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RESUME

Le sel de cuisine de qualité alimentaire est iodé pour des motifs de santé publique, pour prévenir les
troubles dus a une déficience en iode (TDI). Les quantités maximales et minimales sont normés. Le sel, produit
naturel, contient des métaux lourds, des sulfates... en proportion variable. Certains éléments traces métalliques
peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil. L’objectif de cette étude est d’évaluer
la qualité des sels de cuisine au Sénégal. Cette qualité sera évaluée par rapport a la norme Sénégalaise NS03-037
(1994). De septembre a octobre 2022, cent douze (112) échantillons de sels ont été collectés a Dakar, Fatick,
Thiés et Kaolack, Tambacounda, Saint-Louis et Ziguinchor. Les teneurs d’iode ont été déterminés par la méthode
NS03-038 (1994). Les métaux lourds ont été déterminé par ICP-OES. L’analyse qualitative des sulfates,
carbonates et autres éléments chimiques a été effectuée par spectroscopies de fluorescence-x et infrarouge. Le
dosage des sulfates a été effectué par spectrophotometre Hach DR3900 par la méthode turbidimétrique apres
réaction avec le baryum du réactif SulfaVer 4. Les résultats révelent que 25% des sels ont des teneurs d’iode
comprise entre 30-50 ppm c’est-a-dire adéquatement iodés. Par ailleurs nos résultats ont montré que 50% des
échantillons étaient sous-iodés et 25% sur-iodés. Les teneurs en métaux lourds (As, Cd, Hg, Pb et Cu) sont
globalement acceptables par rapport a la norme sénégalaise en concordance avec la norme codex. La
quantification des sulfates montre de fortes teneurs. L’étude montre que 1’état d’iodation des sels n’est pas
satisfaisant et ils contiennent d’autres éléments chimiques comme les sulfates. Ceci montre que des actions
urgentes doivent étre menées pour améliorer la qualité du sel iodé au Sénégal.
© 2024 International Formulae Group. All rights reserved.
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Assessing the quality of food salts consumed in Senegal
ABSTRACT

Food-grade cooking salt is iodized for public health reasons, to prevent iodine deficiency disorders
(IDD). Maximum and minimum quantities are standardized. Salt, a natural product, contains heavy metals and
sulfates in varying proportions. Some trace metals can become toxic when concentrations exceed a certain
threshold. The aim of this study is to assess the quality of cooking salt in Senegal. This quality will be assessed
in relation to the Senegalese standard NS03-037 (1994). From September to October 2022, one hundred and
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twelve (112) salt samples were collected in Dakar, Fatick, Thiés and Kaolack, Tambacounda, Saint-Louis and
Ziguinchor. lodine levels were determined using method NS03-038 (1994). Heavy metals were determined by
ICP-OES. Qualitative analysis of sulfates, carbonates and other chemical elements was carried out by x-ray
fluorescence and infrared spectroscopy. Sulfates were determined by Hach DR3900 spectrophotometer using the
turbidimetric method after reaction with the barium reagent SulfaVer 4. The results revealed that 25% of salts
had iodine levels between 30-50 ppm, i.e. adequately iodized. Our results also showed that 50% of samples were
under-iodized and 25% over-iodized. Heavy metal levels (As, Cd, Hg, Pb and Cu) were generally acceptable in
relation to the Senegalese standard, in line with the codex standard. Sulphate quantification shows high levels.
The study shows that the iodization state of the salts is not satisfactory, and they contain other chemical elements
such as sulfates. This shows that urgent action is needed to improve the quality of iodized salt in Senegal.

