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Résumé 

 

         Face à la contamination croissante des matrices alimentaires par les microplastiques, le lait 

aliment de première nécessité consommé par toutes les tranches d’âge, et en priorité par les 

nourrissons ; représente une matrice d’intérêt sanitaire majeur. La présente étude vise à détecter 

et à caractériser les microplastiques dans cinq types de lait commercialisés ou produits 

localement en Algérie (lait conditionné en sachet, lait d’élevage, lait infantile et deux laits UHT), 

par combinaison de digestions alcaline et oxydante et de spectroscopie infrarouge à transformée 

de Fourier en mode réflexion totale atténuée (FTIR-ATR). Les résultats confirment la présence 

de microplastiques dans la quasi-totalité des échantillons : le polyéthylène (PE), le polypropylène 

(PP) et le polystyrène (PS) sont les polymères dominants, cohérents avec les matériaux 

d’emballage et d’équipement de la filière. Le lait infantile présente la contamination la plus 

marquée et le profil polymérique le plus complexe, ce qui soulève une préoccupation sanitaire 

prioritaire au regard de la vulnérabilité du public concerné. Le lait d’élevage, utilisé comme 

contrôle négatif, affiche un spectre plus propre mais confirme que la contamination peut survenir 

en amont de tout conditionnement industriel. La détection de polytétrafluoroéthylène (PTFE) 

dans les laits UHT pointe vers les procédés de traitement thermique et les revêtements 

d’équipements comme sources additionnelles. Ces résultats illustrent la vulnérabilité de la chaîne 

laitière à la contamination microplastique à chaque étape, des sources agricoles aux emballages, 

et appellent au développement de méthodes analytiques harmonisées, à un renforcement 

réglementaire et à des stratégies de prévention ciblées pour limiter l’exposition des 

consommateurs algériens. 

 

         Mots-clés : Microplastiques, lait, FTIR-ATR, contamination, toxicité, sécurité alimentaire. 
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Abstract  

 

        In the context of the increasing contamination of food matrices by microplastics, milk, as 

an essential food consumed by all age groups, particularly infants, represents a matrix of major 

public health importance. The present study aimed to detect and characterize microplastics in 

five types of milk marketed or locally produced in Algeria (bagged milk, farm milk, infant 

formula, and two UHT milks) using a combination of alkaline and oxidative digestion followed 

by Fourier Transform Infrared Spectroscopy in Attenuated Total Reflectance mode (FTIR-ATR). 

The results confirmed the presence of microplastics in almost all samples. Polyethylene (PE), 

polypropylene (PP), and polystyrene (PS) were the predominant polymers, consistent with 

packaging materials and equipment used throughout the dairy production chain. Infant milk 

exhibited the highest level of contamination and the most complex polymeric profile, raising 

particular health concerns due to the vulnerability of the exposed population. Farm milk, used as 

a negative control, showed a cleaner spectrum but confirmed that contamination may occur 

upstream of industrial packaging. The detection of polytetrafluoroethylene (PTFE) in UHT milk 

suggests that thermal processing and equipment coatings may constitute additional sources of 

contamination. These findings highlight the vulnerability of the dairy chain to microplastic 

contamination at every stage, from agricultural sources to packaging materials, and emphasize 

the need for harmonized analytical methods, strengthened regulatory frameworks, and targeted 

preventive strategies to reduce the exposure of Algerian consumers. 

 

          Keywords: Microplastics, milk, FTIR-ATR, contamination, toxicity, food safety. 
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      الملخص

 اغذ ئييييا ج اماييييم    اية يييليقيا  ا دياييياب فباييي   اغمييييأب ج اليييي     يييذ        يييي   فيييل ايييو  المييييد  املف فييي  امم ييي يف     

فبايييل من قيييج دييييو امييييم  ا  ييي    اامعفييياب ة  ايييا  اعصيييمب ق ييي يفا ه    لمييييا ايييغيا ج اغيييا    ييي   ليييذ   ا    ييييا 

ة  امنيييلح قغميييي   فيييل إايييل  اقعيييل ايييج  اماييييم    اية يييليقيا  ا ديايييا ة يايييي    فيييل  مايييا   يييي   قيييج  اغمييييأ  املييي  ة   

ب ةهاييين (UHT  اغمييييأ  اماييييلأ فيييل  يبيييي اب ،مييييأ  اميييف   ب ،مييييأ  اعصيييم ة ياييي   قيييج  اغمييييأ  امااييي   امف ئيييع

ج لاالمييي ل اميييل قيييففح قيييج  ا لييي   اامييييو ة ا لييي   اللأباييي و ة انييييا قحي فييييا  ي ييياا  غييي   اغميييع   جلغيفيييو في فيييي  

   انلييي ئح ةاييييل  اماييييم    اية يييليقيا  ا ديايييا فيييل قا ييي   بييي  .(FTIR-ATR) فيييل  ميييك  لا اقييي ا  اقميييل  امييييلج

 (PS) ة اييييال  ييل فعفج (PP) ة اييييال جييعةجيميج (PE)  ااينيي    ام  ة يياب ،ييي  ب  يي  جيييايمع    اييييال إف يميييج

ليييل  يب يييع   لعييي    ب جمييي  فلي فيييي قيييم قيييي ل  الغمييييل ة اماييي     امايييلد قا فيييل  مايييما إ لييي    اغمييييأ  ةدييي   ا يييع ،مييييأ 

عصيييم  اميييل قايييليو قيييج  المييييد ة ب يييع  الع بييييأ  اييايمعفيييا  اايييي   ب قمييي  ف ييييع قدييي ة  ايييغيا ه    ةايفيييا جييي ان ع  ا

ب اقنييي   بيييي   إايييل لع  يييا  ا  يييا  امايييل  فا   قييي  ،مييييأ  اميييف   ب  امايييلد ي بعيييي ل   يييميلب فاييي   ا يييع  ي ييي    ب يييع  اييي   

 يا  بمييي  فعييييع  اقعيييل ايييج جييييال  لع فميييي ةإف يميجإقق  ييييا ،ييي ةد  المييييد دييييو  و قع،ميييا قيييج قع ،يييو  الاي يييا  ا ييين ا

(PTFE)  فييل  اغميييأ  اماايي UHT  إاييل    اممييي    اما امييا  اغع  فييا ة يية     امايي    ديي   م يو ق يي ل        

إصييي فيا املمييييد  ة ييييعت ليييذ   انلييي ئح لع  يييا  اامايييما  امينييييا  مييي    المييييد ج اماييييم    اية يييليقيا  ا ديايييا فيييل قدلميييل 

 قييييج  ام ييي ل   اف  ايييييا إاييييل قيييي ل  الغميييييلب قمييي  فاييييل ال  حيييييفع  يييع   غميميييييا قي،ييي  ب ة اففييييف  ي ييييع قع ،م ييي ب 

 . الن يمياب ةةصم   لع  يمي   ةد ئيا قيا ا امغ  قج  اعض  امال من  امف ئعو ا ذ   امميث  

 

 ئياب  الميدب  اامياب  ااةقا  اغذFTIR-ATR امايم    اية ليقيا  ا ديااب  اغميأب  الكلمات المفتاحية:     
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Introduction 

La mondialisation du secteur agroalimentaire a profondément reconfiguré les exigences en 

matière de qualité et de sécurité des produits alimentaires, conduisant de nombreux pays à 

renforcer leurs dispositifs réglementaires à chaque étape de la chaîne de production (Rodriguez  

et al., 2024). La qualité alimentaire recouvre des dimensions organoleptiques, chimiques et 

sanitaires, cette dernière constituant un impératif absolu pour prévenir tout risque pour la santé 

publique (Roudier, 2007 ; Arango, 2023). Sur le plan normatif, la norme ISO 22000 (2005) 

constitue un cadre de référence international pour le management intégré de la sécurité 

alimentaire, impliquant une responsabilité partagée entre organismes de contrôle, industriels et 

consommateurs (Bami, 2023). Ces préoccupations sont aujourd'hui amplifiées par la tendance 

croissante vers des produits peu transformés et la réduction de l'emploi des conservateurs (Khan 

& Shafiur Rahman, 2021 ; Sharma et al., 2021), ce qui impose un renforcement des systèmes de 

surveillance et de détection des contaminants. 

Les contaminants alimentaires, introduits involontairement dans les matrices alimentaires 

via des sources naturelles, la pollution environnementale ou les différentes étapes de 

transformation et de conditionnement (OMS, 2023 ; Kantiani et al., 2010), sont classés en trois 

catégories : biologiques (bactéries, virus, champignons, parasites) (Nobile et al., 2020 ; 

McGinnis et al., 2019), chimiques (toxines, résidus de pesticides, polluants organiques 

persistants, substances néoformées) (Lebelo et al., 2021), et physiques (corps étrangers, 

microplastiques, contaminants radioactifs) (Muhib et al., 2023 ; Kankaige & Babel, 2020 ; 

Srilerd et al., 2024). Parmi ces derniers, les microplastiques suscitent une préoccupation 

croissante en raison de leur ubiquité dans les écosystèmes terrestres et aquatiques (Andrady, 

2011), et de leur capacité avérée à s'intégrer dans les chaînes alimentaires humaines (Prata et al., 

2023 ; Shim et al., 2016). 

