

En Algérie, le marché du jouet reste mal élucidé d’ou I’absence de données fiables et précises.
Malgré les divers réglementations et restrictions qui existent dans notre pays, I’absence de
control et de surveillance a laissé place a de multiples dépassements au niveau de ce secteur.

Ce travail de recherche a pour but de prouver si oui ou non nos jouets contiennent des metaux
lourds, notamment dans 1’ouest du pays, ou une telle étude se fait pour la premiére fois. Les
objectifs sont les suivants :


https://www.statista.com/topics/1108/toy-industry/

Obijectif principal : Déterminer les taux de certains métaux dans différents échantillons de
jouets et vérifier leur conformité par rapport aux valeurs fixées par la réglementation
Algérienne et internationale.

Objectifs secondaires : Evaluer les connaissances et les habitudes d’achats des jouets pour les
enfants de moins de 3 ans chez la population. Sensibiliser a la nécessité et I’importance du
choix des jouets pour les enfants de bas age.



Chapitre I: Géneralités sur les jouets

I.1 Historique du jouet :

Le mot jouet est apparu a la fin du moyen age et le début de la renaissance. Il semble venir du latin
« jocari » qui signifie plaisanter(6). Chronologiquement parlant, L’origine du jouet remonte a la
préhistoire ou des cailloux et des petits coquillages étaient utilises pour distraire les enfants(7).

A priori les jouets ont peu évolué dans le temps ; les yoyos, les toupies ainsi que les poupées
existaient déja durant I’antiquité. Les billes seraient apparues au VIlle siécle av. J-C au Caire et le
hockey, en 510 av JC chez les grecs, la forme de la crosse n'ayant pratiquement pas changé depuis
ce temps. Durant cette période, le jouet avait un sens beaucoup plus religieux. Malheureusement
peu de ces jouets ont survécu jusque-la vu qu’ils étaient fabriqués de matériaux périssables type :
paille, tissu et la terre cuite(8). (Figure 1) (9).

Figure 1 : Ancien musée de la toupie de Shuicheng avant le déménagement

Au-cours du moyen age, un véritable artisanat du jouet est apparu. Et c’est a partir du 19¢me siecle
que l'industrialisation des jouets et la baisse de leurs prix ont permis leur commercialisation a
grande échelle(10). Les jouets ont alors commencé a prendre de jolies formes aux détails soignés.
Ainsi, les premiers magasins de jouets virent le jour apres la premiére guerre mondiale. Les classes
moyennes profitent alors de cette expansion : petites voitures fabriquées par les grandes marques
automobiles, puzzle et chemin de fer électrique (7). Dés les années 1950, I’introduction du
plastique de maniere récurrente dans la fabrication des jouets a permis de réaliser des objets plus
Iégers, aux couleurs qui ne ternissent pas et surtout a plus bas prix(6). (Figure 2) (11).



Figure 2 ; Cheval en bois, musée Laduz actuellement fermé

Parmi les jouets les plus cultes, les Lego et les poupées, Les premiers ont été inventés en 1948 au
Danemark. D’abord fabriqués en bois puis en plastique en raison des incendies survenus au niveau
de leurs sites de production(12). (Figure 3) (13).

B Rk e e

Figure 3 : Musée de lego a Prague

L’ancétre de la poupée est le pantin. Ce n'est qu'a partir du 16eme siecle que la poupée devient un
vrai jouet de prédilection pour les enfants issus de l'aristocratie(7).
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Elle est alors faite de bois et de chiffon. En ce qui concerne la poupée Barbie en elle-méme, elle
est née en 1959, Sa créatrice eut cette idée en voyant sa fille Barbara jouer avec des poupées en
papier(14). (Figure 4) (15)

——

-

- R

Figure 4: Musée de la poupée, Paris

1.2 Définitions :

Le mot Jouet est défini dans le Larousse comme un objet congu pour amuser un enfant(16).

1.2.1 Dans la réglementation nationale :

Selon le journal officiel de la république algérienne N°85, décret exclusif n°97-494 du 21
Chaabane 1418 correspondant au 21 Décembre 1997 relatif a la prévention des risques résultants
de l'usage des jouets, dans I'Article 2 on entend par jouet, tout produit congu ou manifestement
destiné a étre utilisé a des fins de jeu par des enfants d'un age inférieur a 14 ans(17).

1.2.2 Dans la réglementation Internationale :

La directive européenne concernant les jouets a défini ces derniers, comme tout produit congu ou
manifestement destiné a étre utilisé a des fins de jeux par des enfants d'un age inferieur a 14ans
(18). Quant a la réglementation américaine, elle a parlé des jouets de maniére général : Un jouet est
tout objet concu, fabriqué et commercialisé pour les enfants de moins de 14 ans. Puis les jouets
pour enfants : Un jouet est un produit de consommation congu ou prévu par le fabricant pour un
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enfant de 12 ans ou moins, pour étre utiliser lorsque I'enfant joue(19).

La réglementation Canadienne, possede presque la méme définition, le guide des exigences de
Santé en matiére de sécurité des jouets pour enfants et des produits connexes dans son article 1
défini le jouet comme suite : ¢’est un produit destiné a étre utilisé par un Enfant de moins de
quatorze ans a des fins éducatives ou récréatives (20).

1.3 Rdle des jouets dans le développement de I’enfant :

Un jouet doit avoir généralement un but bien précis, allant du simple babillage aux gestes les plus
complexes, un jouet a toujours un réle primordial dans n’importe quel geste ou fait de 1’enfant.

Chaque type de jouet est adapté a une tranche d’age bien précise. Les six premiers mois, on a
tendance a utiliser des hochets, des peluches, des tapis d’éveil pour stimuler la sensation d’une
présence autour du bébé, pour les six mois qui suivent sa gestuelle est plus précise, on recommande
alors des jouets et des livres sonores, ou bien des cubes a remplir pour booster la compréhension de
la relation geste-effet. A 1’age de la marche, les jouets qui se poussent ou qui se tirent lui donneront
de l'assurance, les jeux d'encastrement confirmeront sa manipulation minutieuse, et les livres avec
de grandes images développeront son imagination.(21), (22).

En psychologie, le jeu aide les enfants moins verbaux et ceux avec des troubles psychologiques a
étre en mesure d'exprimer leurs points de vue, leurs expériences et méme leurs frustrations par le
jeu, ce qui permet a leurs parents de mieux les comprendre(23).

Chaque type de jouet a un impact différent sur le développement de 1’enfant, par exemple les jeux
sensoriels donnent le plaisir a éprouver des sensations, les jeux moteurs développent I’adresse, la
force, I’agilit¢ du mouvement et le langage. Tandis que les jeux intellectuels accroissent
I'imagination, Ils poussent a la curiosité et le désir de comprendre, les jeux d’inhibition volontaire
incitent a promouvoir la volonté (24).

La matiere du jouet a aussi son impact aussi, par exemple ceux en bois ou en tissu sont plus
agréables au toucher, ces derniers peuvent avoir un rdle sur I’appréciation esthétique de I’enfant
plus tard(25).

1.4 Composition des jouets :

Autre fois les jouets étaient a base de terre cuite, de métal, de bois, d'os, de paille et de tissus.(6)
Actuellement, ils sont beaucoup plus sophistiqués et leur fabrication fait appel a differents
matériaux notamment : le bois (puzzles cubiques, pyramides...), rarement utilisé a 1’état brute, il
est généralement recouvert d’un revétement ou d’un vernis. Le plastique est, pour sa part, présent
dans la plupart des jouets (lego, poupées, ballons...). Selon la Swedish Chemical Agency et
Plastics Europe, les matiéres plastiques utilisées dans les jouets sont : le polyéthylene, les
polyesters (PES), le polychlorure de vinyle (PVC), le polypropylene (PP), le polyuréthane (PU), le
polycarbonate (PC), le poly acrylonitrile butadiene styréne (ABS), le poly acétate de vinyle (EVA)
et les époxydes (EP).



On retrouve également des jouets composés de métal (petites voitures de collection ...), de
tissu (peluche, tapis d’éveil...), de carton (puzzles et livres sonores....) ou bien méme d’un
mélange de différents matériaux(22).

1.5 Classifications des jouets :

1.5.1 Nationale :

Il n’existe a ce jour aucune classification algérienne harmonisée des jouets permettant de
catégoriser un jouet en particulier.

1.5.2 Internationale :

1.5.2.1 Européenne :

En se basant sur la directive européenne 88/378/CEE relative a la sécurité des jouets, la commission
européenne a fixé des dispositions strictes concernant les jouets destinés aux enfants de moins de 36 mois.
Ces derniers sont plus exposés a des risques en raison de leur immaturité physique et mentale et leur
tendance a tout mettre dans la bouche. En vue de distinguer la catégorie de jouets destinés a cette tranche
d’age un groupe d’experts a identifi¢ quelques facteurs clés : Le développement mental et les capacités
d’abstraction, la psychologie des enfants a cet age, leur attitude a tout ce qui petit ( enfant, bébé...) et la
maniabilité du jouet(26).

Selon ces facteurs les jouets ont été classes en différentes catégories de jouets. (Tableau I) (27).

Tableau | : Catégories de jouets selon le développement psychologique et physiologique des
enfants de bas age

L’age Le développement Jouets
psychologique et
physiologique

De 0 a 6 mois Stimulation des sens du bébé. Les hochets, le mobil
musical, les peluches.

De 6 a 9 mois Développement de la sensation | Les petits jouets qui font
de toucher et I'envie d'attraper | du bruit, les jeux de bain,
des choses. et les tapis d’éveil.

De 9 a 12 mois Apprendre a faire la relation Un petit piano, des cubes a
geste/effet. remplir et des livres

sonores.



De 12 a 18 mois Le pouvoir de marcher et se Les jeux d'encastrement
déplacer. Les livres avec de grandes
images

1.5.2.2 Américaine :

Selon les lignes directrices américaines, il existe huit catégories principales de jeux. Chaque
catégorie de jeu est a son tour divisée en deux a cing sous-catégories. Ces sous-catégories
correspondent aux types généraux de produits que les enfants utilisent lorsqu'ils jouent. Les
informations présentées dans chaque sous-catégorie de produits sont réparties par tranches
d'age : De la naissance a 3 mois, de 4 a 7 mois, de 8 a 11 mois, del2 a 18 mois, de 19 a 23
mois, de 2 ans, 3ans, de4 a5 ans, de 6 a8 ans et de 9 a 12 ans (tableau 1) (28).

Tableau Il : Catégories et sous catégories des jeux selon les lignes directives américaines

Catégorie des jeux Sous-catégorie Exemples

Jeu d'exploration et Miroirs, jouets Hochets, jouets a presser, Jouet

d'entrainement mobiles & pousser et = avec roues et corde a tirer
atirer

Jeu de construction Blocs / Matériaux de ' Blocs /Blocs de raccordement
construction de brique.

Jeux de simulation Poupées et leurs Poupées / maison de poupée
accessoires /costumes

Jeux d’activité Puzzles / Cartes Puzzles cubiques / table de

Carte

Jeux de sport /jeux de plein | Equipement de sport = Bicyclettes

air

Jeux de media Arts et Craft /| Peintures, papier, paillettes,
équipement musical | Ciseaux

Jeux éducatifs et Livres / produits Papier, colorant

académiques d’apprentissage

Jeux de technologie Ordinateur / jeux DVDs/CDs/ Mp3s
vidéo

1.5.2.3 Selon I’ISO :

L’ISO (Organisation internationale de normalisation) s’est elle aussi intéressé a la conformité
des jouets aux régles de sécurité par le biais de son document ISO/TR 8124-8 publié en 2016,



L’1SO 8124 comprend 8 parties présentées sous le titre général de sécurité des jouets, la 8™
partie représentant les lignes directrices pour la détermination de 1’age a classé les jouets
comme suite (29) :

-Activités sensorimotrices : premier age.

-Jouets pour les activités physiques.

-Jouets pour les activités intellectuelles.

-Jouets reproduisant le monde de la technique.

-Jouets pour le développement des sentiments et de I’empathie.
-Jouets pour les activités créatives.

-Jouets favorisant les relations sociales.

1.6 Scénarios d’exposition aux contaminants présents dans les jouets :

Le jouet est un outil a double tranchant, son développement a travers le temps a fait de lui un objet
ludique par excellence, mais aussi une véritable mine de dangers mécaniques et toxiques suite au
dépassement des limites de certaines normes de contaminants ainsi que le non-respect des
consignes de sécurité. Des études ont montré que la population la plus concernée avait une tranche
d’age comprise entre 6 mois et 4 ans avec une prédominance masculine. La principale source
d'exposition des enfants aux contaminants présents dans les jouets reste la voie orale, suivie des
voies cutanée et respiratoire (30).

1.6.1 Lavoieorale:

Les enfants en bas-age sont les plus concernés par cette voie d’exposition, un jouet peut étre ingéré
directement en entier (piles, roues...) ou en partie (peinture des revétements...). Un jouet peut aussi
étre mis dans la bouche avec un effet de succion ou de Iéchage, la salivation permettra alors aux
contaminants de migrer vers 1’organisme (31).

1.6.2 La voie cutanée :
Le passage cutané des meétaux lourds par cette voie est négligeable voir nul pour certains

composants, son principal effet se résume au pouvoir allergisant que pourraient avoir certains
parfums et contaminent (32).

1.6.3 La voie pulmonaire :
La présence de certains aérosols toxiques dans des jouets, permet I’inhalation de

contaminants, elle peut étre importante si la voie orale s’ajoute elle aussi, les gouttelettes
passeront ainsi par les deux voies d’exposition.