© 2024 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

La carence en iode et les troubles
associés constituent un probléme de santé
publique dans plusieurs pays du monde. Cette
carence pourrait étre combattue par I’utilisation
de sel alimentaire iodé (OMS, 1998 ;
Zimmermann et al., 2012 ; Mizéhoun et al.,
2018). L’iode est un micronutriment qui entre
dans la formation des hormones thyroidiennes
(Phyllis et Lyday, 2005 ; Zimmermann, 2009)
et est indispensable a la croissance et au
développement normal du feetus, du nourrisson
et de I’enfant, ainsi qu’a 1’activité physique et
mentale normale des adultes. La carence en
iode a des conséquences qualifiées de troubles
de la carence en iode (TDCI) dont le goitre, un
retard de croissance, une diminution de
I’activité mentale et une asthénie générale,
I’hypothyroidie, le crétinisme, les troubles de
la fertilité... (Ndersson et al., 2005 ; Allen,
2011 ; Farebrother et al., 2015). Ces TDCI
peuvent constituer des freins au développement
économique des zones touchées. Pour remédier
a ce probléme, 1’Organisation Mondiale de la
Sant¢ (OMS) a émis des recommandations
concernant I’iodation et la distribution du sel de
production locale ou d’importation et la mise
en place d'un systtme de surveillance
(Zimmermann, 2009 ; Gomina, 2011). Le sel,
produit naturel parfois non traité, contient des
métaux lourds en proportion variable. Certains
¢léments traces métalliques (ETM) pourraient
devenir toxiques lorsque la concentration
dépasse un certain seuil (cuivre, fer...) et
d’autres ont des effets méme a faible
concentration (plomb, arsenic...). Au Sénégal,

671

un sel de qualité doit respecter la norme NS03-
037 (1994) édictant les teneurs en iode, en
métaux lourds et en sulfates. Une étude réalisée
en 2015 a montrer que le niveau de
consommation du sel iodé est relativement
intéressant avec un taux de 80%
(https://lequotidien.sn/sel-adequatement,
consulté le 03-25-2024). L’objectif de cette
étude est d’évaluer la qualité des sels
consommés au Sénégal par rapport a la norme
sénégalaise NS03-037 (1994).

MATERIEL ET METHODES
Echantillonnage

Des campagnes d’échantillonnage ont
été organisées de septembre 2021 a décembre
2021 par des étudiants du Laboratoire de
Chimie Minérale et Analytique
(LA.CHI.MI.A) du département de chimie, de
la Faculté des Sciences et Techniques (F.S.T)
de I'université Cheikh Anta DIOP de Dakar.
Les échantillons ont été prélevés aupres des
revendeurs de sel dans les marchés,
supermarchés, boutiques et dans les sites de
production de facon aléatoire. Au total cent
douze (112) échantillons de sel ont été collectés
de facon a Dakar, Fatick, Thiés et Kaolack,
Tambacounda, Saint-Louis et Ziguinchor.

Matériel

Le dosage de I’iode a été effectué par
titrimétrie selon la méthode NS 03-038(1994).
Un spectrophotométre ICP-OES permet de
quantifier les métaux lourds (As, Cu, Pb et Hg).
Pour les sulfates, nous avons utilis€ un
spectrophotométre  HACH DR3900. Pour
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I’analyse qualitative des sels alimentaires, nous
avons utilisé un spectrophotométre a
dispersion d’énergie (éléments chimiques) et la
spectroscopie infrarouge (présences d’oxo-
anions).
Nous avons utilisé dans le cadre de ce travail
les réactifs suivants :
- Acide sulfurique (H2SO4) pur (Oxford
lab fine chem LLP)
- lodure de potassium KI (made in
India),
- Thiosulfate de sodium Na;S;0s
0,005N (Oxford lab fine chem LLP),
- lodate de potassium KIO3 (Oxford lab
fine chem LLP)
- Amidon soluble pur (C2H100s)n
(Oxford lab fine chem LLP)

Méthodes
Dans notre étude, 1’analyse qualitative
et quantitative du sel iodé a été faite par la
titrimétrie selon la méthode sénégalaise NS 03-
038(1994).
Préparation des réactifs
Solution de thiosulfate de sodium
0,005N
Dissoudre 1,24 g de thiosulfate de
sodium dans une fiole jaugée de 1L, compléter
avec de I’eau distillée jusqu’au trait de jauge.
Conserver dans un endroit frais et a ’abri de la
lumiére. Cette solution peut étre conservée
pendant trois mois. Vérifier la norme de la
solution de thiosulfate de sodium contre une
solution normale d’iodate de potassium
toujours avant utilisation. Le calcul de la masse
se fait en considérant 1’équation suivante :
25,032 — S406% + 2€° p=1 et
M (NazS,035H,0) =248, 17 g.mol*
N=p~ ->m="2 v=1L: m=1,24g
MV P
v Solution d’iodate de potassium 0,1 N
Dissoudre 0,892 g d’iodate de
potassium dans une fiole jaugée 250 mL
compléter avec de ’eau distillée jusqu’au trait
de jauge et agiter jusqu’a dissolution totale. Le
calcul de la masse est fait en utilisant I’équation
suivante :
IO +6e+6H" — I +3H,0; p=6; M
1. . m _NMV
(KI03) =214 g.mol*; N=p_— ;i m=—+
V=250 mL, m=0,892 g