Le lait représente une matrice alimentaire particulièrement exposée à la contamination par 

les microplastiques, en raison de son contact permanent avec des matériaux d'emballage 

plastiques tout au long des étapes de conditionnement et de conservation. Quatre catégories de 

laits destinés à la consommation humaine sont considérées dans la présente étude : le lait infantile 

(en poudre ou liquide), destiné à une population vulnérable et présentant un risque sanitaire 

prioritaire ; le lait conditionné en sachet, largement répandu dans les marchés locaux et exposé à 
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des matériaux plastiques flexibles potentiellement dégradables ; les laits UHT, traités 

thermiquement et conservés dans des emballages multicouches contenant des couches plastiques 

; et enfin le lait d'élevage collecté directement à la source, permettant d'évaluer la contamination 

en amont de la chaîne de transformation. L'analyse comparative de ces quatre matrices offre ainsi 

une vue d'ensemble du niveau de contamination à différents stades de la filière laitière algérienne.  

La détection et la caractérisation des microplastiques dans des matrices alimentaires 

complexes telles que le lait nécessite des protocoles analytiques rigoureux associant étapes de 

prétraitement et techniques d'identification. La digestion alcaline (solutions de KOH ou NaOH) 

et la digestion oxydante (peroxyde d'hydrogène H2O2) constituent les méthodes de prétraitement 

de référence : elles permettent d'éliminer sélectivement la matière organique et de libérer les 

particules plastiques sans altérer leur structure chimique, réduisant ainsi les interférences de 

matrice et améliorant la fiabilité des analyses (Cole, 2016 ; Prata et al., 2023). La spectroscopie 

infrarouge à transformée de Fourier en mode réflexion totale atténuée (FTIR-ATR) constitue la 

technique d'identification de choix pour les polymères plastiques : elle génère une empreinte 

spectrale caractéristique permettant d'identifier la nature des polymères (polyéthylène, 

polypropylène, polystyrène, PET, etc.) par comparaison aux bases de données spectrales de 

référence (Cole, 2016 ; Shim et al., 2016). 

C'est dans ce cadre que s'inscrit le présent travail, dont l'objectif général est de détecter et 

de caractériser les microplastiques présents dans cinq types de laits commercialisés en Algérie : 

lait infantile, lait en sachet, laits UHT et lait d'élevage ; par combinaison des techniques de 

digestion alcaline et oxydante et de la spectroscopie FTIR-ATR. Plus spécifiquement, cette étude 

vise à : (i) évaluer la présence et l'abondance des microplastiques dans chacune des matrices 

laitières analysées ; (ii) identifier la nature chimique des polymères détectés par comparaison 

spectrale aux données bibliographiques ; et (iii) contribuer à l'amélioration du contrôle qualité et 

de la sécurité sanitaire du lait destiné à la consommation huma
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Chapitre I : Le lait comme matrice alimentaire et sa vulnérabilité à la 

contamination 

I.1. Généralités sur les matrices alimentaires 

I.1.1. Définition des matrices alimentaires 

Une matrice alimentaire désigne l'ensemble structuré et organisé constitué par les 

composants d'un aliment et leurs interactions physico-chimiques. Elle ne se réduit pas à une 

simple liste d'ingrédients, mais intègre la manière dont ceux-ci s'associent à différentes échelles 

(moléculaire, microscopique et macroscopique) pour conférer à l'aliment ses propriétés 

nutritionnelles, organoleptiques et fonctionnelles (Aguilera, 2006 ; Fardet et Rock, 2020). 

Selon Donald (2004), la notion de matrice alimentaire dépasse la caractérisation 

compositionnelle, car les propriétés d'un aliment ne sont pas réductibles à la somme de ses 

constituants. Les interactions entre lipides, protéines, glucides, eau et composés bioactifs 

déterminent la biodisponibilité des nutriments, la texture et la stabilité microbiologique du 

produit. Cette complexité est particulièrement marquée dans les matrices liquides comme le lait, 

où coexistent des phases colloïdales, émulsionnées et dissoutes (Walstra et al., 2006). 

Les aliments sont classiquement regroupés selon leur état physique : liquides (lait, jus de 

fruits, boissons fermentées), solides (céréales, viandes, fromages affinés), semi-solides (yaourts, 

gels alimentaires) et émulsions (beurre, mayonnaise, crèmes). À cette diversité inter-produits 

s'ajoute une hétérogénéité intra-produit, liée aux microenvironnements internes qui 

conditionnent la stabilité et la sécurité sanitaire de chaque aliment (Wilson et al., 2002 ; Verheyen 

et Van Impe, 2021). 

I.1.2. Complexité physico-chimique des matrices liquides 

Les matrices alimentaires liquides se distinguent par leur hétérogénéité structurale à 

l'échelle microscopique, malgré une apparence macroscopique homogène. Elles peuvent se 

présenter sous forme de solutions vraies, de suspensions colloïdales ou d'émulsions, voire de 

combinaisons de ces états. Dans le cas du lait, la matrice est particulièrement complexe : elle 

constitue simultanément une émulsion huile-dans-eau (globules gras dispersés), une suspension 

colloïdale (micelles de caséine) et une solution vraie (lactose, sels minéraux, protéines sériques) 

(Walstra et al., 2006 ; Fox et al., 2015). 

Cette complexité structurale confère au lait une sensibilité particulière aux perturbations 

physiques, thermiques et chimiques, ainsi qu'aux contaminations particulaires. Les interactions 

entre les différentes phases notamment entre les protéines et la matière grasse ; et peuvent en 
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effet influencer la rétention de contaminants exogènes tels que les microplastiques, en facilitant 

leur adsorption à la surface des micelles ou des globules gras (Kutralam-Muniasamy et al., 2020). 

I.2. Le lait : composition et propriétés physico-chimiques 

I.2.1. Définition et classification du lait 

Le lait est défini comme le produit de la sécrétion mammaire normale d'une femelle 

laitière en bonne santé, obtenu par une ou plusieurs traites, sans addition ni soustraction, destiné 

à la consommation en l'état ou à une transformation ultérieure (Codex Alimentarius, 1999 ; 

FAO/OMS, 2011). Sur le plan sensoriel, il se présente comme un liquide blanc opaque, de saveur 

légèrement sucrée, dont la composition varie selon l'espèce, la race, le stade de lactation, 

l'alimentation et les conditions d'élevage (Mathieu, 1998 ; Fox et al., 2015). 

A. Classification selon le traitement thermique 

Le lait cru est collecté à la ferme par traite mécanique ou manuelle et rapidement réfrigéré 

à une température inférieure à 4 °C afin de limiter la prolifération microbienne. Sa flore native, 

riche et diversifiée, peut présenter un risque sanitaire en l'absence de traitement thermique 

(Guiraud, 1998 ; Mahaut et al., 2005).  

Le lait pasteurisé est soumis à un traitement thermique modéré destiné à détruire la totalité 

des micro-organismes pathogènes et la quasi-totalité de la flore banale, tout en préservant au 

mieux les qualités organoleptiques et nutritionnelles. Deux procédés sont employés : la 

pasteurisation basse (63 °C pendant 30 minutes) et la pasteurisation haute température courte 

durée — HTST — (72-75 °C pendant 15 à 20 secondes). Le lait ainsi traité doit être conservé à 

une température inférieure à 4 °C et consommé dans un délai de 7 jours à compter de la 

fabrication (Mahaut et al., 2005 ; Walstra et al., 2006). 

Le lait UHT (Ultra Haute Température) est traité à des températures comprises entre 135 

et 150 °C pendant 2 à 6 secondes, puis conditionné aseptiquement. Ce procédé assure une 

destruction totale des micro-organismes et de leurs spores, conférant au produit une durée de vie 

commerciale d'environ 3 à 6 mois à température ambiante, tant que l'emballage demeure intact. 

L'intensité thermique appliquée reste toutefois inférieure à celle déclenchant massivement la 

réaction de Maillard, ce qui limite la dégradation des qualités nutritionnelles (Mahaut et al., 2005 

; GEMRCN, 2009). 

Le lait reconstitué est obtenu par réhydratation de poudre de lait entier ou écrémé dans 

de l'eau, tandis que le lait recombiné résulte du mélange de matière grasse butyrique, de poudre 

de lait écrémé et d'eau. Ces produits, particulièrement utilisés dans les pays à déficit de 
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production laitière fraîche comme l'Algérie, sont soumis à un traitement thermique de 

stérilisation UHT avant commercialisation (JORA, 1993 ; FAO, 2013). 

I.2.2. Composition chimique du lait 

Le lait de vache est une matrice nutritionnellement complète dont la composition 

moyenne comprend environ 87 à 88 % d'eau, 3,5 à 4,5 % de lipides, 3,2 à 3,5 % de protéines, 4,6 

à 4,9 % de lactose et 0,7 à 0,8 % de minéraux, avec des teneurs variables en vitamines et oligo-

éléments (Walstra et al., 2006 ; Fox et al., 2015). Cette composition varie significativement selon 

la race bovine, le stade de lactation, la saison et les pratiques alimentaires (Pereira, 2014). 

A. L'eau 

L'eau représente le constituant le plus abondant du lait, avec une proportion comprise 

entre 87 et 89,5 %. Elle y existe sous deux formes fonctionnellement distinctes. L'eau libre ou 

extra-micellaire, qui représente environ 90 % de l'eau totale, constitue le solvant dans lequel sont 

dissous le lactose, les sels minéraux et les protéines sériques. L'eau liée ou intra-micellaire, 

représentant les 10 % restants, est associée aux micelles de caséines et aux globules gras, 

intervenant dans la stabilisation structurale de ces entités colloïdales (Lapointe-Vignola, 2002 ; 

Amiot et al., 2002). 