Le schéma suivant démontre les différents scénarios d’exposition : (Figure 5) (22).
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Figure 5 : Arbre de décision des scénarios d’exposition

Selon une approche fondée sur le risque des substances chimiques, on envisage des scénarios
qui se différent les uns des autres par la voie de pénétration. ( Figure 6) (33).
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Figure 6 : Schema basé sur les risques des substances chimiques présentes dans les
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maximum de jouet pouvant étre ingéré divisé par le poids corporel de I'enfant, doit étre
inférieure a la fraction allouée de VTR (valeur toxicologique de référence) (22).
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1.7 Les facteurs favorisants la toxicite par les jouets :

Pour but de trouver des solutions qui protégeront nos enfants au cours du jeu, il est impératif
de connaitre les facteurs favorisants 1’éventuel toxicité par les multiples contaminants :

- La voie d’exposition : c’est le paramétre le plus important, la voie orale est la plus
incriminée. On parle surtout de la qualité de la salive, cette derniere varie selon des facteurs :

> Des facteurs liés a I’individu : le type de glande produisant la salive, la viscosité de
la salive, les facteurs constitutionnels ou génétiques, 1’age, le degré d’hydratation,
I’état de vigilance du sujet, la position du corps, ou encore d’éventuelles pathologies
(stomatodynie, syndrome de Gougerot-Sjogren, etc.).

> Des facteurs extérieurs : le moment de la journée avec une diminution durant le
sommeil et des pics lors repas/stimulations acides, le moment de 1’année avec une
diminution en été et des sécrétions maximales en hiver, I’exposition a la lumiére, les
médicaments, la durée et la nature de la stimulation (34).

-Le type de jouet utilisé : les vieux jouets sont plus incriminés d’étre plus chargés en métaux
lourds a cause de 1’absence de lois et de réglementations dans ce domaine a I’époque. Des
chercheurs de 1’'université de Plymouth a 1I’Angleterre ont trouvé du chrome, du plomb, du
sélénium et de I’antimoine dans une série de vieux jouets datant de 1970 et 1980 (35).

-L’age : généralement les enfants de moins de 36 mois sont les plus touchés par ce type
d’intoxication, ils ont tendance a tout mettre dans la bouche , ils ont un systéeme immunitaire
encore immature et des organes en développement (36).

-La durée et la surface d’exposition : ces deux paramétres varient dans le méme sens de la
toxicité, ’augmentation de 1’une entraine systématiquement 1’augmentation de 1’autre.

- il y a une approche qui prouve que certaines couleurs seraient plus concentrées en métaux
que d’autres, notamment pour la pate & modeler et les legos. Les chercheurs de ’'université de
Plymouth ont trouvé que la couleur jaune, rouge et noir contenaient beaucoup plus de brome,
de cadmium er de plomb, donc ils seraient plus toxiques (37).
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Chapitre I1: Les éléments traces métalliques (ETM)

1.1 Définition des éléements traces métalliques (ETM) :

Le terme « élément trace » regroupe les vrais métaux et les ¢léments qui s’en rapprochent
physiquement et chimiquement. En biologie, un élément est dit « trace » lorsque sa
concentration est inférieure a 0.1%o dans 1’organisme de 1’€tre vivant. L’appellation « métal
lourd » est souvent utilisée. C’est un terme imprécis utilisé pour désigner des éléments
métalliques ayant un effet néfaste sur I'environnement (38).

En 1983, le congres de Heidelberg sur les métaux lourds a défini les éléments traces
métalliques sur le plan physique, comme tout élément de masse atomique élevée (> 100 uma)
ou de masse volumique supérieure a 5g/ml, en se basant sur le tableau de Mendeleiev(39).

(Figure 7) (40).
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13



Les métaux les plus souvent considérés comme toxique pour I’homme sont : le plomb, le
mercure, I’arsenic et le cadmium, d’autres comme le cuivre, le zinc, le chrome, qui sont
nécessaires pour 1’organisme en petites quantités, peuvent devenir toxiques a doses plus
importantes(41).

Toute fois le mot toxique est souvent relatif a la concentration de 1’élément, en ayant a I'esprit
la célebre phrase de Paracelse : Tout est poison, rien n'est poison, seule la dose fait le
poison(42).

1.2 Classification des éléments traces métalliques :

Il existe plusieurs classifications des eléments traces métalliques .

I1.2.1 Classification basée sur les propriétés de complication :

Cette classification est proposée par Nieboer et Richardsonont (43). (Tableau I1)

Tableau 111 : Classification basée sur les propriétés de complication
Classe A Elle regroupe les éléments qui ont une affinité pour des ligands contenant
des atomes d’oxygene.
Classe B Elle regroupe des éléments qui ont une affinité pour des ligands contenant
des atomes d’azote et du soufre.
ClasseC Elle regroupe des éléments ayant une affinité a la fois pour 1’oxygéne,

(intermédiaire) 1’azote et le soufre.

11.2.2 Classification physiologique et toxique :

11.2.2.1 Métaux essentiels :

C’est des ¢léments indispensables, a 1’¢état de trace, pour de nombreux processus cellulaires en
proportion tres faible dans les tissus biologiques. Ils peuvent devenir toxiques lorsque la
concentration dépasse un certain seuil. C'est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc
(Zn), du fer (Fe) (44).

11.2.2.2 Métaux non essentiels (toxiques) :

Ils ont un caractére polluant avec des effets toxiques pour les organismes vivants méme a
faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique pour la cellule ; la toxicité se fait par
bioaccumulation le long de la chaine alimentaire. C’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg)
et du cadmium (Cd)(45).
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1.3 Origine des métaux :

Les métaux lourds sont présents dans une multitude de déchets en proportions trés variables.
Les métaux les plus souvent retrouvé sont le cuivre, le chrome, le nickel, et le zinc en raison
de la diversité de leurs applications. Les éléments trés toxiques, tels que le mercure, le plomb,
I’arsenic et le cadmium, qui normalement ne sont pas trés utilisés font 1’objet de plusieurs
études de fraudes et de dépassements dans différents domaines (46).

La complexité et la difficulté du contrdle des émissions de métaux lourds dans
I’environnement résultent de la diversité des sources de rejets. Mais certains secteurs restent
plus incriminés que d’autres (47). ( Table IV') (48),(49).

Tableau IV : principale source d'exposition des métaux

Le métal L’origine

Plomb Ferraille, piles, batteries, matiere plastique, ancienne peinture,
céramiques et porcelaine, alliage a base d’étain, engrais, eau de boisson

(canalisation en plomb), métallurgie du zinc et du plomb, soudure...

Arsenic Peinture, alliage et soudure, colorants, les semis conducteurs, engrais et
pesticides, combustion du charbon, sous-produit important de
I’exploitation de 1’or et du cuivre, herbicides, pesticides, produits de
préservation du bois, incinération de déchets, industrie électronique et
fabrication de verres décoratifs.

Cadmium Batteries, alliages et soudure, résidus d’engrais phosphatés, matieres

plastiques, verre, céramiques et peintures.

Cuivre Les épandages, engrais, insecticides, molluscicides, bactéricides,
herbicides, fongicides, chaudronnerie et plomberie.

Mercure Piles, lampes a décharge, composants électriques et électronique,
thermometres, peintures et certains produits pharmaceutiques,

amalgames dentaires qui contiennent presque 50% de mercure.

Le zinc Batteries, pigments, alliage et soudure, engrais et pesticide, déchet de

combustion.
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11.4 Les propriétés physiques des métaux :

On ne peut déduire le mécanisme d’action, ainsi que la toxicologie des métaux lourds si on ne
connait pas les propriétés physiques de ces derniers. (Table V) (50),(51),(52),(53).

Tableau V : Les propriétés physiques de certains éléments de traces métalliques

Le métal Températurede  Température Densité a 20°C  Solubilité
fusion d’ébullition (g/cm’) dans ’eau
Plomb 327°C 1740°C 11,35 Insoluble
Arsenic 817°C 613°C 5.7 Insoluble
Cadmium 321°C 767°C 8.65 Insoluble
Mercure -39°C 356.9°C 13.6 Insoluble
Chrome 1907°C 2671°C 7.15 Insoluble
Zinc 419.527°C 907°C 7.13 Insoluble
Cuivre 1084,62 °C 2562 °C 8,96 Insoluble

1.5 Mécanisme d’action des métaux au sein de I’organisme :

La toxicité des métaux est due essentiellement a leur non-dégradabilité, leur toxicité a faible
concentration et leur tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et a se concentrer le
long des chaines trophiques.

La fonction thioloprive est commune entre la plupart des métaux lourds, cette derniere
signifie que les métaux se fixeront sur des protéines, des enzymes et des acides aminés
soufrés perturbant ainsi le bon fonctionnement de 1’organisme. Néanmoins chacun d’eux
posséde un mécanisme toxique propre a lui.
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11.5.1 Leplomb:

Figure 8 : Le plomb

La similarité des cations de plomb Pb®* avec le Ca** Zn®* et le Mg?"* est la cause principale
d’interférence avec de nombreux processus biochimiques. La toxicité peut se manifester par
la perturbation de I’homostase calcique, 1’inhibition de I’initiation de la synthése protéique au
niveau ribosomal et par ’interférence avec la synthése de 1’héme, des porphyrines, de la
myoglobine et du cytochrome P450. Il en résulte une baisse de I’hémoglobine avec apparition
de coproporphyrine et d’acide delta-aminolévulinique dans les urines. Par ailleurs, I’inhibition
de I’acide delta-aminolévulinique déshydrogénase reste ’indice le plus sensible a 1’action
biochimique du plomb (54), (55).

11.5.2 Le cadmium

Figure 9 : Le cadmium
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Suite au caractére thioloprive, le cadmium inhibe la protéine kinase C, il provoque aussi une
déplétion intracellulaire en glutathion (GSH) et par la suite une inhibition du processus de
détoxification cellulaire.

Concernant le métabolisme calcique, le cadmium freine I’absorption intestinale du calcium, et
prévient ainsi son dépdt sur 1’os. Il stimule aussi la mobilisation progressive du calcium
osseux provocant par suite 1’ostéoporose. La similitude du cadmium et le calcium fait que le
cadmium inhibe la Ca2+ATPase, enzyme calmoduline dépendante, entrainant ainsi une
diminution intracellulaire de la concentration du calcium et ’inhibition de la transmission de
I’influx nerveux(40),(56).

11.5.3 Arsenic:

Figure 10 : L’arsenic

L'As3+ exerce sa toxicité en inactivant environ 200 enzymes, notamment celles participant a
la détoxification cellulaire et d'autres participant a la synthése et a la réparation de I'ADN (57).

La toxicité des sels trivalents (As3+) est beaucoup plus importante que celle des dérives
pentavalents (As5+). L’As3+ se fixe sur les groupements thiols. Il est a I’origine d’une
asphyxie thioloprive responsable d’atteintes métaboliques et organiques multiples. Tandis que
les dérivés mineraux de 1’arsenic sont doués de propriétés cancérogénes et mutagenes.
L'arsine (AsH3) entraine, en se fixant sur I'némoglobine, une anémie hémolytique avec une
induction de lésions rénales. L'arsenic donne lieu également a une diminution du VEGF
(Vascular Endothelial Growth Factor). Il en résulte des lésions vasculaires pouvant aller
jusqu'a l'ischémie ou la thrombose (58),(59).

11.5.4 Lezinc:
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Figure 11 : Le zinc

Le zinc est un constituant essentiel d'au moins 120 métalloenzymes ( I'anhydrase carbonique,
les phosphatases alcalines, la carboxypeptidase, les oxydoréductases, les transférases, les
ligases, les hydrolases, les isomérases,...).Il a également un réle important dans la synthése
des acides nucléiques ARN (acide ribonucléique) et ADN (acide désoxyribonucléique) et dans
la régulation du catabolisme de I'ARN Il intervient aussi dans la transformation des
lymphocytes T et agirait dans la synthése de I'insuline. Ainsi, le zinc participe au métabolisme
des glucides, des lipides, des protéines. Il tient une place indispensable dans la croissance du
prématuré, du nourrisson et de I'enfant (60).

11.5.5 Le cuivre :

Figure 12 : Le cuivre

Le cuivre est essentiel a I’action de nombreuses enzymes. A ce titre, il intervient dans le
métabolisme de plusieurs nutriments notamment les glucides , les lipides et le fer. Il contribue
a la formation des globules rouges, aux defenses immunitaires, & la minéralisation osseuse, a
la régulation des neurotransmetteurs, a la production de mélanine (pigment qui protege la
peau du soleil). Vient s’ajouter son action antioxydante, il est un cofacteur de la superoxyde
dismutase (une enzyme clé dans la défense contre les phénomenes excessifs d’oxydation)
(61),(62).
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11.6 Toxicité des métaux :

Les métaux lourds sont a I’origine d’un grand nombre de pathologies : maladies
neurodégénératives de type Alzheimer, Parkinson, sclérose en plaque, troubles du systéme
nerveux, des voies respiratoires, cancers du rein, du poumon, du foie, irritations et fatigue
chronique (63).

11.6.1 Leplomb:

Le plomb est la cause d’un grand nombre d’empoisonnement par rapport aux autres métaux, il
touche principalement le systeme nerveux central, le systeme nerveux périphérique, le
systeme hématopoiétique et le rein.

Les symptomes fréquents sont les douleurs abdominales, I'nypertension, la fatigue, I'autisme,
la faiblesse musculaire ; I’encéphalopathie saturnique est I’atteinte la plus grave dans
’atteinte saturnique du plomb. On note aussi ’anémie, une atteinte rénale sous forme d’une
néphropathie, I’hypertension artérielle, ou plus rarement une atteinte thyroidienne ou
reprotoxique (64).

Certes le Pb est trés toxique pour I'homme, mais le feetus et le jeune enfant y sont
particulierement plus sensibles, il est plus neurotoxique, il provoque aussi une hyperactivité et
un déficit de I'attention surtout pour les enfants ayant un comportement picabe (la
consommation habituelle d'objets non alimentaires) (65).