avec
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v’ Solution d’iodure de potassium 2,5%
Dissoudre 25 g de KI dans de 1’eau distillée
puis on compléte jusqu’a 1 L. Conserver dans
un lieu frais a ’abri de la lumiére ; 2,5% m/m
est une fraction massique signifiant que dans
100 g de solution il y a 2,5 g d’iodure de
potassium, KI.

v' Démarche a

préparation
Dans un erlenmeyer, peser 25 g de Kl en
poudre, ajouter 225 g d’eau (si la tare a été
aprés la pesée de KI). Agiter le mélange
jusqu’a dissolution complete.

v’ Solution d’acide sulfurique, 2 N
A 90 mL d’eau distillée, ajouter lentement 6
mL d’acide sulfurique concentré (96% en
masse et de densité égale a 1,853). Compléter
avec de ’eau distillée pour obtenir 100 mL.
Conserver dans un lieu frais a 1’abri de la
lumiére.

v’ Solution d’emploi d’amidon 10 g.L*
Dissoudre 1g d’amidon chimique dans 10 mL
d’eau a double distillation bouillie. Continuer a

suivre  pour la

bouillir jusqu’a dissolution compléte. Ajouter
la solution de NaCl saturée pour obtenir 100
mL de solution d’amidon. Préparer une
solution d’amidon frais tous les jours étant
donné que celle-ci ne peut é&tre conservée.
Dosage de liode dans les sels

Par addition d’un acide et d’iodure de
potassium (KI), I’iodate de potassium (KIOs3)
contenu dans le sel est réduit en iode
moléculaire (l2). Cette quantité d’iode I est
équivalente a la quantité d’iodate dans le milieu
(sel). L’iode libéré est titré par une solution de
thiosulfate de sodium (Na2S:03) en présence
d’amidon comme indicateur de fin de titrage.
Le principe consiste & introduire 10 g de sel
dans un erlenmeyer de 250 mL. On y verse 50
mL d’eau distillée dans le sel et on agite
jusqu’a dissolution totale.
Expression des résultats

Les résultats ont été exprimés en mg
d’iode par kilogramme de sel correspondant
aussi a une partie par million (ppm) ; 1 mg/kg
=1ppm=1 ng/g. Le calcul de la teneur en iode
en lodate de potassium en partie par million a
été exprimé par la formule générale suivante :
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T.Vthio.127

C(Npm= e 1000 ; T = titre de

thiosulfate de sodium (0,005 N) ; Vinio=
volume du thiosulfate de sodium en litre (L) ;
Pe = masse de la prise d’essais en gramme
Recommandations concernant les sels
alimentaires

La qualité a été appréciée par les normes
sénégalaises sur le sel iodé NS 03-037 (1994).
Les normes stipulent que le sel importé ou
produit localement doit étre iodé avec de
l'iodate de potassium. La teneur du sel en iode,
exprimée en parties par million (ppm) ou
mg/kg, doit étre comprise dans les limites
suivantes :

v 80 a 100 ppm a la production et a

I’exportation ;
v" 50 a 80 ppm d’iode a I’importation ;
v 30 a 50 ppm d’iode a la vente et a
I’utilisation.

Le sel alimentaire iodé ne doit pas contenir une
quantité de contaminants susceptible de nuire a
la santé des consommateurs. Les taux des
contaminants chimiques notamment 1’arsenic,
le cuivre, le plomb, cadmium, le mercure et les
sulfates sont normés avec des teneurs
maximales selon la 1égislation Sénégalaise. Les
métaux et les sulfates doivent étre analysés par
spectroscopie.

v arsenic (As) = 0,5 mg/kg ;

v cuivre (Cu) = 2 mg/kg ;

v" plomb (Pb) =2 mg/kg ;

v sulfates (SO4*) = 0,05%.
Dosage des sulfates

Le dosage des sulfates a été effectué par

spectrophotométre Hach DR3900 par la
méthode turbidimétrique aprés réaction avec le
baryum du réactif SulfaVer 4. Ba>* + SO4> —
BaSO, |. Dans la mesure ou l'intensité de la
turbidité du sulfate de baryum est
proportionnelle a la quantité de sulfate dans
I'échantillon, une mesure photométrique
permet de déterminer avec précision la
concentration de sulfate.