B. Les lipides 

La matière grasse du lait est essentiellement constituée de triglycérides (95-98 %), 

accompagnés de phospholipides (0,2-1 %), de cholestérol, de cérébrosides et d'une fraction 

insaponifiable comprenant notamment les vitamines liposolubles et les caroténoïdes. Les 

triglycérides sont organisés en globules gras d'un diamètre compris entre 0,1 et 20 µm, 

enveloppés d'une membrane tripartite -la membrane du globule gras du lait (MFGM)- riche en 

phospholipides et en protéines membranaires (Walstra et al., 2006 ; Lopez, 2011). 

Le profil en acides gras du lait de vache est dominé par les acides gras saturés (65-70 %), 

avec une proportion notable d'acide palmitique (C16 :0), d'acide oléique (C18 :1) et d'acide 

stéarique (C18 :0). La fraction en acides gras à chaîne courte et moyenne (C4 à C12), 

caractéristique des lipides laitiers, confère au beurre ses propriétés aromatiques spécifiques. Par 

comparaison avec le lait humain, le lait bovin est plus pauvre en acides gras polyinsaturés 

essentiels, notamment en acide linoléique (1,6 % contre 8,5 %) (Jeantet et al., 2008 ; Pereira, 

2014). 
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C. Les protéines 

Les protéines constituent un facteur clé de la valeur nutritionnelle et des propriétés 

technologiques du lait. Leur teneur, comprise entre 3,2 et 3,5 % dans le lait de vache, se répartit 

en deux fractions principales : les caséines (environ 80 % des protéines totales) et les protéines 

du lactosérum ou protéines sériques (environ 20 %) (Fox et al., 2015). 

Les caséines (αs1-, αs2-, β- et κ-caséines) s'organisent en micelles de 50 à 500 nm de 

diamètre, stabilisées par des ponts phosphocalciques. Ces structures colloïdales confèrent au lait 

son opacité caractéristique et jouent un rôle fondamental dans la coagulation fromagère et la 

texture des produits laitiers fermentés. Les protéines sériques - β-lactoglobuline, α-lactalbumine, 

immunoglobulines, lactoferrine et sérumalbumine - présentent une valeur biologique élevée et 

d'importantes propriétés fonctionnelles (Walstra et al., 2006 ; Holt et al., 2013). 

D. Les glucides 

Le lactose est le glucide quasi-exclusif du lait de vache, avec une teneur comprise entre 

4,6 et 4,9 %. Ce disaccharide, constitué d'une unité de D-galactose liée en β-1,4 à une unité de 

D-glucose, est synthétisé dans les cellules épithéliales mammaires à partir du glucose sanguin, 

sous l'action du complexe enzymatique lactose synthase (Luquet et Bonjean-Linczowski, 1985 ; 

Fox et al., 2015). Le lactose contribue à la pression osmotique du lait, influence le point de 

congélation et constitue le principal substrat des bactéries lactiques lors de la fermentation. 

E. Les vitamines 

Le lait est une source importante de vitamines hydrosolubles et liposolubles. Les 

vitamines liposolubles A, D, E et K sont associées à la fraction lipidique, certaines étant 

localisées au cœur des globules gras (vitamine A, β-carotène) et d'autres à leur périphérie. Les 

vitamines hydrosolubles du groupe B (B1, B2, B6, B12, acide folique) et la vitamine C sont 

dissoutes dans la phase aqueuse. La vitamine B2 (riboflavine) est particulièrement abondante et 

confère au lactosérum sa couleur jaune-verdâtre caractéristique (Mehnoune et Ferhoul, 2015 ; 

Pereira, 2014). 

F. Les minéraux 

Le lait est l'une des sources alimentaires les plus riches en calcium biodisponible, avec 

une teneur d'environ 120 mg/100 mL. Ce calcium se trouve en partie sous forme ionique libre 

dans la phase aqueuse et en partie lié aux micelles de caséines sous forme de phosphate calcique 

colloïdal. Le rapport calcium/phosphore favorable (environ 1,2), associé à la présence de 

vitamine D, favorise son absorption intestinale. Le lait fournit également du potassium, du 
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magnésium, du sodium et du zinc, mais est naturellement pauvre en fer (< 0,05 mg/100 mL) 

(Walstra et al., 2006 ; Larab, 2016 ; Pereira, 2014). 

I.2.3. Structure colloïdale du lait 

La phase colloïdale du lait est dominée par les micelles de caséines, des agrégats 

supramoléculaires de 50 à 500 nm de diamètre, stabilisés par des interactions hydrophobes, 

électrostatiques et des ponts phosphocalciques entre les résidus phosphoryle des caséines. Ces 

micelles sont composées de sous-unités de caséines (αs1, αs2, β et κ) dans un ratio d'environ 

3:1:3:1, maintenues en suspension colloïdale stable par la κ-caséine, dont la partie hydrophile 

glycosylée (caséinomacropeptide) forme une frange protectrice à la surface de la micelle (Holt 

et al., 2013 ; Dalgleish et Corredig, 2012). 

La stabilité des micelles est sensible aux variations de pH, de température, de 

concentration en ions calcium et aux traitements mécaniques. À pH inférieur à 4,6 (point 

isoélectrique de la caséine), la charge nette des micelles devient nulle, entraînant leur agrégation 

et la coagulation du lait — principe exploité dans la fabrication des fromages et des laits 

fermentés. Cette sensibilité structurale est également pertinente pour comprendre les interactions 

potentielles des micelles avec des particules exogènes telles que les microplastiques (Kutralam-

Muniasamy et al., 2020 ; Walstra et al., 2006). 

I.2.4. Propriétés rhéologiques et stabilité 

Le lait frais exhibe un comportement rhéologique de fluide newtonien à des températures 

supérieures à 20 °C, avec une viscosité dynamique d'environ 1,5 à 2,0 mPa·s à 25 °C, soit 1,5 à 

2 fois supérieure à celle de l'eau pure. Cette viscosité est déterminée par les interactions entre les 

micelles de caséines, les globules gras et les protéines sériques (Walstra et al., 2006). En dessous 

de 15 °C, la cristallisation partielle des lipides modifie le comportement rhéologique et peut 

provoquer une instabilité de l'émulsion. 

La stabilité du lait vis-à-vis du chauffage est conditionnée par l'équilibre minéral, en 

particulier la concentration en calcium ionique, le pH et la teneur en protéines. Lors du traitement 

UHT, les protéines sériques se dénaturent partiellement et s'associent aux micelles de caséines, 

modifiant leurs propriétés fonctionnelles. Ces transformations structurales post-traitement 

influencent la texture, la coagulabilité et potentiellement la capacité du lait à interagir avec des 

contaminants particulaires (Dalgleish et Corredig, 2012 ; Holt et al., 2013). 
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I.3. Vulnérabilité du lait à la contamination particulaire 

I.3.1. Contamination environnementale 

Le lait, en raison de sa composition riche et de sa structure physico-chimique complexe, 

est particulièrement vulnérable aux contaminations d'origine environnementale tout au long de 

la chaîne de production. La contamination environnementale peut survenir lors de la phase 

d'élevage, sous l'effet de la qualité de l'air, de l'eau d'abreuvement, des litières et des fourrages 

ingérés par les animaux (Oliver et al., 2011). 

La contamination atmosphérique constitue une voie d'introduction importante, 

notamment dans les zones à forte activité industrielle ou agricole, où les particules en suspension 

- poussières, fibres textiles et microplastiques - peuvent se déposer sur les surfaces de traite et 

les équipements, et contaminer le lait par voie aéroportée. Des études récentes ont confirmé la 

présence de microplastiques dans l'air ambiant des exploitations laitières, avec des concentrations 

variables selon les pratiques d'élevage et l'intensité du trafic environnant (Jenner et al., 2021 ; 

Zhang et al., 2020). 

La contamination de l'eau d'abreuvement représente également un vecteur significatif. 

L'ingestion d'eau contaminée par des microplastiques entraîne leur passage dans le tube digestif 

des bovins et potentiellement leur transfert dans le lait via la circulation sanguine. Cette voie de 

transfert a été documentée chez les ruminants exposés à des aliments ou à des eaux chargées en 

microplastiques (Perez-Guaita et al., 2020 ; Kutralam-Muniasamy et al., 2021). 

I.3.2. Contamination lors de la traite 

La traite représente l'étape la plus critique pour la qualité microbiologique et physique du 

lait. Les principales sources de contamination lors de cette étape sont : la peau et le canal du 

trayon (flore résidente et transitoire), les surfaces des équipements de traite (tuyaux, manchons 

trayeurs, réservoirs), les mains et les vêtements de l'opérateur, ainsi que l'atmosphère ambiante 

de la salle de traite (Mansour, 2015 ; Oliver et al., 2011). 

Les manchons trayeurs et les tuyaux en caoutchouc ou en silicone des installations de 

traite constituent une source potentielle de microplastiques par phénomène d'abrasion et de 

vieillissement mécanique. Ces pièces, soumises à des pressions cycliques, des températures 

variables et à des agents de nettoyage chimiques, peuvent libérer des microparticules plastiques 

directement dans le lait en cours de traite. Ce mécanisme a été identifié comme l'une des voies 

d'introduction des microplastiques dans le lait cru (Ligouri et al., 2021 ; Barboza et al., 2018). 
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I.3.3. Contamination lors de la transformation industrielle 

La filière de transformation laitière fait un usage intensif de matériaux plastiques : 

pompes, conduites, vannes, filtres, cuves, échangeurs thermiques à plaques et emballages 

primaires. Chacune de ces surfaces en contact avec le produit peut constituer une source de 

contamination par microplastiques, notamment lors des phénomènes d'abrasion mécanique, de 

vieillissement thermique ou chimique (Ligouri et al., 2021 ; Karami et al., 2017). 