Le risque d'intoxication saturnique est plus élevé chez les jeunes enfants, plus
particulierement de 1 a 3 ans. Le systeme nerveux central des enfants est particuliérement
sensible a l'action toxique du plomb. Une encéphalopathie aigué convulsivante apparait
généralement lorsque la plombémie est de I'ordre de 1.000 ug/l. Elle n'a jamais été observee
lorsque la concentration sanguine de plomb est inférieure a 700 ug/l. Chez les enfants dont la
plombémie est comprise entre 500 et 700 ug/l, des troubles neurologiques moins séveres sont
souvent observés (diminution de [l'activité motrice, irritabilité, troubles du sommeil,
modifications du comportement et stagnation du développement intellectuel) (66).

L’exposition au plomb lors de la grossesse entraine des changements épigénétiques
transmissibles non seulement aux enfants mais également aux générations suivantes (67). Les
composés du plomb sont des agents chimiques CMR (cancérogenes, mutagenes,
reprotoxique). Le plomb et ses dérivés inorganiques sont classés par le CIRC dans le groupe
2A ( probablement cancérigene pour ’homme) (68).

11.6.2 Le cadmium :

Les effets du cadmium n’apparaissent qu’apres ingestion d’au moins 10mg de cadmium,
généralement, on observe des gastro-entérites avec des vomissements, des diarrhées, des
myalgies et des crampes épigastriques. Une exposition a long terme peut conduire a des
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maladies d'obstruction pulmonaire, rénale et une fragilité des os , ainsi qu'a des retards de
croissance, de I'ostéoporose et des maladies cardio-vasculaires (69).

Le cadmium interagit aussi avec un certain nombre de minéraux tel que le Zn, Fe et le Cu. Il
peut affecter le métabolisme du Ca et du P (69).

Au Japon, en 1912 le Cadmium a causé une maladie osseuse dite la maladie Itai-Itai. Le CIRC
a également confirmé un effet cancérigéne du cadmium sur 1’organisme depuis 1993,
principalement au niveau pulmonaire (70). Il est classé dans le groupe 1 par le CIRC
(cancérigene certain pour I’homme) (71).

11.6.3 L’arsenic :

L’exposition a 1’arsenic associe des nausées, vomissements, douleurs abdominales et
diarrhées séveres. Cette symptomatologie digestive est appelée le « choléra arsenical » qui
peut étre hémorragique. 1l peut y avoir une rémission trompeuse des symptdmes digestifs avec
possibilité d'encéphalopathie et de neuropathie périphérique entrainant des fourmillements et
engourdissements dans les extrémités (72). Tout cela pouvant conduire a la mort par
défaillance multi-systémique avec un choc cardiogénique et hypovolémique, une acidose, une
coagulopathie de consommation et une détresse respiratoire (73).

L'exposition continue méme a faible dose, peut provoquer des modifications nerveuses et
sensorielles, elle cause aussi un assombrissement de la peau et I'apparition de petits « cors »
ou « verrues » sur les paumes, la plante des pieds et le torse (74).

L'arsenic inorganique est un cancérigene connu et peut causer le cancer de la peau, des
poumons, du foie et de la vessie (75). Le CIRC classe l'arsenic comme étant cancérigéne de
groupe 1. Les dérivés MMA et DMA intermédiaires trivalents seraient cytotoxiques,
génotoxiques et cancérigenes (76).

11.6.4 Le mercure:

Le mercure cause l'anxiété, la perte de mémoire, la dépression, les migraines chroniques, les
allergies et certains cancers. L'exposition aux vapeurs de certains amalgames dentaires au
mercure augmente le risque d'Alzheimer, des maladies des reins, des arthrites et de la sclérose
en plaques (77).

L'exposition a des niveaux élevés peut endommager de facon permanente le cerveau,
diminuer la sensibilit¢ des extrémites (paresthésie), causer des tremblements et des
incoordinations de mouvements (ataxie) ainsi que le rétrécissement du champ visuel(78).

11.6.5 Lezinc:

Physiologiquement, le zinc est un oligoélément essentiel pour le bon fonctionnement de
I’organisme.
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Les interférences de cet élément avec le métabolisme du cuivre et du fer causent
principalement une anémie. Généralement, le zinc peut avoir des effets protecteurs vis-a-vis
d’autres métaux. Il protege des effets du cadmium en stimulant la synthese de
métallothionéines, et il limite les effets inhibiteurs du plomb sur 1’alanine déshydrogénase des
hématies (79).

Les sels solubles de zinc sont toxiques par ingestion, Ils peuvent provoquer des irritations des
muqueuses gastro-intestinales (chlorure de zinc), 1’inhalation de leurs fumées peut egalement
provoquer des irritations des muqueuses respiratoires (chlorure de zinc), des dermatoses et
ulcérations de la muqueuse nasale (chromate de zinc. Les chromates de zinc sont classés
cancérogenes catégorie 1 par I’UE et groupe 1 par le CIRC, les données ne permettent pas
d’évaluer la toxicité sur la reproduction (80).

Le zinc n’est pas classé comme carcinogene pour les humains par le CIRC (68).

11.6.6 Le cuivre:

Malgré le nombre peu élevé de cas d’intoxication notés, le risque est toujours présent, car il
existe des produits contenant de fortes concentrations de cuivre. Dans la majorité des cas, il y
a une atteinte gastro-intestinale suivie d’une évolution favorable (81). L’intoxication au cuivre
peut provoquer des symptdmes mentaux et émotionnels (anxiété, irritabilité, dépression...).
La toxicité a long terme du cuivre peut également étre mortelle ou causer des probléemes
rénaux, hépatiques, cardiaques et cérébraux (82). Selon le CIRC le cuivre appartient au
groupe 3 ( lI'agent ne peut étre classé du point de vue de sa cancérogeénicité pour I'homme)
(68).

1.7 R6le des métaux lourds et autres composants toxiques dans les jouets :

On peut trouver plusieurs substances toxiques dans les jouets comme le bisphénol A dans les
jouets en plastique, le formaldéhyde dans les jouets en bois, le formamide dans les tapis en
mousse et les métaux lourds dans les revétements et la peinture des jouets. On retrouve
également les perturbateurs endocriniens, les substances neurotoxiques comme le plomb, les
parfums, ou encore les substances cancérigénes, mutagénes ou toxiques pour la reproduction
appelée CMR, ainsi que les phtalates(83).

Généralement ces éléments sont ajoutés intentionnellement a des fins esthétiques,
économiques ou bien pour améliorer la stabilité du matériel utilisé :

» LePb, le Cd et le Zn, sont utilisés comme stabilisants.

» Le plomb dans le revétement compte beaucoup moins cher que ses alternatives sans pb
(65).

» Les phtalates sont utilisés comme plastifiants et fixateurs d’arémes artificiels.

>
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> Le cadmium comme colorant (du jaune au rouge) utilisé pour la fabrication des jouets

en plastique surtout le PVC (84).
> Le DINCH est utilisé dans les plastiques pour rendre le matériau mou et souple, par
exemple dans les anneaux de dentition pour bébé (85).
Les metaux lourds retrouvés dans les jouets en bois et en plastique sont principalement
présents dans les peintures et les pigments. Ils permettent de colorer les jouets. C'est le cas par
exemple du plomb, du baryum, du sélénium et de I’antimoine (86).

Beaucoup de vieux jouets et de jouets vintage des années 80 contiennent aussi des teneurs
importantes en métaux lourds. Ils ont notamment de trop fortes concentrations en plomb et en
arsenic car nos anciens jouets ne respectaient aucune reglementation (87).
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Chapitre I11: Réglementations et analyses

I11.1 Réglementation :

Un jouet est censé étre congu et fabriqué de maniére a ne pas présenter, en cas d’utilisation ou
d’usage prévisible des risques pour la sant¢ de I’enfant, une multitude de réglementations
existent afin de neutraliser tout dépassement de normes (88).

I11.1.1 Nationale:

Selon le journal officiel de la république algérienne n°85, décret exclusif n°97-494 du 21
Chaabane 1418 correspondant au 21 Décembre 1997 relatif a la prévention des risques
résultants de l'usage des jouets ; la biodisponibilité de quelques constituants ne doit pas
dépasser certaines normes (17). (Table V1)

Lorsque I’on parle de la biodisponibilité d’une substance chimique dans le contexte de
I’innocuité des jouets, on se réféere a la faculté qu’a cette substance chimique a migrer d’un
produit ou d’un jouet pour étre absorbé par le corps de I’enfant en passant par les voies gastro-
intestinales, les poumons ou la peau et les muqueuses (89).

Tableau VI : Limites acceptables de biodisponibilité des métaux lourds par jour

Le métal Seuil de biodisponibilité acceptable
Antimoine 0,2 microgramme

Arsenic 0,1 microgramme

Baryum 25 microgrammes

Cadmium 0,6 microgramme

Chrome 0,3 microgramme

Plomb 0,7 microgramme

Mercure 0,5 microgramme

Sélénium 5 microgrammes

Une année apres, une mise a jour des normes a était faite. Le journal officiel de la république
algérienne n°18, a fixé quelques doses limites acceptables de certaines substances chimiques
gu'on peut retrouver dans les jouets ) (90).
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Tableau VII: Doses limites acceptables de certaines substances chimiques dans les

jouets
Jouets Revétement du Pate a modeler

jouet par poids

sec du produit

concentré
Antimoine 60 mg/kg 1000mg/kg 60mg/kg
Arsenic 25mg/kg 1000mg/kg 25mg/kg
Alcool méthylique 1% du poids total
Baryum 500mg/kg 1000mg/kg 250mg/kg
Bromoacétate d’éthyle Interdit 1000mg/kg
Cadmium 75mg/kg 50mg/kg
Chrome 25mg/kg 1000mg/kg 25mg/kg
Hexachlorophéne 0,2% du poids total
Hydrocarbures Moins de 0.5% du
aliphatiques ou poids total du
aromatiques produit concentré
Mercure 60 mg/kg 200mg/kg 25mg/kg
Plomb et composés 90mg/kg 5000mg/kg 90mg/kg
Sélénium 500mg/kg 1000mg/kg 500mg/kg
Terpenes 10% du poids total

du produit concentré

I11.1.2 Internationale :
111.1.2.1 Européenne :

La sécurité des jouets est harmonisée au niveau européen par la directive n° 2009/48/CE ?
transposée en droit national début 2010, cette directive a précisé et renforcé les exigences de

la directive précédente, qui datait de 1988, notamment en matiere de substances chimiques, et
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cela en abaissant les valeurs limites concernant certains métaux lourds, des allergenes, ou
certaines substances cancérogénes, mutagenes ou reprotoxiques, ainsi qu'en instaurant de
nouveaux seuils pour de nouvelles substances (par exemple : aluminium, cuivre, nickel, étain,
zinc, ...)(91). Le tableau ci-dessus ( tableauVIIl) représente les limites de migration
acceptables de certains métaux lourds dans les jouets dans ses différents états :(26)

Tableau VIII: Limites de migration acceptables de certains métaux lourds dans les
jouets

Eléments Mg/kg de matiére Mg/kg de matiére Mg/kg de matiére
de jouet séche, de jouet liquide ou  grattée du jouet
friable, poudreuse collante
ou souple

Aluminium 5625 1406 70000

Antimoine 45 11,3 560

Arsenic 3,8 0,9 47

Baryum 4500 1125 56000

Bore 1200 300 15000

Cadmium 1,9 0,5 23

Chrome trivalent 37,5 9,4 460

Chrome 0,02 0,005 0,2

pentavalent

Cobalt 10,5 2,6 130

Cuivre 622,5 156 7700

Plomb 13,5 3,4 160

Manganése 1200 300 15000

Mercure 7,5 1,9 94

Nickel 75 18,8 930

Sélénium 37,5 18,8 930

Strontium 4500 1125 56000

Etain 15000 3750 180000

Etain organique 0,9 0,2 12

zZinc 3750 938 46000

Toutefois, I’ Allemagne ne se soumet pas a ces régles et préfére garder ses propres limites qui
sont plus stricts.

La France, a également élaboré une nouvelle norme dite NF EN 71-3, cette derniére a été
publiée en juillet 2013 par AFNOR (Association francaise de normalisation). Elle est
specifique aux exigences et aux méthodes d’essai de la migration de nombreux composants
chimiques retrouvés dans la fabrication des jouets afin de répondre aux enjeux fixés par la
réglementation (directive européenne 2009/48/CE Sécurité des jouets). (92)

Les jouets importés d'Asie vers I’UE doivent étre exempts de substances mutagénes,
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cancérigénes et reprotoxiques (CMR). D’un autre coté, le caoutchouc utilisé pour la
fabrication des jouets destinés aux enfants de moins de 3 ans doit étre depourvu de
nitrosamines. Parmi les produits parfumants utilisés dans la fabrication des jouets, 55
COMpPOSes allergisants ont été interdis.
La présence de toute substance allergisante doit étre mentionnée sur I'étiquette des jouets
fabriqués en Chine. Pour les jouets importés en Europe ils doivent étre exempts de métaux
lourds.(93)

111.1.2.2 Chinoise :

Aaujourd’hui, 75 % des jouets vendus a travers le monde sont fabriqués en Chine dans des
conditions qui ne respectent pas les droits fondamentaux des travailleurs tels que reconnus par
I’organisation internationale du travail (OIT).(94)

La norme GB 6675 de conformité de base du jouet est applicable a tous les produits vendus en
Chine. En outre, la nouvelle norme pour les jouets en peluche et en tissus, appelée GB/T
9832, entrée en vigueur depuis septembre 2008, a fixé les exigences de qualité pour les jouets
en peluche, en particulier la qualité des fourrages et la finesse des lignes décoratives.(95)

Les normes GB pour les jouets sont :

GB6675: Code national de sécurité technigque pour les jouets

GB 19865 Electric : Sécurité des jouets

GB /T 9832 : Couture jouets en peluche et en tissu

GB 5296,5 : Instructions pour I'utilisation de produits de consommation / Intérét des instructions
pour l'utilisation de jouets. (96)

111.1.2.3 Normes ISO :

La série de normes I1SO 8124 a été élaborée par I'organisation internationale de normalisation
(1SO). Ces normes visent a minimiser les risques potentiels associés aux jouets et a fournir
des méthodes de test complétes. Les exigences de cette norme comprennent des criteres
acceptables pour les caractéristiques structurelles des jouets : telles que la forme, les
dimensions, les petites pieces, les pointes et les ouvertures de charniére.(97)

L’1SO 8124 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général « sécurité des
jouets » > :

Partie 1 (2018) : Aspects de securité relatifs aux propriétés mécaniques et physiques.