RESULTATS
Teneur en iode dans les sels

Dans le Tableau 1, nous présentons les
résultats d’analyse par titrimétrie. Sur les cent
douze échantillons analysés, seul 25% sont
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conforme a la norme Sénégalaise c’est-a-dire
des teneurs d’iode compris entre 30-50ppm. Le
taux de sel sous-iodé est de 50% et 25% restant
est super iodé.

Analyse des métaux lourds (*Arsenic, le
Cuivre, le Plomb, Cadmium) dans les sels

Le Tableau 2 illustre les résultats
d’analyses relatifs aux teneurs des éléments
traces métalliques (As, Cd, Hg, Pb) dans les
sels de cuisine aux Sénégal. A T’issue de
I’analyse des résultats, il faut retenir que les
teneurs moyennes en métaux lourds ont
beaucoup vari¢ d’un métal a un autre.
Globalement, il se dégage que :

v" Dans tous les sels, ’arsenic est sous
forme de trace et inférieur & la limite
de détection de I’appareil de mesure.
Tous les sels analysés ne sont pas
contaminés en arsenic.

v Le cuivre et le cadmium se trouvent
dans les sels a des teneurs faibles et
variables se trouvant entre la limite de
détection de 1’appareil ICP-OES et
0,95 et 0,045ppm. Tous les sels sont
conformes aux critéres de pureté vis-
a-vis des normes du cadmium et
cuivre.

v' Dans certains sels, les teneurs en
plomb et mercure dépassent les
normes édictées avec des criteres de
conformité respectivement de 98% et
97%.

Analyse quantitative des sulfates

Les résultats de quantification des
teneurs sont présentés sur la Figure 1. Nous
avons analysé 47 échantillons de sels de
cuisine. Les teneurs en sulfates oscillent entre
0,02 et 2,94% avec une moyenne de 0,98%.
L’exploitation des résultats obtenus a indiqué
un taux de non-conformités de 90% au regard
de la teneur maximale (0,005%) réglementaire
francais (Arrété du 28 mai 1997 relatif au sel
alimentaire et aux substances d'apport
nutritionnel pouvant é&tre utilisées pour sa
supplémentation. Déposé le 27 mai 1997 a
22h00, publié le 2 juin 1997 a 22h00). Les sels
sénégalais contiennent de fortes teneurs en
sulfates.



T. DIOP et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 18(2): 670-677, 2024

Analyse qualitative des sels

Les spectres EDS (Figure 2) montrent la
présence d’¢léments chimiques dans les
matrices : Fe, F, Mg, K, Al, O, Ca, Na, CI. On
peut donc conclure en plus de NaCl, les sels
contiennent d’autres sels minéraux. La Figure
3 montre une cartographie élémentaire des
atomes d’oxygene (O), de soufre (S) et de
calcium (Ca). La similitude des distributions
¢lémentaires de 1’oxygeéne (O), soufre (S) et
calcium (Ca) montre la présence du sulfate de
calcium CaSO4 dans le sel analysé. L’existence

d’une bande forte dans le spectre infrarouge
(Figure 4) aux environs 1100 cm confirme la
présence des sulfates dans les sels alimentaires.
Les bandes d’adsorption caractéristiques aux
carbonates sont situées a 1645 et 888 cm™.
L’humidité des sels se manifeste dans le
spectre infrarouge par une large absorption
centrée 3395 cm?. Sur la base de ces
considérations spectroscopiques, les
échantillons de sel contiennent des carbonates
et des sulfates.

Tableau 1 : Variation des teneurs en iode dans les sels alimentaires.