Les opérations de filtration, d'homogénéisation et de pasteurisation, bien qu'elles visent à 

standardiser et à assainir le produit, peuvent également contribuer à la fragmentation de particules 

plastiques déjà présentes dans la matrice ou introduire de nouvelles particules par contact avec 

les surfaces d'équipements dégradés. Les dispositifs de protection individuelle portés par les 

opérateurs (gants en nitrile, tabliers en polyéthylène, tenues non tissées) ont également été 

identifiés comme sources de fibres et de particules plastiques pouvant contaminer le lait en cours 

de traitement (Rubio et al., 2020 ; Yang et al., 2021). 

De plus, les auxiliaires technologiques et additifs utilisés dans l'industrie laitière peuvent 

contenir des résidus plastiques issus de leur conditionnement ou de leur procédé de fabrication. 

L'ensemble de ces données souligne la nécessité d'une surveillance rigoureuse et de l'adoption de 

matériaux alternatifs dans les équipements en contact direct avec le produit laitier (Schymanski 

et al., 2018). 

I.3.4. Rôle des matériaux d'emballage 

L'emballage constitue une source majeure de contamination du lait par les 

microplastiques. Les matériaux les plus couramment utilisés pour le conditionnement du lait : 

polyéthylène haute densité (PEHD), polyéthylène téréphtalate (PET), polypropylène (PP) et les 

cartons multicouches complexes Tetra Pak® associant polyéthylène, aluminium et carton ; 

peuvent libérer des microparticules dans le produit, en particulier lors des chocs thermiques, des 

contraintes mécaniques de remplissage et lors du stockage prolongé (Schymanski et al., 2018 ; 

Welle et Franz, 2011). 

Des études ont mis en évidence que le lait conditionné en bouteilles plastiques PET 

contient significativement plus de microplastiques que le lait en emballages en carton ou en verre. 

Guart et al. (2011) ont montré une migration de composés chimiques à partir des emballages 

plastiques vers le lait, fonction de la température de stockage et de la durée de conservation. Plus 

récemment, Schymanski et al. (2018) ont détecté des concentrations de microplastiques allant de 

0 à 1136 particules/litre dans différents types d'emballages laitiers, les bouteilles PEHD étant 

associées aux concentrations les plus élevées. 
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Les bouchons à vis en polypropylène constituent également un point de contamination 

critique lors de l'ouverture des emballages, par génération de micro fragments résultant du 

frottement des filets. Ces particules, de taille micrométrique, peuvent se disperser directement 

dans le lait lors de chaque ouverture (Schymanski et al., 2018 ; Rubio et al., 2020). 

I.3.5. Facteurs favorisant la contamination 

Plusieurs facteurs intrinsèques et extrinsèques modulent l'intensité de la contamination 

du lait par des particules exogènes. Parmi les facteurs extrinsèques, la température de stockage 

joue un rôle déterminant : une élévation de température favorise la migration de composés et de 

particules plastiques depuis les emballages vers la phase aqueuse du lait, par augmentation de la 

mobilité moléculaire et dégradation accélérée des polymères (Welle et Franz, 2011 ; Pereira et 

al., 2020). 

La durée de conservation est également un facteur clé : une étude menée par Ligouri et 

al. (2021) a démontré que la concentration en microplastiques augmentait significativement avec 

la durée de stockage, particulièrement pour le lait conditionné en bouteilles plastiques. Les 

contraintes mécaniques : vibrations lors du transport, cycles de pression-dépression ; contribuent 

à l'abrasion des surfaces plastiques et à la libération de microparticules dans le produit. 

Sur le plan intrinsèque, la composition du lait influence la rétention des microplastiques. 

La matière grasse et les protéines, notamment les caséines, possèdent des propriétés tensioactives 

et amphiphiles susceptibles de favoriser l'adsorption de microplastiques à leur surface. Des 

travaux récents ont montré que les microplastiques hydrophobes (PE, PP) présentent une affinité 

particulière pour la phase lipidique du lait, tandis que les particules plus hydrophiles peuvent 

s'associer aux micelles protéiques (Kutralam-Muniasamy et al., 2020 ; Brandt et al., 2021). 
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Chapitre II : Les microplastiques comme contaminants émergents 

II.1. Les contaminants alimentaires : cadre général 

II.1.1. Définition 

Selon le Codex Alimentarius (FAO/OMS, 2022), les contaminants alimentaires sont 

définis comme toute substance non intentionnellement ajoutée aux denrées alimentaires, présente 

dans celles-ci comme résultante des différentes étapes de production, de transformation, de 

conditionnement, d'emballage, de transport ou de stockage, ou résultant d'une contamination 

environnementale. Leur présence dans les aliments est considérée comme inévitable mais doit 

être maintenue à des niveaux aussi bas que raisonnablement possible, en conformité avec le 

principe ALARA (As Low As Reasonably Achievable). 

II.1.2. Classification des contaminants alimentaires 

Contaminants biologiques 

Les contaminants biologiques regroupent l'ensemble des micro-organismes pathogènes 

(bactéries, virus, champignons, parasites et prions) susceptibles de contaminer les aliments à 

n'importe quelle étape de la chaîne de production. Dans le contexte laitier, les principaux agents 

pathogènes d'intérêt sont Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Staphylococcus aureus, 

Brucella abortus, Mycobacterium bovis, Campylobacter jejuni et les souches entéropathogènes 

d'Escherichia coli (Oliver et al., 2011 ; EFSA, 2019). 

Les mycotoxines, produites par des moisissures lors du stockage des fourrages, 

constituent également un contaminant biologique indirect d'importance dans le lait. L'aflatoxine 

M1 (AFM1), métabolite de l'aflatoxine B1 ingérée par la vache, est excrétée dans le lait et est 

classée cancérogène de groupe 1 par le CIRC (EFSA, 2020). La réglementation européenne fixe 

un seuil maximal de 0,05 µg/kg pour ce contaminant dans le lait destiné à la consommation 

directe. 

Contaminants chimiques 

Les contaminants chimiques comprennent une vaste gamme de substances d'origine 

industrielle, agricole ou naturelle. Dans le lait, les principaux contaminants chimiques identifiés 

sont les résidus de médicaments vétérinaires (antibiotiques, hormones, anti-parasitaires), les 

pesticides organochlorés et organophosphorés, les métaux lourds (plomb, cadmium, mercure, 

arsenic), les dioxines et furannes, les polychlorobiphényles (PCB) et, plus récemment, les 

microplastiques et leurs additifs chimiques associés (EFSA, 2021 ; Nacher-Mestre et al., 2018). 
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Contaminants physiques 

Les contaminants physiques sont des corps étrangers de nature diverse pouvant se 

retrouver dans les aliments lors des différentes étapes de la filière : débris métalliques, fragments 

de verre ou de céramique, matériaux plastiques, corps étrangers d'origine végétale ou animale. 

Contrairement aux contaminants biologiques et chimiques, les contaminants physiques sont 

généralement visibles à l'œil nu au-delà d'une certaine taille, mais les particules de dimensions 

micrométriques dont font partie les microplastiques ; échappent à toute détection organoleptique 

(Hicks et al., 2019). 

II.1.3. Notion de contaminants émergents 

Les contaminants émergents sont des substances pour lesquelles les données sur la 

présence dans l'environnement ou les aliments, les effets sur la santé et les niveaux d'exposition 

humaine sont encore parcellaires, mais dont la préoccupation croissante justifie une surveillance 

renforcée (Kümmerer, 2011 ; NORMAN Network, 2022). Cette catégorie inclut notamment les 

perturbateurs endocriniens, les résidus pharmaceutiques, les nanomatériaux et les 

microplastiques. 

Les microplastiques se distinguent des contaminants émergents classiques par leur nature 

particulaire hétérogène ; en termes de composition chimique, de taille, de forme et de charge de 

surface ; ce qui complique singulièrement leur caractérisation, leur quantification et l'évaluation 

de leur risque sanitaire. L'EFSA (2016) a publié la première évaluation scientifique de leur 

présence dans les aliments destinés à la consommation humaine, soulignant l'absence de 

méthodes standardisées et la nécessité d'approfondir les recherches. 

II.2. Les microplastiques : définitions et caractéristiques 

II.2.1. Définition 

Le terme « microplastique » a été introduit pour la première fois par Thompson et al. 

(2004) pour décrire les petits fragments plastiques observés dans les sédiments marins. La 

définition la plus communément admise les caractérise comme des particules plastiques de taille 

inférieure à 5 mm, quelle que soit leur forme (Thompson et al., 2004 ; Arthur et al., 2009). Cette 

définition, bien qu'adoptée par la majorité des instances scientifiques et réglementaires 

internationales, fait l'objet de discussions quant à la borne inférieure de taille : certains auteurs 

proposent 1 µm (ECHA, 2019), d'autres 100 nm, en dessous de laquelle les particules sont 

conventionnellement désignées comme nanoplastiques (Hartmann et al., 2019). 
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La Commission européenne, dans sa définition adoptée en 2023 pour la réglementation 

REACH sur la restriction des microplastiques intentionnellement ajoutés, retient la taille de 5 

mm comme borne supérieure et 1 nm comme borne inférieure. L'EFSA (2016) précise que les 

particules inférieures à 150 µm présentent le risque de translocation intestinale le plus élevé, 

soulignant l'importance de différencier les sous-fractions de taille au sein de la catégorie « 

microplastiques ». 

II.2.2. Classification selon la taille et la forme 

Sur le plan dimensionnel, plusieurs sous-catégories peuvent être distinguées : les 

macroplastiques (> 5 mm), les mésoplastiques (1-5 mm), les microplastiques sensu stricto (1 µm 

à 5 mm) et les nanoplastiques (< 1 µm). Certains auteurs distinguent en outre les grands 

microplastiques (1-5 mm) des petits microplastiques (1 µm-1 mm), ces derniers présentant des 

comportements environnementaux et toxicologiques distincts (Van Cauwenberghe et al., 2015 ; 

Ng et al., 2018). 