Partie 2 (2014) : Inflammabilité.

Partie 3 (2010) : migration de certains éléments. Elle spécifie les niveaux maximaux
acceptables et les méthodes d'échantillonnage et d'extraction avant analyse pour la migration
des éléments antimoine, arsenic, baryum, cadmium, chrome, plomb, mercure et sélénium a
partir de matériaux et de parties de jouets ( tableau 1X).(98)
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Tableau IX: les limites de migration acceptables pour certains métaux lourds dans les
jouets selon les normes 1SO (99)

Elément Pb Cr Cd Ba
Limite(mg/kg) 90 60 75 1000

Partie 4 (2014) : Balancoires, glissoires et jouets a activité similaire a usage domestique
familial intérieur et extérieur.

Partie 5 (2015) : Détermination de la concentration totale de certains éléments dans les
jouets.

Partie 6 (2014) : dosage de certains esters de phtalate dans les jouets et les produits pour
enfants.

Partie7 (2015) : Exigences et méthodes d’essai pour les peintures digitales.

Partie 8 (2016) : Regles de détermination de I'age.

111.1.2.4 Américaine et canadienne :

Les réglementations américaine et canadienne sont basées sur les documents de I'UE ; les
législations nord-américaines se concentrent actuellement sur la sécurité mécanique des jouets
et la prévention de I'exposition au plomb, alors qu'il existe des lacunes réglementaires dans le
domaine de la sécurité chimique. (100)

Le Consumer Product Safety Act (CPSA) de 1972 et sa version modifiée de 2008, la
Consumer  ProductSafety  Improvement Act (CPSIA) par Consumer Safety
ProductCommission (CPSC) des Etats-Unis sont des réglementations qui incluent des
exigences légales pour les produits de consommation. La section 101 (a) de la CPSIA mise a
jour aux Etats-Unis a fixé la quantit¢é maximale admissible de Pb dans la peinture et le
revétement de surface des jouets a 90 mg/kg en ao(t 2009. (100)

Au Canada, la teneur en métaux lourds dans les matériaux de revétement des jouets est fixée a
600 mg/kg pour le plomb et a 10 mg/kg pour le mercure. En ce qui concerne les jouets
destinés aux enfants de moins de 3 ans, la teneur en plomb ne doit pas dépasser 90 mg/kg. Il
faut savoir que les normes canadiennes utilisent une approche principalement basée sur la
prévention de I'exposition au plomb, les limites de la teneur en métal autre que le Pb ne sont
pas définies dans la réglementation, a I'exception de Sh, As, Cd, Se et Ba dans les revétements
de surface a 1000 mg/kg dissous dans 5% HCIl a 20 ° C (les limites pour As, Cd et Sb sont trés
élevés par rapport a 'ASTM).(100)
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Les partie accessible lors du jeux qui peuvent étre touchées, léchées , portées a la bouche ou
avalée ne doivent pas contenir plus de 90 mg/kg de plomb si les conditions ci-aprés sont

respectées:
a) le plomb est nécessaire pour conférer a la partie sa caractéristiqgue essentielle.
b) il n’existe pas d’autre partie équivalente contenant moins de plomb.

c) la partie ne libere pas plus de 90 mg/kg de plomb lors de sa mise a I’essai faite
conformément aux bonnes pratiques de laboratoire (101).

I11.2 Statistiques et fraudes dans le monde des jouets :

Parmi les peintures et les jouets en PVC (polychlorure de vinyle) pour enfants existant dans
différents pays du monde, certains des articles examinés ont révelé des niveaux significatifs
de plomb, bien au-dela des limites permises. Des niveaux élevés de plomb dans les peintures
ont été enregistrés en Chine (116 200 ppm), au Cameroun (500 000 ppm), en Afrique du Sud
(189000 ppm), en Tanzanie (120,8 62,1 ppm), I’Ouganda (150 000 ppm), la Thailande
(505716 ppm) et le Brésil (170 258,4 ppm) pour n’en citer que quelques-uns. Les pays ou des
niveaux élevés de plomb dans les jouets en PVC pour enfants ont été relatés comprennent la
Chine (860 000 ppm), Afrique du Sud (145 000 ppm), Etats-Unis (22 550 ppm), Thailande (4
486,11 ppm), Palestine (6 036 ppm) et I’Inde (2 104 ppm) (102).

Selon une étude faite en 2015 et publiée dans le journal Environmental Health, les poupées
Barbies et les petits poneys renferment un taux élevé de métaux lourds. Les jouets les plus
concernés sont ceux fabriqués entre 1970 et 1980. Il est noté aussi que ¢’est dans les jouets en
plastique jaune des années 1970 et 1980 que les chercheurs ont trouvé les plus fortes
concentrations de plomb et de cadmium. Les jouets verts, oranges et bruns contenaient
beaucoup de cadmium, tandis que le plomb était plus présent dans les jouets de couleur rouge.
Les jouets blancs, noirs, gris ou magenta se sont révélés étre les plus sdrs (103).

Fin 2009 en Amérique, le journal Associated Press a révelé que 12 % des 103 articles de
jouets chinois testés renfermaient 10 % ou plus de cadmium ; la norme recommandant un
maximum de 0,01 % (104).

En 2017, la douane frangaise a saisi 1,2 million de boites de jeux, dont 801 102 jouets non
conformes et 143 784 jouets non conformes et dangereux. La majorité des jouets saisis était
fabriquée en Chine (105).

D’autre part, le chercheur Peter Fantke, de I'Université Technique du Danemark (DTU)),
explique dans un communique que sur 419 produits chimiques trouvés dans les matieres
plastiques dures, molles et en mousse utilisées dans les jouets pour enfants, 126 substances
ont été identifiees comme susceptibles de nuire a la santé des enfants, parmi lesquels, 31
plastifiants, 18 ignifuges et 8 parfums. Parmi les 126 produits chimiques alarmants détectés,
27 sont des phtalates, des retardateurs de flamme et plastifiants (106).
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La DGCCREF a réalisé une enquéte sur les Kits de slime. Parmi 15 Kits analysés, 2 d’entre eux
contenaient une teneur en bore supérieure a la limite autorisée (107).

111.3 Méthodes d’analyse des métaux lourds dans les jouets :

La norme européenne NF EN 71-3, publiée en juillet 2013, a spécifié les exigences et les
méthodes d’essai applicables a la migration de nombreux composants chimiques qui peuvent
étre contenus dans les matériaux entrant dans la fabrication des jouets.

EN 71-1 (Propriétés mécaniques et physiques) : elle inclut des tests pour éviter le
détachement de petites parties pouvant provoquer des risques d’étouffement, et d’autres pour
détecter les pointes et les bords trop acérés pouvant engendrer des blessures.

EN 71-2 (Inflammabilité) : c’est I’analyse de la vitesse de propagation des flammes sur
un jouet pour s’assurer que 1’enfant aurait le temps de s’en €loigner si le jouet venait a
prendrefeu.

EN 71-3 (Migration de certains éléments) : elle permet de simuler une digestion par I’enfant
d’un morceau du jouet, afin d’analyser si des métaux lourds migreraient de la maticére vers
I’organisme (108).

Des équipements d'analyse ultrasensibles sont requis pour mesurer les éléments traces
métalliques, comme le plomb (Pb), le mercure (Hg), I'arsenic (As), le cadmium (Cd), le cuivre
(Cu), le nickel (Ni), le zinc (Zn) etc. Généralement, les métaux présents dans un échantillon
sont mesurés en ppm (partie par million) ou ppb (partie par billion), ceci en fonction de la
complexité de la matrice de 1’échantillon et de la technique d'analyse utilisée.

Les méthodes d'analyse classiques les plus souvent utilisées pour le dosage des métaux a I’état
de traces sont : la spectrométrie d'absorption atomique (SAA), la spectrométrie a émission
optique sur plasma a couplage inductif (ICP-OES), la spectrométrie de masse sur plasma a
couplage inductif (ICP-MS) et la polarographie (109).

I11.3.1 Etape pré analytique (La minéralisation) :

En chimie analytique et en toxicologie, la minéralisation est une calcination d’un échantillon
ou on aura une dissolution des minéraux sous haute température en présence d'acides et d'eau
oxygénée, dans l'objectif de détruire les composants organiques. On obtient des sels, des
oxydes, et des minéraux inorganiques. Elle permet de limiter ou de faire disparaitre les
interférences liées aux matiéres organiques et de réaliser en outre une concentration qui
améliore la sensibilité des mesures.

On décrit deux types de méthodes de digestion fondées sur le principe : de la fusion (voie
seche) ou de la digestion par les acides (voie humide).

e Digestion par voie séche : elle reste peu utilisée. Par cette voie, les échantillons
solides sont melangés a différents types de réactifs et chauffes a hautes températures
(supérieures a 600 C°). L’acide nitrique ou un autre acide est ensuite ajouté pour
permettre I’analyse de I’échantillon.
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Cette méthode présente les inconvénients de conserver une quantité de particules non
dissoutes qui augmente le bruit de fond, et d’entrainer la perte des métaux volatils.

e Digestion par voie humide : elle se fait par solubilisation a 1’aide de 1’acide
sulfuriqgue ou un autre type d’acide en présence d’agents oxydants comme I’eau
oxygénée. La minéralisation par voie humide impose ’utilisation de réactifs de qualité
ultrapure bien concentrés avec des valeurs de blanc aussi faibles que possible. Elle
présentent toutefois les inconvénients d’étre consommatrices de temps.

Ainsi, une nouvelle alternative est actuellement largement utilisée :

e La minéralisation assistée par micro-ondes : des I’arrivée de cette méthode, de
nombreuse application sont été deécrites dans la littérature & partir du début des
années 1970. Les méthodes de digestion par microondes sont classées selon leur mode
opérationnel. On décrit le mode « en réacteur ouvert » favorable a la contamination
extérieure et a la perte de métaux volatils , ou le mode
« en réacteur fermé » sous pression, plus rapide et plus efficace.
La méthode de minéralisation assistée par micro-ondes peut étre optimisée en faisant
varier quelques parameétres comme le volume, la nature ou la concentration des acides
et de I’agent oxydant ou en faisant varier les paramétres physiques des micro-ondes
comme la pression, la température ou le temps de chauffage. Cependant, cette
méthode n’est pas applicable a de grands nombres d’échantillons car un nombre peu
important de réacteurs est placé dans chaque cycle. D’autre part, il est important
d’alterner ces cycles avec des cycles de nettoyage indispensables pour éviter la
contamination par effet mémoire. On privilégiera pour cette méthode de minéralisation
les réacteurs en téflon (110).

111.3.2 Etape analytique :

111.3.2.1 Spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA) :

L’absorption atomique est une méthode utilisée pour l'analyse quantitative d'un grand nombre
d'éléments chimiques. Un rayonnement monochromatique, émis par une lampe et
correspondant a la raie de résonance de I'¢lément & doser est envoyé sur une population
d'atomes du méme ¢€lément a 1'é¢tat de vapeur. La mesure de 1’affaiblissement de 1'intensité
lumineuse depend de la concentration de I'élement a doser dans des conditions bien
déterminées.

Les mesures quantitatives sont basées sur I'existence d'une loi qui se ramene formellement a
celle de Beer-Lamber.

L’appareillage prend en compte une source lumineuse, un nébuliseur, un four en graphite
(SAA-— four) ou une flamme (SAA-flamme), ainsi qu’un monochromateur (prisme ou réseau),
un détecteur et un systéeme de recueil et d’analyse des donnees.
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Cette méthode s’applique pour les atomes non excitables par la chaleur (températures
inatteignables) et est utilisée pour le dosage de nombreux métaux et métalloides ( inutilisable
pour halogene , oxygéne , azote , carbone , soufre et phosphore )(111), ( figure5) (112).

Source Cellule Mesure spécifique de
‘ Lumineuse !d‘atomusa1 lumiére |
I lt\Oﬂ I l
-—-—. i | 3 l
X | ' [ I @—D—uuuo I
Source Détecteur Lec'un-el
st | Monochro- Electro- l

| qﬂarrme | mateur nique

(ou four)

: Schéma représentant le principe du spectrophotometre d’absorption atomiques

111.3.2.2 La spectrométrie de masse sur plasma a couplage inductif (ICP-MS) :

C’est un instrument de choix pour les analyses inorganiques. Une ICP-MS se compose d’un
systeme d’introduction de 1’échantillon qui transforme 1’échantillon a la forme gazeuse et le
transmet vers le plasma & couplage inductif. L’argon gazeux a haute température (8000 a
10000 K°) et fortement ionisé, décompose la matrice, atomise et ionise les espéces introduites
avant de les transférer vers le spectromeétre de masse (MS) qui détecte et quantifie les ions
apres les avoir sélectionnés en fonction de leur rapport masse/charge gréce a I’analyseur.