Critére de teneur en iode dans les sels (NS03-037 (1994))

Teneur en iode faible

Teneur en iode normale  Teneur en iode

[<30 ppm] [30-50 ppm] élevée [>50 ppm]
Nombre d’échantillons 56 28 28
Maximum 28,04 48,14 219,53
Minimum 2,12 30,15 53,43
M 8,96 39,26 71,94
% 50 25 25
Critéres de conformité Non conforme Conforme Non conforme

Tableau 2 : Données des contaminants métalliques dans les échantillons des sels déterminés par ICP-

OES.
Valeurs moyenne de contamination (ppm ou mg/kg)

Nbre Min Max Limite max Critére de conf.
Cd (Id = 0,001) 47 <ld 0,045 0,5 100 % conforme
Pb (Id = 0,01) 47 <ld 3,1 2 98 % conforme
Cu (Id =0,02) 47 <ld 0,95 2 100 % conforme
Hg (Id = 0,01) 47 <ld 0,25 0,1 97 % conforme
As (Id =0,01) 47 <lId <lId 1 100% conforme
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Figure 1 : Variation des teneurs en sulfates dans les sels de cuisine.

M spectrum 12

Weight %

Figure 3 : Cartographie élémentaire montrant une baguette de sulfate de calcium dans un sel de
cuisine.
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Figure 4 : Spectre infrarouge d’un sel alimentaire de Kaolack.

DISCUSSION

La comparaison des teneurs d’iode dans
les sels avec les normes édictés par rapport a la
norme Sénégalaise et NS 03-037 et Ivorienne
(Diaby Vandjiguiba et al., 2019) montre que
25% des sels sont conforme a la réglementation
[30-50ppm]. L’étude a également montré que
la teneur des 75% des sels sont non-conformes
c’est-a-dire soit supérieure ou inférieure a
I’intervalle de critére de conformité. Ce qui
traduit une sous iodation ou une hyper-
iodation. La limite inférieure de 30 ppm de la
norme est celui exigé par I’OMS. Cependant,
selon International Council for the Control
Iodine Deficiency Desorders (ICCIDD), cette
limite est de 15 ppm (DJONGA et al., 2012).
Les résultats obtenus ont montré que 50% des
échantillons non-conformes sont en dessous de
la limite inférieure et 25% au-dessus de la
limite supérieure. Les 25% au-dessus de la
limite supérieure traduisent ainsi hyper-
iodation et méme temps un risque
d’hyperthyroidie iodo-induite (Adou et al.,
2002) lors de sa consommation. Ceci suggérait
que I’essentiel des sels alimentaires vendus et
destinés aux ménages n’a pas été conforme a la
réglementation. Il faut souligner ici que les
recommandations utilisées pour évaluer la
teneur adéquate en iode sont différentes d’un
pays a un autre (Mizéhoun et al., 2016). Les
techniques manuelles d’iodation utilisé par les
producteurs  artisanaux  montrent  une
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hétérogénéité des teneurs d’iode dans un méme
site de production. Des actions correctrices
rapides sont souhaitables, impliquant les
acteurs a divers niveaux et les autorités
gouvernementales. Pour les métaux lourds les
sels vendus montrent des valeurs en dessous
des wvaleurs seuils. Les sels de cuisine
sénégalaise sont trés riches en sulfates, 90%
supérieur a 0,05% de sulfate, par rapport a
I’arrété frangais du 28 mai 1997. L’ion sulfate
est I’'un des anions les moins toxiques et
qu’aucune DJA (Dose Journaliére Admissible)
n’a été établie et méme utilis€ comme additif
alimentaire reconnaissable par le « ESXX ». Le
dépassement des teneurs de sulfates n’aura pas
d’effet sur la consommation des sels.

Conclusion

Au terme de cette étude, il ressort que la
moitié des sels alimentaires au Sénégal sont
sulfatiques, 50% sous-iodés, 25% sur-iodés et
25% adéquatement iodés. Les teneurs en
Eléments traces Métalliques (ETM) respectent
la norme sénégalaise. Au regard de ces résultats
il importe que les autorités aident les
producteurs sur les bonnes techniques
d’iodation en les dotant des unités d’iodation.
Ce résultat dénote d’un relachement des acquis
de la mise en ceuvre de la stratégie d’iodation
du sel au Sénégal, au regard des résultats
satisfaisants déja obtenus depuis 2014.
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