La forme des microplastiques est un paramètre essentiel pour l'évaluation de leur impact. 

On distingue classiquement cinq morphotypes : les fragments (particules irrégulières issues de 

la fragmentation de pièces plastiques plus grandes), les fibres (filaments synthétiques d'origine 

textile principalement), les films (fines pellicules issues de la dégradation de sacs et d'emballages 

plastiques), les granulés ou pellets (matière première industrielle, dit « nurdles ») et les sphères 

(microsphères produites industriellement) (Guo et Wang, 2019 ; Hicks et al., 2019). 

II.2.3. Microplastiques primaires et secondaires 

Les microplastiques primaires sont produits intentionnellement sous forme de particules 

de petite taille pour diverses applications industrielles et commerciales. Ils incluent les granulés 

industriels utilisés comme matière première dans la fabrication de produits plastiques, les 

microsphères abrasives incorporées dans les produits cosmétiques exfoliants (gommages, 

dentifrices), les microbilles encapsulatrices utilisées en pharmacologie et en agriculture, ainsi 

que les fibres synthétiques issues des textiles (polyester, nylon, acrylique) libérées lors du lavage 

(Boucher et Friot, 2017 ; Rani et al., 2021). 

Les microplastiques secondaires résultent de la fragmentation de macroplastiques et de 

mésoplastiques sous l'action combinée des rayonnements UV, des contraintes mécaniques 

(abrasion, friction), des variations thermiques et de l'activité biologique. Cette fragmentation est 

un processus continu qui génère des particules de taille de plus en plus réduite, jusqu'à l'échelle 

nanométrique. Les sources principales sont les déchets plastiques abandonnés dans 
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l'environnement (emballages, bouteilles, films agricoles, pneus automobiles) et les équipements 

industriels en fin de vie (Andrady, 2011 ; Guo et Wang, 2019). 

II.2.4. Principaux polymères rencontrés dans les aliments 

Les polymères thermoplastiques les plus fréquemment identifiés dans les matrices 

alimentaires sont le polyéthylène (PE, haute et basse densité), le polypropylène (PP), le 

polystyrène (PS), le polyéthylène téréphtalate (PET) et le polyuréthane (PU). Collectivement, 

ces polymères représentent plus de 50 % des microplastiques détectés dans les denrées 

alimentaires analysées dans la littérature, ce qui reflète leur usage dominant dans les emballages 

et équipements agroalimentaires (Hicks et al., 2019 ; EFSA, 2016). 

Dans le contexte spécifique des produits laitiers, des études ont identifié le polyéthylène, 

le polypropylène et le polyéthylène téréphtalate comme les polymères prédominants, en lien 

direct avec les matériaux d'emballage utilisés pour le conditionnement du lait. Le polystyrène a 

également été détecté, en association avec les emballages de yaourts et de desserts lactés. La 

cellophane (cellulose régénérée) est parfois répertoriée, bien qu'il s'agisse techniquement d'un 

polymère semi-synthétique (Schymanski et al., 2018 ; Ligouri et al., 2021). 

II.2.5. Propriétés physico-chimiques des microplastiques 

Les propriétés physico-chimiques des microplastiques sont déterminantes pour 

comprendre leur comportement dans les matrices alimentaires et leurs interactions avec les 

composants du lait. La densité des polymères varie de 0,89 g/cm³ pour le polypropylène à 1,44 

g/cm³ pour le PET, influençant leur comportement de sédimentation ou de flottaison dans les 

liquides. La charge de surface, généralement négative en milieu aqueux, module les interactions 

électrostatiques avec les protéines et autres macromolécules du lait (Hartmann et al., 2019 ; Guo 

et Wang, 2019). 

L'hydrophobie est une propriété centrale des microplastiques qui conditionne leur affinité 

pour la phase grasse du lait et leur capacité à adsorber des contaminants organiques hydrophobes 

tels que les PCB, les phtalates et les résidus de pesticides. Cette propriété est à l'origine du 

phénomène de « cheval de Troie » : les microplastiques peuvent servir de vecteurs concentrateurs 

et transporteurs de polluants organiques persistants dans la chaîne alimentaire (Hartmann et al., 

2019 ; Rodrigues et al., 2019). 

Par ailleurs, les microplastiques présentent une grande surface spécifique relative à leur 

masse, facilitant les échanges avec le milieu environnant. Cette surface peut être colonisée par 

des biofilms microbiens phénomène dit de « plastisphère » et peut accumuler des métaux lourds 
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et des perturbateurs endocriniens issus de la matrice alimentaire ou de l'environnement (Zettler 

et al., 2013 ; Hartmann et al., 2019). 

II.3. Sources et voies de contamination du lait par les microplastiques 

La contamination du lait par les microplastiques est multifactorielle et peut survenir à 

chaque étape de la chaîne de production, depuis l'élevage jusqu'au consommateur. Plusieurs voies 

d'entrée ont été identifiées dans la littérature récente : l'ingestion par l'animal, le contact avec les 

équipements de traite, les procédés de transformation industrielle, les emballages et les 

conditions de stockage et de distribution (Ligouri et al., 2021 ; Kutralam-Muniasamy et al., 

2021). 

À l'échelle de l'élevage, les animaux peuvent ingérer des microplastiques via les fourrages 

contaminés par des films agricoles dégradés, l'eau d'abreuvement et les compléments 

alimentaires industriels conditionnés dans des emballages plastiques. Des études ont détecté des 

microplastiques dans les fèces bovines et dans le contenu ruminal d'animaux d'élevage, suggérant 

un possible transfert vers le lait via la circulation systémique (Dris et al., 2017 ; Kutralam-

Muniasamy et al., 2021). 

La contamination aéroportée constitue également un vecteur non négligeable, 

particulièrement documenté en milieu industriel et dans les salles de traite. Les fibres 

synthétiques issues des tenues de travail, des filtres à air et des matériaux d'isolation se déposent 

sur les surfaces ouvertes et dans les équipements, pouvant contaminer le lait en cours de collecte 

ou de transformation. Jenner et al. (2021) ont estimé la contribution des dépôts atmosphériques 

à plusieurs centaines de fibres par litre de lait dans les environnements les moins contrôlés. 

La consommation alimentaire humaine représente la principale voie d'exposition aux 

microplastiques, devant l'inhalation et le contact cutané (Cox et al., 2019). La présence de 

microplastiques a été documentée dans l'eau de boisson, les produits de la mer, le miel, le sel de 

table, la bière, les sucres raffinés et, plus récemment, dans les produits laitiers. L'estimation de 

l'ingestion quotidienne de microplastiques par un adulte varie considérablement selon les études 

et les populations, de quelques dizaines à plusieurs milliers de particules par jour (Van Sebille et 

al., 2015 ; Cox et al., 2019). 

II.4. Présence des microplastiques dans les produits laitiers 

II.4.1. Données bibliographiques récentes 

La contamination des produits laitiers par les microplastiques est un domaine de 

recherche en plein essor, avec une accélération notable des publications depuis 2018. Les 
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premières études systématiques ont été menées par Schymanski et al. (2018), qui ont analysé 14 

produits laitiers commerciaux allemands conditionnés dans différents types d'emballages. Ces 

auteurs ont détecté des microplastiques dans 11 des 14 produits analysés, avec des concentrations 

allant de 0 à 1136 particules/litre dans le lait, les valeurs les plus élevées étant associées aux 

bouteilles en polyéthylène haute densité (PEHD). 

Ligouri et al. (2021) ont conduit une étude sur le marché italien, analysant du lait UHT 

conditionné en briques Tetra Pak® et en bouteilles plastiques PEHD. Leurs résultats indiquent 

des concentrations comprises entre 39 et 1065 particules/litre, avec une prédominance de 

fragments de polyéthylène et de polypropylène. L'étude a mis en évidence une corrélation 

significative entre la durée de stockage et la concentration en microplastiques, suggérant une 

migration progressive depuis l'emballage vers le produit. 

Kutralam-Muniasamy et al. (2021) ont examiné le lait commercial mexicain conditionné 

en différents emballages et ont identifié des concentrations moyennes de 1000 à 2400 

particules/litre, avec une dominance de fibres de polyéthylène téréphtalate et de fragments de 

polypropylène. Ces niveaux sont parmi les plus élevés rapportés dans la littérature et ont été 

attribués à la qualité des emballages et aux conditions de distribution dans la région étudiée. 

Des études sur le lait en poudre, produit particulièrement sensible en raison de son usage 

pour l'alimentation infantile, ont détecté des concentrations significatives de microplastiques. 

Une étude chinoise publiée par Li et al. (2020) a analysé 22 marques de laits en poudre pour 

nourrissons et a détecté des microplastiques dans 100 % des échantillons, avec des concentrations 

moyennes de 1800 à 2100 particules/kg. Ces résultats ont suscité une vive préoccupation des 

autorités sanitaires quant à l'exposition des nourrissons à ces contaminants dès les premières 

semaines de vie. 

En ce qui concerne les autres produits laitiers, des études ont détecté des microplastiques 

dans les yaourts, les fromages et les crèmes. Les concentrations rapportées varient 

considérablement selon le type de produit, son mode de fabrication et son conditionnement. Les 

fromages à pâte molle, en raison de leur processus de fabrication plus prolongé impliquant de 

nombreux contacts avec des équipements plastiques, tendent à présenter des concentrations plus 

élevées (Yang et al., 2021 ; Brandt et al., 2021). 