Le détecteur est linéaire sur 9 ordres de grandeur. Deux cdnes (un cdne échantillonneur et un
cone écréteur) assurent le transfert des ions de I’ICP (partie a pression atmosphérique) vers la
MS (la partie a pression réduite) . Un jeu de lentilles, placé aprés les cones, permet de
refocaliser le faisceau d’ions, qui diverge fortement du fait du gradient de pression, et
d’¢éliminer les espéces neutres et les photons.

La réponse des différents éléments chimiques dépend grandement de la température du
plasma, de la densité des ions, atomes et électrons dans le plasma ainsi que 1’énergie
d’ionisation de ces éléments (113).
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111.3.2.3 La polarographie :
La polarographie est une méthode électrochimique performante et reproductible, basée sur

I’interprétation des courbes intensité-potentiel. C’est un moyen physicochimique
d’investigation intéressant, mais c’est dans le domaine de la chimie analytique que la
polarographie connait I’application la plus importante.

En 1922, Heyrovsky expliqua la premiere allure des courbes pornographiques. En 1925
Heyrovsky accompagné de Shikata construisit le premier polarographe a enregistrement
automatique.

111.3.2.3.1 Le principe de la polarographie :

La cellule potensiostatique de mesure contient la solution a analyser et deux électrodes
immergées permettent d’imposer une tension électrique croissante proportionnellement avec
le temps. On enregistre alors le courant d’électrolyse correspondant. La tension est appliquée
entre une électrode de référence dont le potentiel reste constant et une électrode a goutte de
mercure tombante, dont le potentiel pourra varier dans un domaine compris entre le potentiel
d’oxydation du mercure et le potentiel de réduction de 1’¢lectrolyte support ou du solvant. La
courbe (courant-tension) d’une solution contenant un élément électro réductible est alors
indiqué (figure 7).

33



Courant

—_—

I'Z“2 Tension

Figure 5 : courbe polarographique

Les renseignements obtenus sont, pour des conditions opératoires fixes (a la fois d’ordre
qualitatif et quantitatif). Qualitatif, par la mesure du potentiel de demi-vague E 1/2 (position)
spécifique d’un élément, et quantitatif par la mesure d’un courant (un pic) proportionnel a la
concentration de I’espece électro active en solution (111).

111.3.2.3.2 Limites de la méthode :

Le pouvoir de résolution ne permet pas de distinguer deux espéces si celles-ci ont des
potentiels de demi-vagues distants de moins de 200 mV. Cette limite est due a la
forme des polarogrammes.

La sensibilité est limitée par 1’existence d’un courant résiduel. La mesure du courant
limite, qui est dii & la diffusion de I’espéce qui subit 1’¢lectrolyse, ne donne une
grandeur précise que lorsque sa valeur est importante par rapport au courant résiduel.
Il faut noter que le transport de masse peut s’effectuer également par convection
(ensemble de mouvements internes horizontaux ou verticaux générés dans une masse fluide
d’un liquide ou d’un gaz) et de migration. Ces phénomeénes peuvent étre négliges si la
solution n’est pas agitée, si elle ne présente pas de gradient de température, et si elle
contient un exces d’¢électrolyte indifférent. Le courant résiduel est la conséquence de la
charge du condensateur que constitue la couche double formée au niveau du contact
électrode-électrolyte. (115)

111.3.2.3.3 Appareillage :
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Figure 6 : montage polarographique

111.3.2.3.4 Applications :

La polarographie est une méthode de choix pour le dosage des faibles quantités, Elle est
utilisée pour l'analyse de minerais, d'alliages et des eaux. Certains corps non électro actifs
peuvent étre dosés aussi. La polarographie sert ainsi au dosage des aldéhydes, des cétones, des
dérivés nitrés aliphatiques et aromatiques, des azoiques, de certaines vitamines et des
stéroides (116).

111.3.2.3.5 Inconvénients :

Le grand probléme réside dans 1’usage de I’¢électrode a goute de mercure qui doit étre pur. Ce
dernier nécessite un traitement particulier. Tout d’abord, On doit oxyder les métaux nobles en
passant un courant d’air (ou oxygene) a travers le mercure et une solution de sel de mercure
acidifié¢ a 1’acide nitrique. Apres, le tout est filtré et suivi de plusieurs distillations. Cette
technique nécessite beaucoup de mercure. Ce dernier considéré comme tres toxique n’est pas
trop apprécié par les manipulateurs, avec le risque d’étre ensuite rejeter dans 1’environnement
par la suite (117).
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Chapitre 1V: Partie pratique
IV.1 Objectifs

IV.1.1 Objectif principal :

Cette etude se fixe pour objectif de :

Déterminer les taux de certains métaux lourds dans un échantillon de jouets.

IV.1.2 Obijectifs secondaires :

Evaluer les connaissances et les habitudes d’achats de jouets pour enfants de moins de 3 ans
chez la population.

1VV.2 Matériel et méthodes :

IV.2.1 Type, lieu et durée de I’étude :
C’est une etude expérimentale transversale descriptive. Elle s’est déroulée au niveau du

laboratoire de toxicologie de la faculté de médecine de Tlemcen en collaboration avec le
laboratoire de recherche de chimie analytique-Université Abou Bakr Belkaid.

La durée de I’étude s’est étendue de décembre 2020 au septembre 2021.

IV.2.2 Echantillonnage :
IV.2.2.1 Population d’étude :

Notre étude s’est portée sur une population prise au hasard, habitant dans la wilaya de
Tlemcen et ses environs.

IV.2.2.2 Les jouets a doser :

Des différents jouets commercialisés dans le marché algérien ont été choisi pour cette étude.

1V.2.3 Recueil d’information :

Apres avoir expliqué I’objectif de 1’étude, le recueil d’informations aupres des participants a
¢été fait a 1’aide d’un questionnaire informatisé préétabli. Ce dernier a été diffusé via les
réseaux sociaux (Facebook) afin d’avoir de la diversité dans la population.

Ce questionnaire comprend 19 questions a choix simple ou multiple, réparti en trois
rubriques :
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> Premiére rubrique : comporte des questions sur les informations sociodémographiques
(&ge, sexe, niveau d’instruction, niveau économique...)

> Deuxieme rubrique : concerne les informations sur les jouets achetés (en bois,
plastiques, puzzle, lego...)

» Troisieme rubrique : s’intéresse aux habitudes des gens concernant les jouets (hygiéne,
surveillance des enfants...)

IV.2.4 Analyses statistique :

La saisie, le contrdle et 1’analyse statistique des données ont été réalisés a 1’aide du logiciel
Microsoft office Excel 2010 et IBM SPSS Statistics 23, ainsi que Google Drive pour le
questionnaire informatisé.
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Figure 7 : logiciels utilisés

1V.2.5 Déroulement de I’étude :
1V.25.1 Minéralisation des Jouets :
1VV.2.5.1.1 Matériels :

- Balance analytique

- Lames stériles chirurgicaux

- Tubes en plastiques

- Ciseau inoxydable

- Pince inoxydable

- Boites de pétrie

- Compresses médicales

- Microonde de digestion Analytikjena®
- Réfrigérateur

- Pipettes graduées (5 ml et 10 ml)
- Une hotte a flux lamellaire

- Entonnoir

- Béchers
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Figure 8 : Le matériel utilisé pour couper et gratter les jouets

Figure 10 : Etuve de digestion Analytikjena
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I1V.2.5.1.2 Produits chimiques et réactifs :

- Eau ultra pure Cro BIOTECH
- Peroxyde d’hydrogéne Honeywell
- Acide nitrique a 69% VWR CHEMICALS

| R AT g

vwrsf

CHRARICAL

Figure 11 : les réactifs utilisés pour la minéralisation

1VV.2.5.1.3 Le protocole :

- Les articles, en plastiques ou autres matériaux solides (legos ), a tester ont été coupés
en petits morceaux a I’aide d’une pince décontaminée .

- Pour les jouets peints ou vernis, la couche de peinture (puzzle, ..) ont été
completement grattés par les lames stériles.

- Les jouets de consistance visqueuse ou pateuse (pate a modeler, ..) ont directement été
coupés a I’aide d’un ciseau décontaminé.

- Chaque partie de jouet a été mis dans une boite de pétrie, pesée dans une balance
analytique et puis placé dans des tubes coniques et codifiée. Une décontamination a été
faite entre chaque pesée a 1’aide de compresses médicale.
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Figure 9 : Représentation des échantillons mis dans des tubes en plastique apres la
pesee.

La digestion acide a été portée sur 0,2g a 0,3g d’échantillon. Celle-ci a été réalisée par
addition successive, dans les tubes coniques, de :

1- 2ml d’eau ultra pure
2- 4ml de Peroxyde d’hydrogéne pour analyse de traces
3- Et en fin, 6 ml d’acide nitrique pur pour analyse, sous la hotte.

Les tubes sont hermétiquement fermés a 1’aide d’un bouchon. Le contenue des tubes a été
versé dans réacteurs et puis ces derniers ont été mis au micro-ondes selon le programme de
température (programme Rubber voir Tab X).

- Les minéralisat ont été transférés dans des tubes de 12ml, a I’aide d’un entonnoir.

- Un blanc minéralisat est lancer au méme temps et dans les mémes conditions que les
échantillons analysés pour éliminer toutes interférences ou sources de contamination qui
peuvent étre apportée par les réactifs, I’air ambiant ou le manipulateur.

- Les minéralisat sont conservées a 4°C jusqu'a I’analyse.

Tableau X : Tableau de température utilisé pour la minéralisation des jouets

Phase  Température (°C) Rampe (min) Palier (min) Extract
1 100 10 :00 10:00 1
2 200 20 45 :00 1
3 0 0 15 3

IV.2.5.1 Dosage de la concentration totale en métaux lourds :
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1VV.2.5.1.1 Les solutions utilisées :

Une solution tampon d’acétate d’ammonium 500 pg/L pH= 4,6 servants d’¢électrolyte support.

Figure 12 : solution tampon d’acétate d’ammonium

La solution étalon de métaux utilisés a été préparée a partir des solutions suivantes :

v Zinc (solution étalon ,2000mg/l Zn, volume 500ml)

v/ Cadmium (solution étalon ,2000mg/l Cd, volume 500ml)
v" Plomb (solution étalon ,2000mg/I Pb, volume 500ml)

v Cuivre (solution étalon ,2000mg/I Cu, volume 500ml)

Figure 13 : Les solutions étalons des quatre éléments métalliques

Pour tracer les polarogrammes, nous avons employé un polarographe de marque Metrohm 797 VA
Computrace.
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Figure 14 : cellule polarographie

IV.2.5.1.2 Mode opératoire :

A 12 ml de la solution analysée placée dans la cellule polarographique, on ajoute 0.5ml de
I¢lectrolyte support (ph=4.6) et on trace le polarogramme de 1’échantillon. On ajoute ensuite
deux ajouts de solution standards. Les concentrations de ces derniers sont choisies en fonction
des résultats attendus dans 1’échantillon (10 pL, 25 pL).
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Figure 15 : Polarogramme de I’échantillon 02 (Petit Ballon bleu)

C’est la méthode de dosage par addition qui se déroule en deux étapes. Dans un premier
temps, les ions métalliques tels que le zinc, le cadmium, le plomb et le cuivre présent dans la
solution d'essai se déposent sur la surface de I'électrode de mercure, Dans la deuxiéme étape,
tous les ions déposés sont décapés anodiquement par balayage de la gamme de potentiel. La
procédure a été répétée trois fois avec la mesure du courant. Apres, la courbe d'extrapolation
des mesures a été tracée entre le courant et la concentration. Cette derniere indique la quantité
de métaux présents dans la solution de I'échantillon.

Le traitement des résultats par ordinateur nous a permis a tracer les courbes de dosage pour
les 04 ions métalliques :

o cd

a= 1Tl m/L a = 0.455% wug/L

B ug/L ([19.478)

T T
15k-5 AMeS S+ Sle-&
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Figure 16: Les droites d'étalonnage pour les quatre ions métalliques (Zn, Cd, Pb et Cu)

IV.2.5.1.3 La conversion des résultats du dosage (du mg/L au mg/Kg) :

On prend pour exemple le cas du Cu dans 1’échantillon 2 :

On a trouveé : 78,958 mg/L = 78,958 ml dans 1000 ml

On a X (quantité du Cu dans le Vt) avec Vt=12 ml

Par une regle de trois on aura : X= 947,496 *10”-3 mg dans 12 ml

947,496 *10"-3 mg se trouve dans la pesé (Y) (comprise entre 0,2 et 0,3 g de notre
échantillon)

Dans notre cas Y=0.253 g = 253 *10™-6 Kg

On a 947,496 *10"-3 mg (Cu) dans 253 *10"-6 Kg (échantillon)
On doit chercher Z (Cu en mg) dans 1Kg d’échantillon

Par une regle de trois on trouve : 3745.043 mg/K

IV.2.5.1.4Le calcul de la dose estimée journaliere EDI (the estimated daily intake) et
I’indice de la prise relative RII (the relative intake indices) :

EDI (ug/kg/j) = (élément contenant dans un produit (ug/g) X le poids du produit ingérée (g/j))
/ poids du corps (kg)

Avec : poids d’un enfant moins de 3 ans = 12 kg
RIl % = (EDI/ TDI) x 100

Avec la dose tolérable journaliére TDI (Tolerable daily intake)
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V.3 Résultats :
1V.3.1 Caractéristiques descriptives de la population :

IV.3.1.1 Profile de la population :
V3111 Le sexe :

La population étudiée est a prédominance féminine avec 93% (353) et seulement 7%
d’hommes (27), avec un sexe ratio est de 0,075.