II.4.2. Comparaison lait cru et lait transformé 

La comparaison des concentrations en microplastiques entre le lait cru et le lait 

transformé constitue un axe de recherche important pour identifier les étapes critiques 

d'introduction des contaminants. Les données disponibles suggèrent que les traitements 
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thermiques industriels (pasteurisation, UHT) n'éliminent pas les microplastiques du lait, mais 

peuvent modifier leur concentration et leur répartition selon les phases. 

Des études comparatives ont montré que le lait cru directement collecté à la ferme 

présente des concentrations en microplastiques inférieures à celles mesurées dans le lait 

conditionné en emballages plastiques après transformation, suggérant que les étapes industrielles 

et l'emballage contribuent significativement à la contamination finale (Schymanski et al., 2018 ; 

Ligouri et al., 2021). Cependant, cette comparaison est difficile à interpréter en raison des 

différences de méthodes analytiques et de conditions de collecte entre les études. 

Les traitements thermiques à haute température (UHT) pourraient théoriquement 

accélérer la dégradation des polymères plastiques présents dans les équipements, générant 

davantage de microparticules. Inversement, le lait pasteurisé, soumis à des traitements 

thermiques plus modérés mais à des durées de stockage généralement plus courtes et 

conditionnés en emballages carton plutôt qu'en plastique rigide, présente souvent des 

concentrations inférieures à celles du lait UHT en bouteille plastique (Ligouri et al., 2021). 

II.4.3. Facteurs influençant la concentration en microplastiques 

La concentration des microplastiques dans le lait dépend d'une multiplicité de facteurs 

interdépendants. Le type d'emballage est le facteur le mieux documenté :  les bouteilles en 

plastique rigide (PEHD, PET) sont systématiquement associées à des concentrations plus élevées 

que les emballages en carton multicouches ou en verre. La corrélation entre type d'emballage et 

concentration en microplastiques a été démontrée dans plusieurs études comparatives 

(Schymanski et al., 2018 ; Yang et al., 2021). 

La durée et les conditions de stockage exercent une influence directe sur la migration des 

microplastiques depuis l'emballage vers le produit. Une température de stockage élevée 

(supérieure à 25 °C), une exposition à la lumière UV et une durée de conservation prolongée 

favorisent la dégradation des polymères et augmentent la libération de microparticules dans le 

produit (Welle et Franz, 2011 ; Ligouri et al., 2021). Ces conditions sont particulièrement 

préoccupantes dans les pays à climat chaud, où la chaîne du froid n'est pas toujours assurée de 

manière rigoureuse. 

La composition du lait et notamment sa teneur en matière grasse influence également la 

rétention et la répartition des microplastiques dans la matrice. Les particules hydrophobes (PE, 

PP) présentent une affinité particulière pour la phase grasse et s'accumulent préférentiellement 

dans la crème, tandis que les particules plus hydrophiles peuvent rester en suspension dans la 
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phase aqueuse. Cette distribution différentielle doit être prise en compte lors de la conception des 

méthodes d'extraction analytique (Kutralam-Muniasamy et al., 2020 ; Brandt et al., 2021). 

II.5. Impacts potentiels sur la santé humaine 

II.5.1. Toxicité physique 

La toxicité physique des microplastiques est principalement liée à leur taille, leur forme 

et leur capacité à interagir avec les tissus biologiques. Des études in vivo sur des modèles 

animaux ont démontré que les particules de taille inférieure à 150 µm peuvent traverser la 

barrière intestinale par transcytose et se distribuer dans différents organes — foie, rate, rein, 

cerveau — où elles s'accumulent (Hwang et al., 2019 ; Deng et al., 2020). Les particules 

nanométriques (< 1 µm) possèdent une capacité de translocation encore plus élevée et peuvent 

potentiellement franchir la barrière hémato-encéphalique et la barrière placentaire (Leslie et al., 

2022). 

La forme des microplastiques est également un déterminant majeur de leur toxicité 

physique. Les fibres présentent un rapport longueur/diamètre élevé qui ralentit leur transit 

intestinal et augmente leur temps de contact avec la muqueuse, favorisant les lésions mécaniques 

et les phénomènes d'irritation chronique. Des études chez les invertébrés aquatiques ont montré 

que les fibres de polypropylène induisent une toxicité plus élevée que des sphères de même 

masse, en raison de leur rétention prolongée dans le tube digestif (Au et al., 2015 ; Fackelmann 

et Sommer, 2019). 

II.5.2. Toxicité chimique : additifs et polluants adsorbés 

Les microplastiques présentent une toxicité chimique intrinsèque liée aux additifs 

incorporés lors de leur fabrication. Ces additifs (plastifiants (phtalates, bisphénol A), stabilisants 

thermiques - composés organostanniques-, retardateurs de flamme (polybromés), antioxydants 

et colorants) peuvent migrer depuis les polymères vers les matrices alimentaires en contact, 

notamment sous l'effet de la chaleur et de la présence d'acides gras (Hahladakis et al., 2018 ; 

Campanale et al., 2020). 

Le bisphénol A (BPA) et ses substituts (BPS, BPF) sont parmi les additifs plastiques les 

mieux documentés sur le plan toxicologique. Ce perturbateur endocrinien, utilisé comme 

monomère dans les résines époxy et certains polycarbonates, est capable de mimer l'action des 

œstrogènes et de perturber l'axe hypothalamo-hypophyso-gonadique. L'EFSA a abaissé en 2023 

la dose journalière tolérable du BPA à 0,2 ng/kg de poids corporel par jour, soit 20 000 fois 
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inférieure à la valeur précédente, reflétant la prise de conscience de ses effets à de très faibles 

concentrations (EFSA, 2023). 

Par ailleurs, les microplastiques exercent une capacité d'adsorption de polluants 

organiques hydrophobes persistants (polychlorobiphényles, hydrocarbures aromatiques 

polycycliques, pesticides organochlorés) depuis les matrices environnementales, pouvant les 

concentrer de plusieurs ordres de grandeur par rapport à leur concentration en solution. Ce 

phénomène de concentration et de vecteur (effet « cheval de Troie ») peut représenter un risque 

sanitaire lors de l'ingestion de microplastiques chargés en polluants (Rodrigues et al., 2019 ; 

Hartmann et al., 2019). 

II.5.3. Effets inflammatoires et stress oxydatif 

Des études in vitro sur cellules humaines (cellules épithéliales intestinales Caco-2, 

macrophages, cellules dendritiques) ont démontré que les microplastiques induisent une réponse 

inflammatoire dose-dépendante, caractérisée par une surexpression de cytokines pro-

inflammatoires, notamment l'interleukine-1β (IL-1β), l'interleukine-6 (IL-6), l'interleukine-8 (IL-

8) et le facteur de nécrose tumorale alpha (TNF-α) (Hwang et al., 2019 ; Lim, 2021). 

Le stress oxydatif constitue un mécanisme clé de la cytotoxicité des microplastiques. La 

génération de dérivés réactifs de l'oxygène (ROS) en réponse à l'exposition aux microplastiques 

entraîne des dommages oxydatifs aux lipides membranaires (peroxydation lipidique), aux 

protéines (carbonylation) et à l'ADN (cassures de brins, modifications de bases), pouvant 

ultimement conduire à l'apoptose cellulaire. Ces effets ont été documentés dans des études 

animales après exposition chronique à des concentrations de microplastiques représentatives des 

niveaux environnementaux (Jin et al., 2019 ; Deng et al., 2020). 

Au niveau du microbiote intestinal, des études récentes chez le rongeur ont mis en 

évidence que l'exposition aux microplastiques modifie la composition et la diversité du 

microbiome intestinal, avec une réduction des bactéries bénéfiques (Lactobacillus, 

Bifidobacterium) et une augmentation des espèces pro-inflammatoires. Ces perturbations du 

microbiote pourraient contribuer au développement de maladies inflammatoires chroniques de 

l'intestin, de l'obésité et de troubles métaboliques (Jin et al., 2019 ; Lu et al., 2022). 

Des données épidémiologiques émergentes associent la présence de microplastiques dans 

les tissus humains à des pathologies chroniques. Leslie et al. (2022) ont détecté des 

microplastiques dans des plaques d'athérome de patients atteints de maladies cardiovasculaires, 

avec une corrélation positive entre la charge en microplastiques et le risque d'infarctus du 

myocarde ou d'accident vasculaire cérébral. Ces résultats, bien que préliminaires et devant être 
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confirmés par des études longitudinales, soulèvent des interrogations fondamentales sur les effets 

sanitaires à long terme de l'exposition aux microplastiques via l'alimentation. 
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Chapitre III : Techniques d'identification et de caractérisation des 

microplastiques dans le lait 

III.1. Prétraitement des échantillons de lait 

III.1.1. Défis spécifiques à la matrice laitière 

La détection des microplastiques dans le lait présente des défis analytiques spécifiques 

liés à la complexité de cette matrice. La forte teneur en matière grasse (émulsion) et en protéines 

(suspension colloïdale) génère des interférences lors des étapes d'isolement et de caractérisation 

des particules. Ces constituants peuvent en effet coprécipiter avec les microplastiques lors des 

centrifugations, produire des absorptions infrarouges parasites lors des analyses 

spectroscopiques et complexifier l'observation microscopique par formation d'un biofilm 

organique à la surface des particules (Kutralam-Muniasamy et al., 2020 ; Brandt et al., 2021). 

La concentration généralement faible en microplastiques dans le lait (de quelques 

dizaines à quelques milliers de particules par litre) impose de travailler sur des volumes 

d'échantillon importants (1 à 10 L) et de mettre en œuvre des protocoles d'enrichissement 

efficaces pour atteindre les limites de détection requises. Le risque de contamination croisée lors 

de la manipulation des échantillons constitue par ailleurs une préoccupation majeure, qui impose 

des précautions opératoires strictes (utilisation de matériel en verre ou en acier inoxydable, 

filtrage de l'air, tenues en coton plutôt qu'en matériaux synthétiques) (Hernandez et al., 2019 ; 

Brandt et al., 2021). 

III.1.2. Protocoles d'extraction 

Les protocoles d'extraction des microplastiques du lait comportent généralement 

plusieurs étapes successives. La déprotéinisation enzymatique ou chimique — par digestion à la 

protéinase K, à la lipase ou par traitement à l'eau oxygénée (H₂O₂) à 30-35 % — vise à éliminer 

la matière organique susceptible d'interférer avec l'analyse, sans dégrader les polymères 

plastiques (Hurley et al., 2018). La digestion alcaline au KOH (10 % w/v à 60 °C pendant 24 h) 

est également utilisée, notamment pour les matrices riches en graisses. 

La séparation des microplastiques de la phase aqueuse est ensuite réalisée par filtration 

sur membrane (seuil de coupure variable selon la fraction de taille étudiée : 0,45 µm, 1 µm, 10 

µm ou 100 µm) ou par centrifugation différentielle. La séparation par densité (flottation dans une 

solution saline dense ou dans de l'iodure de sodium) peut également être employée pour séparer 

les polymères de densité inférieure à celle de la solution de flottation (Coppock et al., 2017 ; 

Kutralam-Muniasamy et al., 2020). 
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III.2. Méthodes d'observation visuelle et morphologique 

III.2.1. Microscopie optique 

La microscopie optique est la technique de première intention pour l'identification 

visuelle des microplastiques sur filtre après extraction. Elle permet une évaluation 

morphologique (forme, couleur, taille approximative) des particules suspectes à des 

grossissements allant de 10× à 1 000×, selon la taille des particules à analyser. L'identification 

repose sur des critères visuels standardisés : absence de structure cellulaire, absence de lumen 

(pour distinguer fibres plastiques et fibres cellulosiques), bords nets et réguliers, couleur 

homogène et résistance au fraisage mécanique (Hidalgo-Ruz et al., 2012 ; Löder et Gerdts, 2015). 

La principale limitation de la microscopie optique réside dans son incapacité à confirmer 

la nature chimique des particules, conduisant à des taux de faux positifs élevés en raison de la 

présence de particules minérales, de débris organiques ou de fibres naturelles 

morphologiquement similaires aux microplastiques. Une confirmation spectroscopique est donc 

systématiquement recommandée (Hartmann et al., 2019 ; Shim et al., 2017). 

III.2.2. Microscopie électronique à balayage (MEB) 

La microscopie électronique à balayage (MEB) offre une résolution spatiale nettement 

supérieure à la microscopie optique, permettant l'observation de la morphologie de surface des 

microplastiques avec une précision nanométrique. Couplée à la spectroscopie à dispersion 

d'énergie des rayons X (EDX), elle permet une caractérisation élémentaire semi-quantitative des 

particules, utile pour distinguer les polymères organiques des particules minérales (silicates, 

carbonates). Cependant, les protocoles de préparation — métallisation des échantillons — sont 

destructifs et empêchent toute analyse chimique postérieure (Watteau et al., 2018). 

III.3. Techniques spectroscopiques d'identification chimique 

III.3.1. Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) 

La spectroscopie FTIR est la méthode de référence pour l'identification chimique des 

microplastiques. Elle repose sur la mesure de l'absorption du rayonnement infrarouge par les 

liaisons moléculaires des polymères, chaque polymère présentant une signature spectrale 

caractéristique utilisable comme « empreinte digitale » chimique. La comparaison des spectres 

expérimentaux avec des bases de données de référence (Flopp/Flopp-e, OpenSpecy, 

KnowItAll®) permet l'identification du type de polymère avec une fiabilité élevée (Löder et 

Gerdts, 2015 ; Cowger et al., 2021). 
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La micro-FTIR en mode réflexion totale atténuée (ATR-µFTIR) est la configuration la 

plus couramment utilisée pour l'analyse des microplastiques dans les matrices alimentaires. Elle 

permet l'analyse directe sur filtre de particules de taille supérieure à 20-30 µm, avec une 

préparation minimale des échantillons. Le couplage à un microscope infrarouge (µFTIR en mode 

imagerie) permet l'analyse automatisée d'un grand nombre de particules sur une surface de filtre 

et l'obtention de cartographies chimiques des dépôts, réduisant considérablement le temps 

d'analyse par rapport à l'analyse point par point (Primpke et al., 2020 ; Kappler et al., 2016). 

Les limites de la FTIR sont bien documentées : la borne inférieure de détection est 

d'environ 10-20 µm pour le mode ATR et 1-5 µm pour le mode transmission, ce qui exclut 

l'analyse des nanoplastiques et des microplastiques submicroniques. De plus, la présence de 

résidus organiques (graisses, protéines) à la surface des particules peut masquer les bandes 

caractéristiques des polymères et conduire à des identifications erronées, nécessitant une 

digestion préalable efficace (Jung et al., 2018 ; Primpke et al., 2020). 

III.3.2. Spectroscopie Raman et micro-Raman 

La spectroscopie Raman est basée sur la diffusion inélastique de la lumière (effet Raman), 

découverte par C.V. Raman et K.S. Krishnan en 1928. Lorsqu'un échantillon est irradié par un 

laser monochromatique, la quasi-totalité des photons diffusés conservent la fréquence du faisceau 

incident (diffusion Rayleigh), mais une infime fraction (environ 10⁻⁶ photons) échange de 

l'énergie avec les vibrations moléculaires du matériau, générant un spectre Raman caractéristique 

de la structure chimique (McCreery, 2005). 

La micro-Raman présente plusieurs avantages décisifs par rapport à la µFTIR pour 

l'analyse des microplastiques. Sa résolution spatiale est de l'ordre de 1 µm, permettant l'analyse 

de particules bien inférieures à la limite de détection du FTIR. La technique est peu sensible à 

l'eau, permettant l'analyse directe d'échantillons humides sans prétraitement de séchage. La 

micro-Raman en mode imagerie (Raman mapping) permet une analyse automatisée haute débit 

sur filtre, avec cartographie chimique à haute résolution (Lenz et al., 2015 ; Anger et al., 2018). 

L'inconvénient majeur de la spectroscopie Raman réside dans le phénomène de 

fluorescence, fréquent avec les particules fortement colorées ou contenant des additifs 

fluorescents, qui peut masquer le signal Raman. Des solutions techniques ont été développées 

pour atténuer ce problème : utilisation de lasers de grande longueur d'onde (785 nm ou 1064 nm), 

photobleaching préalable, ou recours à la spectroscopie Raman à décalage temporel (TRSRS). 

La durée d'analyse est également plus longue que pour la µFTIR, ce qui en limite l'application 

pour les très grands nombres de particules (Cowger et al., 2020 ; Primpke et al., 2020). 
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III.4. Méthodes thermiques et chromatographiques 

III.4.1. Analyse thermogravimétrique couplée à la spectrométrie de masse (TGA-MS) 

L'analyse thermogravimétrique couplée à la spectrométrie de masse (TGA-MS) ou à la 

spectrométrie infrarouge (TGA-FTIR) permet la caractérisation et la quantification des 

microplastiques sur la base de leur décomposition thermique. Lors du chauffage progressif 

(généralement de 25 à 700 °C sous atmosphère contrôlée), les polymères se décomposent à des 

températures caractéristiques, libérant des fragments gazeux identifiables par spectrométrie de 

masse. Cette technique fournit à la fois une identification qualitative du type de polymère et une 

quantification de la masse totale de plastique dans l'échantillon, sans distinction de taille ni de 

forme des particules (Duemichen et al., 2019 ; Dumichen et al., 2019). 

III.4.2. Pyrolyse couplée à la chromatographie en phase gazeuse et spectrométrie de masse 

(Py-GC/MS) 

La pyrolyse couplée à la chromatographie en phase gazeuse-spectrométrie de masse (Py-

GC/MS) est une méthode analytique particulièrement puissante pour l'identification et la 

quantification des polymères plastiques dans les matrices complexes. Les particules plastiques 

sont pyrolysées à haute température (généralement entre 500 et 800 °C), générant des produits 

de pyrolyse caractéristiques de chaque polymère, séparés par chromatographie en phase gazeuse 

et identifiés par spectrométrie de masse. Cette technique offre une excellente sensibilité et permet 

la détection de concentrations de l'ordre du nanogramme (Fischer et Scholz-Böttcher, 2017 ; 

Primpke et al., 2020). 

Son principal inconvénient est son caractère destructif, qui ne permet pas de récupérer les 

particules pour des analyses morphologiques complémentaires. De plus, la Py-GC/MS ne fournit 

pas d'information sur la taille, la forme ou le nombre de particules, mais uniquement sur la masse 

totale de chaque polymère présent. Son application aux matrices alimentaires complexes comme 

le lait nécessite des étapes de prétraitement rigoureuses pour éliminer les interférences de la 

matière organique (Fischer et Scholz-Böttcher, 2017 ; Kutralam-Muniasamy et al., 2020).
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Matériel et Méthodes  

1.Échantillonnage et caractérisation des matrices laitières 

Cinq échantillons de lait, représentatifs des principales catégories de produits laitiers 

commercialisés en Algérie, ont été analysés dans le cadre de cette étude (Tableau 1). Le choix 

de ces matrices a été dicté par leur prédominance sur le marché national et par la diversité de 

leurs modes de production, de traitement thermique et de conditionnement, facteurs susceptibles 

d'influencer la contamination par les microplastiques (MPs) auxquelles est exposée la population 

algérienne. Chaque échantillon a été collecté dans des conditions représentatives de sa 

distribution habituelle. 