N=380

B Femme

B Homme

Figure 17: Réparation de la population d’étude selon le sexe

IV.3.1.1.2Le niveau d’instruction :
Presque la totalité des participants avaient un niveau d’instruction universitaire tandis que 1 %

(4) avaient un niveau primaire.
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N=380

1%, 2%
5%

B primaire
m moyen
m secondaire

universitaire

92%

Figure 18: Répartition des participants selon le niveau d'instruction

IV.3.1.1.3 Le niveau économique :

Un bon niveau économique est rapporté chez 67% des participants (254), et moyen chez 30%
(114).

N=380

B bien ® moyen & médiocre

3%

Figure 19: Répartition des participants selon le niveau économique

IV.3.1.1.4 Avoir un enfant en bas age (moins de 36 mois) :

Les participants qui ont un (des) enfant (s) moins de 36mois représente 25% (97)
uniquement.
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N=380

" oui

non

Figure 20: répartition des participants selon la présence d'un enfant moins de 3 ans

IV.3.1.2 Les habitudes d’achats des jouets :
IV.3.1.2.1 La personne responsable de I’achat des jouets :

Pour I’achat des jouets, ¢’est la maman qui s’en charge dans 82.9% des cas (315), et le papa
dans 60% des cas (219).

N=315
82,9%

N=219 60,6%

La maman Le papa autre

Figure 21: répartition selon les responsables d*achats de jouets
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1V.3.1.2.2Fréquences d’achats de jouets :

La majorité des participants 63% (239) achetent les jouets a leurs enfants occasionnellement,
et 34% (129) réguliérement.

N=380

M occasionellement M régulierement ™ jamais

3%

Figure 22: Répartition des participants selon la fréquence d'achats de jouets

1V.3.1.2.3 Critéres principaux de choix des jouets :

La majorité des participants représentant 70 ,8 % (269) choisissent la qualité.

N=211

le prix 29,20%

N=269
70,80%

la qualité

Figure 23: Répartition des participants selon les critéres de choix de jouets

49



IV.3.1.2.4 Le choix de la matiére des jouets :
La majorité des jouets achetés 87,3 % sont en plastique 40,8 % tissus, 37,9 % en bois, 12,9 %
en carton, alors que 0,3 % représente la pate a modeler et les jouets métalliques.

N=332
87,30%
N=155 N=144
40,80%
37,90%
N=49
12,90%
N=1 N=1
- 0,30% 0,30%
plastique tissus bois carton pate a madeler métallique

Figure 24: Le choix de la matiere des jouets

IV.3.1.2.5 Le packaging des jouets :

La majorité des participants, soit 67 % (255) sont attentifs a la tranche d’age (0-3 ans) et au
marquage CE (validation par le contréle qualité) indiqués sur le packaging des jouets.

N=380

B oui Mnon

Figure 25: Répartition des participants selon leur attention a lire la tranche d*age ainsi
gue le marquage CE sur le packaging
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IV.3.1.2.6 Les jouets les plus achetés par la population :

Les jouets les plus achetés pour les enfants de moins de 3 ans sont comme suite : les legos
83% (314), les peluches 74% (280), les poupées et la pate & modeler 63 % (238), il y a aussi
les puzzles en carton qui représente 53% (201) des achats ou aussi les puzzles en bois 38%
(144), avec des pourcentages moindres pour le slime 25% (95), les voitures 6 % (6) et les
ballons 1% (2).

N=314
83% N=280
74%
N=238 N=238
0, 0,
63% 63% N=201
53%
N=145
38%
N=95
25%
N=6
6% N=2
1%
|
lego peluche poupée pate a puzzle en puzzle en slime voiture ballon
modeler carton bois

Figure 26: les types de jouets achetés

1V.3.1.3 Usage et comportement :
I1V.3.1.3.1 Nettoyage des jouets avant leur utilisations :

La majorité des participants 62 % (236) ne nettoient pas les jouets de leurs enfants apres les
avoir achetés.
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N=380

M oui M non

Figure 27: répartition des participants en fonction de leur attitude a nettoyer ou non les
jouets avant leur usage

IVV.3.1.3.2Le contacte des jouets avec la bouche :

Les enfants qui mettent les jouets dans leur bouche toujours représentent 53% (201), tandis
que seulement 4% (15) de ces derniers ne les mettent jamais.

N=380

B toujours Mrarement M jamais

4%

Figure 28: Répartition des enfants selon la fréquence a mettre les jouets en bouche

52



1V.3.1.3.3Accompagnement des enfants lors du jeu :

Lors du jeu, 76 % (289) des participants accompagnent leurs enfants des fois, tandis que 21%
(80) les accompagnent toujours.

N=380

M toujours M souvent m des fois jamais

2%

Figure 29: La fréquence des parents qui accompagnent leurs enfants lors du jeu

1V.3.1.3.4 L’usage des jouets destinés au freres et seeurs plus ageés :

Les enfants de 36 mois qui jouent avec les jouets destinés a des enfants plus agés (fréeres et
sceurs) représentent 63% (239). Une minorité de 10 % représente des enfants uniques en bas

age.
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N=380

Houi Mnon M enfantunique

Figure 30 : répartition des enfants qui jouets avec leurs grands freres et sceurs

IV.3.1.4 Usage et devenir des jouets :
IV.3.1.4.1 Les anciens jouets :

Les participants qui ont donné leurs propres jouets (restants de leur enfance) a leurs enfants
représentent 54 % (205), soit plus que la moitié de la population étudiée.

N=380

Houi Mnon

Figure 31: Répartition des participants selon la réutilisation des anciens jouets

IV.3.1.4.2 Le devenir des jouets apreés leur utilisation :

Selon 48% (182) des participants les jouets de leurs enfants seront donnés, 40% (152) seront
cachés pour les générations suivantes et 11% (42) seront jetés.
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N=380

m donnés m cacher pour les generation suivantes m jetés m vendu

1%

Figure 32: Le devenir des jouets apres utilisation

1V.3.1.4.3 Accidents dus aux jouets :

Les enfants qui ont eu un accident lors du jeu représentent 16% (61).

N=380

B non M oui

Figure 33: Fréquence des enfants qui ont eu un accident di aux jouets

1VV.3.1.4.4 La nature de ’accident :

Pour les 16 % d’accidents déclarés, 93% sont de nature mécanique (365) et 4% (15) de nature
toxique.
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N=380

B mécanique m toxique m inflamable

4%3%

Figure 34:Les types d’accidents engendrés

IV.3.1.4.5 L’impact de I’accident :

Ces accidents n’ont eu aucun impact dans 79 % (300) des cas et 19 % (72) ont causé des cicatrices.

N=380
B aucun M cicatrice M panique autre

1% 1%

Figure 35: Les types d'impacts d'accidents

IV.4 Résultats du dosage :

Au total 42 échantillons de jouets ont été soumis a I’analyse de 4 métaux (Pb, Cd, Cu et Zn)
correspondants a 10 différents jouets.

Les résultats du dosage par polarographie sont organisés dans les tableaux suivants :
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IV.4.1 Statistiques descriptives des teneurs en métaux :

Tableau XI : Les statistiques descriptives des teneurs en Pb, Cd, Cu et Zn

(N =42) Pb Cd Cu Zn
Moyenne(mg/Kg) 62,53 7.07 2188,571 13131.42
Ecart type(mg/Kg) 42,71 4.94 1495,094 8 970,562
Minimum(mg/Kg) 1,80 0.20 62,98 377.92
Maximum(mg/Kg) 116,76 17.14 4086,783 24520,69

IVV.4.2 Les résultats du dosage :

1VV.4.2.1 Peluche :

Tableau XI1 : Les teneurs des 4 métaux dans différentes parties de la peluche

N=2 Pb (mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg)  Dissolution
Les pieds 105,107 17,143 3678,730 22 072,383 Compléte
Le chapeau 93,582 10,398 3 275,374 19 652,243 Complete
Norme 90 75 _ _

algérienne

Un dépassement de la limite réglementaire algérienne a été enregistré pour le Pb , dans le
pieds et le chapeau du peluche .

1IV.4.2.1 Ballon:

Tableau X111 : Les teneurs des 4 métaux dans différentes tailles de ballons

N=2 Pb(mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg) Dissolution
Petit ballon 107,001 11,889 3 745,043 22 470,261  Complete
Grand 78,581 8,731 2 750,348 16 502,087  Compléte
ballon

Norme 90 75 _ _

algérienne
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Un dépassement de la limite réglementaire algérienne a été enregistré pour le Pb , dans le petit
ballon .

1VV.4.2.2 Pate a modeler :

Tableau XIV : Les teneurs des 4 métaux dans différentes couleurs de la pate a modeler

N=5 Pb(mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg) Dissolution
Jaune 9,790 1,088 342,648 2 055,888 Complete
Rouge 9,503 1,056 332,620 1995,720 Compléte
Blanc 4,466 0,496 156,300 937,800 Incompléte
Bleu 1,800 0,200 62,988 377,928 Incompléte
Noir 2,213 0,246 77,460 464,760 Incompléte
Norme 90 50 _ _

algérienne

Aucun dépassement n’a été marqué dans la pate a modeler.

1V.4.2.3 Vieux lego :

Tableau XV : Les teneurs des 4 métaux dans différentes tailles et couleurs de vieux lego

N=6 Pb(mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg) Dissolution
Petit bloc 11,595 1,288 405,828 2434968  Incompléte
rouge

Petit bloc 12,872 1,430 450,504 2 703,024  Incompléte
bleu

Petit bloc 20,314 2,257 711,007 4 266,044  Incompléte
jaune

Grand bloc 13,997 1,555 489,900 2939,400 Incompléte
bleu

Grand bloc 90,335 10,037 3161,739 18 970,435 Compléte
jaune

Grand bloc 13,354 1,484 467,376 2 804,256  Incompléte
rouge

Norme 90 75 _ _

algérienne

Un dépassement légere de la limite réglementaire algérienne a été enregistré pour le Pb , dans
le grand bloc bleu vieux lego .
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IV.4.2.1 Lego:

Tableau XVI : Les teneurs des 4 métaux dans différentes tailles et couleurs de lego

N=9 Pb(mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg)  Dissolution
Petit bloc 110,294 12,255 3 860,296 23161,774  Compléte
jaune

Petit bloc 97,081 10,787 3 397,826 20 386,957 Complete
bleu

Petit bloc 0,496 4,466 156,300 937,800 Incomplete
blanc

Petit bloc 93,609 10,401 3276,313 19 657,878 Compléte
rouge

Petit bloc 19,587 2,176 685,536 4 113,216  Incomplete
orange

Bloc moyen 98,300 10,922 3440,488 20 642,927 Complete
rose

Bloc moyen 97,686 10,854 3419,008 20514,050 Complete
rouge

Grand bloc 108,395 12,044 3793,826 22 762,957 Complete
orange

Grand bloc 14,347 1,594 502,140 3012,840  Incomplete
rouge

Norme 90 75 _ _

algérienne

Un dépassement de la limite réglementaire algérienne a été enregistré pour le Pb , dans le
petit bloc jaune , le petit bloc bleu ,le petit bloc rouge , le bloc moyen rose ,le bloc moyen

rouge et le grand bloc orange .

1IVV.4.2.2 Puzzle en bois :

Tableau XVII : Les teneurs des 4 métaux dans différentes tailles et couleurs d’un puzzle

en bois
N=6 Pb(mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg) Dissolution
Petit bleu 100,174 11,130 3506,087 21036,522 Compléte
Grand 101,846 11,316 3564,626 21 387,757 Compléte
bleu
Petit vert 15,476 1,720 541,656 3249,936  Incompléte
Grand 116,765 12,974 4 086,783 24 520,696 Compléte
vert
Petit 98,765 10,974 3456,792 20 740,755 Compléte
jaune
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Grand 98,813 10,979 3458,447  20750,680 Compléte
jaune

Norme 90 75

algérienne

Un dépassement de la limite réglementaire algérienne a été enregistré pour le Pb, dans le
puzzle a bois pour le petit bleu, grand bleu , grand vert , petit jaune et le grand jaune .

1IVV.4.2.3 Puzzle en carton :

Tableau XVIII : Les teneurs des 4 métaux dans différentes parties d’un puzzle en carton

N=3 Pb(mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg)  Dissolution
Couleur grise 86,889 9,654 3041,113 18 246,678  Compléte
du la

périphérie

Couleur grise 77,143 8,571 2 700,000 16 200,000 Compléte
du centre

Couleur bleue 84,975 9,442 2 974,122 17 844,730 Compléte
de la

périphérie

Norme 90 75 _ _

algérienne

Un dépassement de la limite réglementaire algérienne a été enregistré pour le Pb dans le
puzzle en carton pour la couleur grise du la périphérie et la couleur bleue de la périphérie.

IV.4.2.4 Petite poupeée :

Tableau XIX : Les teneurs des 4 métaux dans différentes parties d’une petite poupée

N=2 Pb(mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg) Dissolution
Chaussure 12,300 1,367 430,500 2583,00 Incompléte
Cheveux 16,638 1,849 582,324 3493,944  Incomplete
Norme 90 75 B _

algérienne

Au aucun dépassement a été marqué pour la petite poupée .
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IV.4.25 Grande poupée :

Tableau XX : Les teneurs des 4 métaux dans différentes parties d’une grande poupée

N=3 Pb(mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg) Dissolution
Chaussure 81,74 9,083 2861,009 17 166,052 Compléte
Cheveux 99,068 11,008 3467,368  20804,211 Compléte
Guitard 13,664 1,518 478,236 2 869,416 Incomplete
Norme 90 75 _ _

algérienne

Un dépassement de la limite réglementaire algérienne a été enregistré pour le Pb dans les
cheveux de la grande poupée.

1IV.4.2.6 Slime :

Tableau XXI : Les teneurs des 4 métaux dans différentes couleurs du slime

N=4 Pb(mg/Kg) Cd(mg/Kg) Cu(mg/Kg) Zn(mg/Kg) Dissolution
Noir 91,878 10,209 3215,739 19294,435 Compléte
Marron 97,938 10,882 3 427,826 20 566,957 Complete
Jaune 98,068 10,896 3432,389 20594,332 Compléte
Blanc 103,334 11,482 3 616,680 21 700,077 Complete

Aucune réglementation n’existe pour le slime.

1VV.4.3 Etude de la corrélation :
IVV.4.3.1 La corrélation entre les concentrations des métaux :

Tableau XXII : La corrélation entre les concentrations des métaux :

Pb Cd Cu Zn
Pb ,986 ** ,887 ** ,991 **
Cd ,986 ** ,879 ** ,976 **
Cu ,887 ** ,879 ** ,900 **
Zn ,991 ** ,976** ,900 **
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Une forte corrélation existe entre la concentration des quatre métaux a une signification de
0,01.

IVV.4.3.2 La concentration en métaux en fonction de la couleur des

jouets :
Tableau XXIII : La concentration en metaux en fonction de la couleur des
jouets
Pb Cd Cu Zn
Blanc 0,385 0,379 0,481 0,376
Noir 0,605 0,594 0,820 0,929
Jaune 0,492 0,568 0,356 0,548

Aucune corrélation significative n’existe entre la concentration en métaux et les différentes
couleurs des jouets (P>0.05).

IV.4.3.3 La concentration en métaux en fonction de la taille et du type
du jouet:

Tableau XXIV : La concentration en métaux en fonction de la taille et du type du
jouet

Pb Cd Cu Zn
Taille 0,545 0,545 0,974 0,545
Type 0,804 0,740 0,150 0,754

Aucune signification n’existe entre la concentration en métaux, la taille et le type de jouets (P>0.05).

IV.4.3.4 La concentration des éléments dosés en fonction de la dissolution et
du prix :

Tableau XXV : La concentration des éléments dosés en fonction de la dissolution et du

prix
Pb Cd Cu Zn
Dissolution 0,881** 0,865** 0,796** 0,876**
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Le prix -,040 -0,53 -0,226 -0,050

Une forte corrélation existe entre la dissolution et la concentration en métaux avec une
signification de 0,01.

Une corrélation négative non significative se trouve entre le prix et la concentration en
métaux.

IVV.4.3.5 La concentration en métaux en fonction de la matiére

utilisée :
Tableau XXVI : La concentration en métaux en fonction de la matiére
utilisé
Pb Ccd Cu Zn
Plastique -0,015 0,013 0,063 -0,050
Tissus 0,195 0,306* 0,206 0,186

Il y’a une corrélation entre le tissu et la teneur en Cd (P=0.049).
Aucune corrélation n’existe entre le tissu et la teneur en Pb, Cu et Zn.
Aucune corrélation n’existe entre la teneur en métaux et les jouets en plastique.

IV.4.4 Etude de la dose journaliere d’exposition EDI et I’indice de risque
relatif RII:

Tableau XXVII : La dose journaliere d’exposition EDI des échantillons

EDI MIN MOY+ET MAX TDI

(ho/kg/ J) (ng/kg/ J) (ng/kg/ J) (ho/ka/§)  (nalkalj)
EDI Pb 0,176 1,799 + 0,328 2,402 3.6
EDI Cd 0,019 0,203 + 0,039 0,33 0.5
EDI Cu 6,167 62,986 + 11,493 84,096 83
EDI Zn 37,005 377,921 £68,960 504,578 500
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La moyenne de dose journali¢re d’exposition EDI de chaque élément a été au-dessous la dose
journaliere tolérable TDI qui lui correspond.

Tableau XXVIII : Indice de risque relatif RII dans les échantillons
Risque intake MIN MOY=ET MAX
indice (%) (%) (%) (%)
RIl Pb 4,894 35,763 + 66,743
22,237
RIl Cd 3,915 29,111 66
18,171
RII Cu 1,448 54,291 + 101,321
33,757
RIl Zn 1,442 79,286 £ 100,915
13,792

Les moyennes d’indice de risque relatif RII pour les 4 métaux ont été €élevé (RII> 2 %). Les
RIls minimales pour les 4 métaux ont été observé dans la pate a modeler jaune et le taux
maximal de RIl de Cd est de 66% a été marqué dans le pied de peluche, concernant les RIls
maximales du Pb, Cu et le Zn ont été marqué dans un lego orange de grand de taille.
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Tableau XXIX : es échantillons en teneur élevé du pb

Echantillons Teneur Norme Dissolutions
( mg/Kg) algérienne
(mg/Kg)
Pied de la 105,107 90 Compléte
peluche
Chapeau de la 93,582 90 Compléte
peluche
Petit ballon 107,001 90 Compléte
Grand ballon 78,581 90 Compléte
Grand bloc 90,335 90 Complete
Jaune de vieux
lego
Petit bloc 110,294 90 Compléte
jaune de
lego
Lego petit bloc 97,081 90 Compléte
Bleu
Lego petit bloc 93,609 90 Compléte
rouge
Lego bloc 98,300 90 Complete
moy enrose
Lego bloc 97,686 90 Compléte
moy enrouge
Lego grand 108,395 90 Complete
bloc orange
Puzzle en bois 100,174 90 Complete
petit bleu
Puzzle en bois 101,846 90 Complete
grand bleu
Puzzle en bois 116,765 90 Complete
grand vert
Puzzle en bois 98,765 90 Compléte
petit jaune
Cheveux de 99,068 90 Complete

grande poupée
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1.5 Discussion :

L’objectif principal de notre étude est d’évaluer la teneur en métaux dans les jouets destinés a
des enfants de moins de 36 mois.

Notre échantillonnage regroupe seulement 10 types de jouet. Le nombre d’échantillon prévu
pour I’analyse était de 88, mais uniquement 42 ont fait I’objet de notre travail.

Ce nombre réduit était due d’un coté a la pénurie des solvants utilisés pour le pré traitement,
et d’autre part a la suspension du travail lors de la troisiéme vague du covid, ce qui nous a
limité le temps consacré a la partie pratique. Uniquement quatre éléments ont été dosés (Pb,
Cd, Cu et Zn) suivant la disponibilité des étalons au niveau de notre universite.

Un questionnaire a été destiné a la population pour évaluer leurs connaissances au sujet des
risques toxiques liés a I'usage des jouets destinés aux enfants de moins de 36mois. La quasi-
totalité des participants 96% (365) ont confirmé que leurs enfants mettent leurs jouets en
bouche, ce geste inoffensif est en réalité un outil d’auto-intoxication en cas de présence de
composants toxiques (118). Selon ces derniers 16% (61) des enfants des participants ont eu un
accident durant leur jeu, 4% (15) étaient d’origine toxique.

Sur les 42 échantillons nous avons trouvé une moyenne du Pb de 62,53mg/Kg, du Cd de
7,07mg/Kg, du Cu de 2070,40mg/Kg et du Zn de 133223,07mg/Kg. Un dépassement de la
valeur limite du Pb qui est réglementé a 90mg/Kg a été enregistré dans 20 échantillons, pour
le Cd la réglementation algérienne a fixé une valeur de 75mg/Kg pour tout type de jouet et
50mg/Kg pour la pate & modeler, aucun dépassement n’a été enregistré dans tous nos
échantillons. Pour la teneur en Cu et en Zn aucune réglementation n’existe.

Une forte corrélation s’est révélée entre la concentration des 4 métaux dosés (Pb, Cd, Cu et
Zn) dans tous les types de jouets testés, avec r (Pb-Cd), r (Pb-Cu), r (Pb-Zn), r (Cd-Cu), r (Cd-
Zn), r (Cu-Zn) qui ont respectivement une valeur de (0.986), (0.887), (0.991) (0.869), (0.976)
et (0.900). Selon une étude faite en 2018 sur le marché polonais, des métaux comme le Pb, le
Cd, le Cu, le Zn, I’As, le Cr... seraient utilisés comme agents colorants et catalyseurs pour
fournir la douceur, la luminosité et la flexibilité aux jouets (119).

Une corrélation importante se trouve entre la concentration en métaux dans nos échantillons et
le facteur de dissolution. Le coefficient de corrélation ( r) entre la dissolution et le taux de Pb,
Cd, Cu et le Zn est respectivement (0.881), (0.865),(0.796) et (0.876). Effectivement, les
échantillons partiellement dissous ont révélé de tres faibles concentrations en métaux. Ces
derniers devront étre soumis a une deuxieme dissolution dans des conditions plus agressives.
Cependant, ces résultats sont exclus définitivement de toute comparaison avec les autres partis
dissoutes.

La peinture et les colorants utilisés dans les jouets sont souvent incriminés d’étre la source de
contamination par les meétaux, surtout pour le plomb. Dr Andrew Turner de l'université de
Plymouth (UK) a deduit par son étude sur 200 échantillons de jouets que la couleur jaune,
rouge et noir seraient plus toxiques et plus concentrées en métaux que les autres couleurs
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(120). Une autre étude faite & ’université Adam Mickiewicz & Pozna’n'en Pologne sur les
éléments dangereux dans les jouets pour enfants en 2018, a révélé une valeur maximale de Pb
(2,816mg/kg) dans la couleur noire, et une valeur maximale (0,449mg/Kg) dans la couleur
brune. Pour le Cd un résultat maximal de (0.345mg/kg) pour le noir et un minimum
(0.056mg/Kg) pour le brun, une certaine corrélation se trouve entre la couleur et la
concentration en metaux (119). A travers ces deux recherches la couleur noire serait donc plus
concentrée en metaux et donc plus toxique. Nos résultats ne rejoignent pas totalement ces
deux études car les taux les plus élevés en Pb sur les 20 échantillons complétement dissous
représente la couleur verte (116,76mg/Kg), la couleur jaune (110.29mg/Kg), la couleur orange
(108.39), vient apreés la couleur bleu, rouge et noire avec des concentrations moindres mais
qui restent toujours au-dessus de la valeur limite autorisé (90mg/Kg). Pour le Cd la plus
grande valeur correspond a la couleur bleu (17,14) cette derniere se situe bien en dessous de la
valeur limite (75mh/Kg). Les teneurs maximales en Cu (4068.78mg/Kg) et en Zn
(24520.69mg/KQg) ont été retrouvé dans la couleur verte. On ne peut pas déduire les couleurs
les moins concentrées en métaux du fait que toutes les valeurs minimales correspondent a des
échantillons partiellement dissouts. Selon ces résultats la couleur verte serait potentiellement
plus toxique. Nos résultats n’ont prouvé aucune corrélation statistiquement significative entre
certaines couleurs (noir, blanc et jaune) et la teneur des 4 métaux (P>0.05). Un nombre
d’échantillons plus élevé est recommandé pour valider les résultats du facteur couleur.

Le prix est aussi un facteur a prendre en considération lors de 1’achat d’un jouet. Il est
généralement possible de trouver des jouets qui conviennent au budget fixé tout en tenant
compte de la qualité du jouet. Par ailleurs, les jouets qui coltent cher ne sont pas toujours les
plus intéressants. C’est souvent le cas des jouets qui mettent en vedette un personnage
populaire, la mode influe souvent sur les prix. Les jouets éducatifs sont aussi généralement
plus chers (121). Cet énoncé s’accorde a nos résultats. D’un c6té on a trouvé une corrélation
négative entre le prix et la concentration en métaux, le coefficient de corrélation (r) pour le
Pb, Cd, Cu et Zn est respectivement : ( -0,040), (-0,53), (-0.22) et (-0.05). C’est-a-dire que
plus le prix du jouet augmente et moins il est concentré en métaux, statistiguement parlant
cette corrélation n’est pas significative (P>0.05). D’un autre coté le facteur pub est confirmé
car la plus grande teneur en Cd a été retrouvé dans une peluche d’un personnage trées
populaire dans le monde des tous petits, ainsi que la valeur maximale en Pb a été retrouvé
dans un jouet en bois éducatif et plus cher que les autres jouets.

Aucune différence significative n’a été prouvé entre le type de jouet et la concentration en
métaux (P »0.05) pour tous les éléments. Ce résultat s’applique aussi au facteur de la taille.

Plus de 83% des participants au questionnaire choisissent des jouets en plastique pour leurs
enfants. Ca rejoint le fait qu’ils sont beaucoup moins chers que les jouets en bois ou en tissu.
Toutefois, les enfants ont tendance a se lasser des mémes jouets, ce qui pousse les parents a
dépenser peu pour acheter plus. lls sont également tres facilement lavés et magnés par
I’enfant, avec des couleurs attirantes qui boostent la curiosité des tout petits. Ainsi un jouet en
plastique ne pourrait qu’étre admiré par tous (122). Dans notre €tude nous avons inclus
plusieurs jouets en plastique (ballons, poupées de et legos). Sur les 22 échantillons, la
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dissolution compléte s’est faite dans 11 cas uniquement, ce nombre réduit ne nous a donné
aucune corrélation avec la teneur en metaux. Parmi ces derniers, 9 échantillons dépassaient
légérement la valeur limite du Pb. Une étude s’est faite sur différents type de jouets en
plastique dans les quatre coins du monde, la teneur en Pb s’est révélée tres €levée. En Chine
(116,20 ppm), au Cameroun (500 ppm), en Afrique du Sud (189 ppm), en Tanzanie (120,8 62
ppm), I’Ouganda (150 ppm), la Thailande (505,71 ppm) et le Brésil (170,25 ppm) pour n’en
citer que quelques-uns (102).

Les jouets en tissus sont souvent conseillé pour les enfants en bas age, apparemment les
colorants utilisés pour les textiles doivent impérativement étre non toxiques et ne pas
déteindre a la salive(123). 74% des participants au questionnaire (280) ont déja acheté une
peluche a leurs enfants. Le tissu se place en deuxieme position aprés le plastique sur 1’échelle
des maticres les plus achetées pour cette tranche d’age. Un dépassement des normes pour le
plomb était enregistré dans les deux échantillons de peluche analysés avec une moyenne de
99,34mg/Kg . Néanmoins le taux du Cd (13,77mg/ Kg) est largement en dessous de la limite
algérienne . Méme si la valeur du Cd est inferieur & la norme, elle reste tout de méme assez
importante par rapport & la concentration dans les autres types de jouets avec un coefficient de
corrélation de 0.306 qui est statistiquement significatif (P>0.05).

Trois échantillons de pate a modeler sur cinqg n’ont pas étaient totalement dissouts, ces
derniers nécessitent une redissolution. Les deux couleurs dissolues étaient de couleur jaune et
rouge, La moyenne du Pb et du Cd étaient respectivement (9.64mg/Kg) et (1.07mg/Kg). Ces
valeurs sont en dessous des limites de la reglementation algérienne fixées respectivement pour
le Pb et le Cd a (90mg/Kg )et (50mg/Kg). Ce résultat rejoint partiellement 1’étude faite en
2013 sur la pate a modeler importée en Liban ou un taux normal de Pb a été observé, mais
avec un dépassement de la limite de migration du Cd qui est fixée par la réglementation
européenne a (1.9 mg/Kg) dans 83% des échantillons (124).

Aucune réglementation des métaux pour les jouets n’existait il y a quelques décennies. Une
étude publiée dans le journal Environmental Health en 2015 faite sur de vieux jouets a révélé
que la couleur verte et orange seraient plus concentrée en Cd, et la couleur rouge en Pb(103).
Le résultat de notre étude faite sur de vieux legos qui ont plus de 25 ans n’a pas révélé une
différence significative entre les couleurs et la teneur en métaux. Ceci est dii au nombre tres
réduit d’échantillons ayant eu une dissolution compléte.

Le questionnaire a révélé que 83 % (314) des participants ont déja acheté des briques de lego
a un enfant en bas age. Ce jouet ludique par excellence a marqué ’histoires du jeu pendant
des année, d’ou I’'importance de le choisir pour faire des études approfondis. Les moyennes
des concentrations en Pb, Cd, Cu et Zn dans les échantillons totalement dissous sont
respectivement (100.,89mg/Kg), (11.21mg/Kg), (3531.29mg/Kg) et (21187.75mg/ Kaq).
Comparent aux normes algériennes Pb (90mg/Kg) et Cd (75mg/Kg), un dépassement de plus
de 10% des normes est signalé pour le Pb uniquement. Le Zn et le Cu n’ont aucune limite
dans notre réglementation, mais méme si la valeur retrouvée est avalée en entier chose qui est
impossible en réalité, ¢a reste largement en dessous des limites de migration deposees par la
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réglementation européenne du Pb, Cd, Cu et Zn qui sont respectivement (160mg/Kg),
(23mg/Kg), (7700mg/Kg) et (46000mg/Kg). Aucune étude récente n'a été retrouvée sur les
legos actuels pour faire une comparaison.

Pour les puzzles en bois et en carton, différentes parties ont été soumises au dosage des
métaux lourds. Les endroits choisis correspondent aux parties susceptibles d’étre le plus en
contact avec la bouche, on parle du revétement des jouets. Les moyennes pour le Pb et le Cd
sont respectivement (95,67mg/Kg) et (10.67mg /kg). Un dépassement est signalé pour le Pb
par rapport a la réglementation fixée a 90mg/Kg. Les résultats pour les puzzles en carton ont
révélé que pour une méme couleur la concentration en métaux serait plus eélevée en périphérie
qu’au centre. Par exemple la couleur grise en périphérie contient 86,88mg/Kg de Pb contre
77.14mg/Kg au centre, pour le Cd c’est 9.65 mg/Kg en périphérie contre 8.57mg/Kg au
centre. En 2015, une étude similaire était faite en chine, une teneur de Cd supérieur a la limite
de migration autorisée par I’UE (1.9mg/Kg) a été retrouve dans les échantillons testes, avec
un taux normal pour les autres ETM (125).Une autre étude réalisée en Colombie en 2014 a
révélé le dépassement des normes americaines du Pb (90mg/Kg) dans 7% des 116
échantillons testés(126).

Dans nos jours, la tendance ludique pour les enfants correspond a une pate gluante et colorée
nommee le slime. De nombreuses alertes de type brulures, allergies, atteinte des voies
respiratoires et méme de la fertilité se sont prononcées a ce sujet. Dans un rapport du 14
décembre 2018, I’Ances et la DGCCRF (Direction générale de la concurrence, de la
consommation et de la répression des fraudes) révélent que cette pate serait potentiellement
toxique en cas d’usage courant et répété. Entre janvier 2014 et mai 2018, les analyses ont
révelé 205 cas de toxicité liee au Slime (127). Selon le magazine "les résultats sont
particulierement effrayants”, un dépassement de 14 fois la teneur autorisée en bore a été
retrouvé. C'est ce composé connu pour étre toxique a forte dose car c’est lui qui donne de
I’¢lasticité a la pate, malheureusement nous n’avons pas pu lui faire un dosage (128). On n’a
pas retrouvé d’articles en ce qui concerne les dépassements en Pb, Cd, Cu et Zn pour
interpréter les moyennes en teneur qui sont respectivement (97,80mg/Kg), (10.68mg/Kg),
(3423.15mg/Kg) et (20.53mg/Kg). Aucune norme algérienne n’est établie pour le slime.

Pour une matiére de jouet séche, friable, poudreuse ou souple la limite de migration selon la
législation européenne est de (622.5 mg/Kg) et (3750mg/Kg) pour le Cu et le Zn
respectivement, tandis que pour un jouet liquide ou collant c¢’est (156mg/Kg) et (938mg/Kg)
et pour la matiere grattée du jouet c’est (7700mg/Kg) et (46000mg/Kg). Les taux de Cu et du
Zn retrouvés dans nos échantillons de pate a modeler sont (332,620mg/Kg) et
(1995,720mg/Kg) pour le Cu et le Zn respectivement. Pour le slime les taux retrouves pour le
Cu et le Zn sont (3423.15mg/Kg) et (20538.95mg/Kg) respectivement. Aucune norme
algérienne n’existe pour ces deux €léments, et malheureusement nous n’avons pas pu faire le
test de migration afin de comparer avec la législation européenne. Une étude faite sur le
marché asiatique centrale, a révélé des concentrations élevées en Cu et en Zn en se référant a
la Iégislation américaine, canadienne et européennes. Ces valeurs étaient 100 fois plus élevées
que les normes (129).
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L’évaluation des risques est une étape critique pour déterminer si des effets nocifs potentiels
se produiront en cas d'exposition humaine pour cela la dose journaliére tolérable TDI pour
chaque ¢élément a été donné et une dose journaliére d’exposition EDI ainsi un indice de risque
relatif RIl de chaque élément a été calculé (la bioaccessibilité des éléments a été supposée étre
de 100%).

La moyenne de la dose journaliére d’exposition EDI de chaque élément a été¢ au-dessous la
dose journaliere tolérable TDI qui lui correspond. Les EDI minimales pour les 4 métaux ont
¢té marqué dans la pate a modeler jaune, et ’EDI maximale de Cd (0,33 pg/kg/ j) a été
observé dans le pied de peluche mais qui est toujours au-dessus la limite de TDI pour ce métal
(TDI 0,5 pg/kg/ j). Concernant les EDIs maximales du Pb, Cu et Zn ont été marqué dans un
lego orange de grande de taille. Un léger dépassement dans cet échantillon, était noté pour le
Cu (84,096) et le Zn (504,578) par rapport aux normes de ces métaux qui sont de 83 ug/kg/ j
et 500 pg/kg/j respectivement.

Les moyennes de risque relatif pour les 4 métaux Cd, Pb, Cu et Zn étaient respectivement
9,111 + 18,171%, 35,763 + 22,237 %, 54,291 + 33,757%, 79,286 £ 13,792%. Ce résultat est
nettement supérieur a la norme qui est de I’ordre de 2%

Les RlIs de 1’étude faite en Portugal en 2015 étaient de 0.23 £ 0.30%, 0.42 + 0.42% pour le
Pb et Cd respectivement, tandis que les RIls du Cu et Zn qui ont été moins de 5 %dans des
jouets a peinture. Ces résultats sont nettement inférieurs aux valeurs trouvées dans notre étude
(130).
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1VV.6 Conclusion :

Cette étude a rapporter pour la premiére fois au ouest du pays, la mesurer simultané de 4
éléments métalliques dans des jouets destinés aux enfants de moins de 36 mois.

L’évaluation de la composition en métaux a révélé la présence de plomb, de cadmium, de
cuivre et de zinc, avec un dépassement de la norme pour le plomb (90mg/Kg).

En raison de I’absence d’études antérieurs faites dans notre pays a ce sujet, la comparaison du
présent travail s’est faite avec des résultats issus d’études européennes, asiatiques et
americaines. Des difficultés d’interprétations ont été retrouvées suite & la différence des
normes internationales avec les notres.

Il est recommandé de faire des études approfondies dans ce secteur afin d’actualiser nos
normes qui datent de 1998 et de désigner de nouvelles normes pour les métaux non
reglementés.

Le choix des jouets reste toujours difficile, car le prix ne reflete pas systématiquement la
qualité du matériel utilisé, en attendant que d’autres études soient faites, il est conseillé de
bien choisir les jouets destinés a nos enfants en bas age , en faisant attention d’une part a la
tranche d’age a laquelle un jouet est censé étre destiner car elle reste tout de méme un critere
a ne pas négliger pour assurer la sécurité physique et psychique de I’enfant , afin de diminuer
les différents risques aux quel un enfant pourra étre confronter , et d’autre part au marquage
CE car quant a lui , méme s’il signifie que le jouet est conforme a des exigences de sécurité
mais il n’a pas une trés grande signification en ’absence d’un contrdle qualité.

Une conscience professionnelle est demandée de la part des fabricants et des fournisseurs des
jouets. Ainsi qu’une vigilance des parents en ce qui concerne le choix et I’entretien des jouets
de leurs enfants.
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Résumé

La contamination des jouets destinés aux enfants de moins de 36 mois par les métaux est un
probléme tres répandu. Ces €léments peuvent s’avérer toxiques notamment en cas de mise en
bouche des jouets par les enfants. Le présent travail vise a évaluer le taux de quatre éléments
métalliques (Pd, Cd, Cu et Zn) dans dix types de jouets achetés sur le marché algérien et a
vérifier leur conformité par rapport aux valeurs fixées par la réglementation algérienne et
internationale.

Il s’agit d’une étude experimentale transversale descriptive, au cours de laquelle 42
échantillons ont été analysés. Sur I’ensemble, les taux moyens mesurés étaient de
62,53mg/Kg pour le Pb, 7,07mg/Kg pour le Cd, 2070,40mg/Kg pour le Cu et
133223,07mg/Kg pour le Zn. Un dépassement de la limite réglementaire algérienne a été
enregistré pour le Pb (90mg/Kg) dans 20 échantillons. Contrairement au Cd ou tous les
échantillons testés étaient au-dessous de la norme (75mg/Kg). Aucune réglementation ne
précise, par ailleurs, les valeurs limites pour le Cu et le Zn.

La moyenne de la dose journaliere d’exposition (EDI) de chaque ¢lément est, de sa part,
revenue au-dessous la dose journaliére tolérable (TDI) qui lui correspond. Quant aux
moyennes de risque relatif (RII) pour les 4 métaux Cd, Pb, Cu et Zn, elles étaient
respectivement de 9,111 + 18,171%, 35,763 + 22,237 %, 54,291 + 33,757% et 79,286 *
13,792%. Ce résultat est nettement supérieur a la norme qui est de I’ordre de 2%.

IL est, de ce fait recommandé d’actualiser les normes algériennes qui datent de 1998 et de
désigner de nouvelles normes pour les métaux non réglementés. Un contrdle qualité permet,
de sa part, de garantir de ’application de cette réglementation.

Mots clés :
Jouets , métaux, toxicité , enfant du bas age , reglementation , risque .

Abstract

Metal contamination of toys for children under 36 months is a widespread problem. These
elements can be toxic, especially if children put toys in their mouths. This work aims to assess
the rate of four metallic elements (Pd, Cd, Cu and Zn) in ten types of toys purchased on the
Algerian market and to verify their compliance with the values set by Algerian and
international regulations.

This is a descriptive cross-sectional experimental study, in which 42 samples were analyzed.
Overall, the average levels measured were 62.53mg / Kg for Pb, 7.07mg / Kg for Cd,
2070.40mg / Kg for Cu and 133,223.07mg / Kg for Zn. The Algerian regulatory limit was
exceeded for Pb (90mg / Kg) in 20 samples. Unlike the CD where all the samples tested were
below the standard (75mg / Kg). Moreover, no regulation specifies the limit values for Cu and
Zn.

The average daily exposure intake (EDI) of each component, for its part, fell below the
tolerable daily intake (TDI) that corresponds to it. As for the risqué intake indice (RII) for the
4 metals Cd, Pb, Cu and Zn, they were respectively 9.111 + 18.171%, 35.763 + 22.237%,
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54.291 £ 33.757% and 79.286 £ 13.792%. This result is significantly higher than the norm of
around 2%.

It is therefore recommended to update the Algerian standards which date from 1998 and to
designate new standards for non-regulated metals. Quality control, for its part, guarantees the
application of this regulation.

Key words :

Toys , metals, toxicity, toddler, regulation, risk.
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