Tableau 1 : Caractérisation des échantillons de lait analysés 

Échantillon Symbole Désignation Origine / 

 provenance 

Conditionnement Traitement 

thermique 

Échantillon 1 LS Lait 

reconstitué en 

sachet 

Industrie laitière 

algérienne 

(poudre de lait 

réhydratée) 

Sachet plastique Pasteurisation 

industrielle 

(72°C/15 s) 

Échantillon 2 LE Lait 

d’élevage cru 

Ferme locale – 

collecte directe 

auprès de 

l'éleveur 

Bouteille en 

verre stérilisée 

(prélèvement 

direct à la ferme) 

Aucun 

traitement 

thermique post- 

prélèvement  

Échantillon 3 LI Lait infantile Industrie 

agroalimentaire 

– produit 

importé  

Boîte métallique 

avec couvercle 

plastique 

Fortement traité 

(stérilisé, séché) 

Échantillon 4 LCU Lait UHT 

(lait entier)  

Industrie laitière 

algérienne 

Brique Tetra 

Pak® 

multicouche 

(carton/PE/Al) 

UHT (135–

140°C, 4–5 s) 

Échantillon 5 LSU Lait UHT 

(lait entier) 

Industrie laitière 

algérienne 

Brique Tetra 

Pak® 

multicouche 

(carton/PE/Al) 

UHT (135–

140°C, 4–5 s) 

2. Spécificités des chaînes de production et voies de contamination potentielles  

 Echantillon LS : Lait reconstitué pasteurisé en sachet plastique  

Le lait reconstitué représente une part significative du marché laitier algérien. Le processus 

industriel comprend : (i) Réhydratation de la poudre de lait dans de l'eau traitée (ii) 

Standardisation de la teneur en matière grasse et en protéines (iii) Pasteurisation (72°C, 15s) (iv) 

Conditionnement aseptique en sachets plastiques souples.  

Les sachets utilisés sont généralement en polyéthylène basse densité (PEBD) ou en complexes 

multicouches PE/PP/EVOH (Polyéthylène/Polypropylène/Éthylène-Alcool Vinylique). La 



Matériel et Méthodes  

Page 30 

 

pasteurisation, bien que moins agressive que l'UHT, est suivie d'un refroidissement rapide et d'un 

remplissage à température modérée (4–10°C).  

 

Echantillon LE : Lait entier d'élevage (contrôle négatif environnemental)  

Cet échantillon constitue la référence de base essentielle de l'étude. Prélevé directement à la 

trayeuse dans un élevage bovin laitier au niveau de la wilaya d’El Tarf, il n'a subi aucun 

traitement industriel ni contact avec un emballage plastique avant analyse. Il a été collecté dans 

un récipient en verre borosilicate.  

Echantillon LI : Lait infantile en boîte métallique  

Le lait infantile est une formule nutritionnelle complexe, reconstituée à partir de poudres de lait 

écrémé, de concentrés de protéines, de lipides végétaux (huiles de palme, coprah, colza, 

tournesol), de glucides (lactose, maltodextrine) et d'additifs nutritionnels (vitamines, minéraux, 

acides gras polyinsaturés). Le conditionnement en boîte métallique présente une spécificité 

majeure : l'absence de contact direct avec un polymère plastique à l'extérieur, mais la présence 

d'un revêtement intérieur organique (résine époxy à base de bisphénol A, polyester, ou laque 

organosol) destiné à prévenir la corrosion métallique.  

Echantillons LCU et LSU :  Laits UHT en brique Tetra Pak®  

Le lait UHT entier standard, conditionné en brique carton multicouches, est le format dominant 

sur le marché algérien. La structure de l'emballage Tetra Pak® est un complexe stratifié :  

• Couche externe de carton (~75% de l'épaisseur) : rigidité mécanique  

• Couche de polyéthylène (PE) : étanchéité  

• Feuille d'aluminium (Al, 6–7 μm) :  barrière à la lumière et aux gaz 

 • Couche interne de PE : contact alimentaire  

Les adhésifs de laminage peuvent contenir des caoutchoucs nitriles, des polyuréthanes ou des 

hot-melts (adhésifs thermoplastiques) à base d'éthylène-acétate de vinyle (EVA).  

3. Collecte et stockage des échantillons 

Les modalités de collecte ont été adaptées à la nature spécifique de chaque échantillon : 

– LS — Lait reconstitué en sachet : Acheté d’un point de vente dans la région d’El Tarf 

(lot de fabrication identifié), l’échantillon a été conservé à 4°C, analyse dans les 48h 

suivant l'ouverture. 

– LE — Lait d'élevage : Collecte directe auprès d'un éleveur local (région d’El Tarf) dans 

des conditions d'hygiène contrôlées. Transport réfrigéré (< 6°C), analyse dans les 24h. Ce 

lait n'est soumis à aucun traitement industriel, ce qui en fait un échantillon de référence 
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pour évaluer la contamination environnementale et d'origine bovine, indépendamment de 

l'emballage industriel. 

– LI — Lait infantile : Achat en pharmacie (marque couramment prescrite en Algérie). 

Boîte métallique intacte, non entamée.  

– LCU/LSU — Laits UHT Tetra Pak® : Deux marques nationales distinctes, achetées 

dans le commerce. Briques hermétiquement fermées, dans leur conditionnement d'origine. 

 Après la collecte, tous les échantillons ont été correctement identifiés et stockés dans des 

conditions appropriées afin d’éviter toute altération. Les échantillons -LS et LE- ont été 

conservés à une température contrôlée (4°C), tandis que les échantillons Laits UHT ont été 

maintenus dans leurs emballages d’origine jusqu’à leur utilisation. 

 Pour tous les échantillons, les précautions suivantes ont été observées : manipulation sous 

hotte à flux laminaire, utilisation exclusive d'ustensiles en verre ou en acier inoxydable, port 

de gants en nitrile (sans poudre), afin de prévenir toute contamination exogène par les 

microplastiques lors de la manipulation. 

4. Préparation des échantillons avant l'analyse FTIR 

La matrice laitière est particulièrement complexe du point de vue analytique : lipides (3,5–4,5 

%), protéines (3,2–3,5 %), lactose (4,6–4,9 %) et minéraux (0,7–0,8 %) génèrent tous des bandes 

d'absorption infrarouge susceptibles d'interférer avec la détection des polymères plastiques. Afin 

d'éliminer ces interférences et d'isoler les microplastiques avec la meilleure spécificité possible, 

un double prétraitement chimique a été appliqué à chaque échantillon : une digestion alcaline à 

l'hydroxyde de potassium (KOH) suivie d'une digestion oxydante au peroxyde d'hydrogène 

(H₂O₂). Ce protocole en deux étapes est conforme aux recommandations méthodologiques 

établies pour l'analyse des MPs dans les matrices alimentaires d'origine animale (Dehaut et al., 

2016 ; Munno et al., 2018). 

Étape 1 — Digestion alcaline à l'hydroxyde de potassium (KOH) 

La digestion alcaline au KOH constitue la première étape du prétraitement. Elle cible la 

destruction sélective des composants organiques azotés (protéines, caséines, lactosérum) et 

lipidiques (saponification des triglycérides) sans altérer la structure chimique des polymères 

plastiques (PE, PP, PVC, PS et PET) et leurs empreintes spectrales FTIR, ce qui en fait la 

méthode de choix pour les matrices laitières riches en protéines et en matières grasses (Cole et 

al., 2014 ; Dehaut et al., 2016 ; Löder et al., 2017 ; Karami et al., 2017). 

Chaque échantillon de lait (LS, LE, LI, LCU, LSU) a été homogénéisé par agitation 

manuelle douce (éviter la formation de mousse susceptible d'entraîner des particules à l'interface 
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air-liquide). Un volume de 50 mL a été prélevé à l'aide d'une éprouvette graduée en verre 

borosilicate et transféré dans un bécher en verre de 250 mL préalablement rincé à l'eau ultra -

pure. Le protocole de la digestion alcaline au KOH appliqué est mis en évidence dans le tableau 

suivant :  

Tableau 2. Protocole de digestion alcaline au KOH -Étape 1- 
Protocole adapté de Dehaut et al. (2016) et Löder et al. (2017) 

Étape Opération Conditions opératoires détaillées Objectif 

1 Homogénéisation 

Agitation douce au vortex (30 s, T° 

ambiante). Volume prélevé : 50 mL de 

lait dans un bécher en verre de 250 mL 

Uniformiser la 

répartition des 

particules avant 

traitement 

2 
Préparation du 

réactif KOH 

Dissolution de KOH (qualité analytique, 

≥ 85 %) dans de l'eau ultra-pure pour 

obtenir une solution à 10 % (m/v) 

Réactif alcalin 

saponifiant pour la 

destruction des lipides 

et protéines 

3 
Addition du 

KOH 

Ajout de 50 mL de solution KOH 10 % 

dans l'échantillon. Mélange par agitation 

douce 

Initier la saponification 

des triglycérides et la 

solubilisation des 

protéines 

4 Incubation 

Chauffage à 40°C pendant 24 heures, 

sous agitation magnétique (200 rpm). 

Bécher recouvert pour limiter 

l'évaporation 

Digestion alcaline 

complète. T° limitée à 

40°C pour préserver 

l'intégrité des 

polymères plastiques 

5 Refroidissement Retour à T° ambiante (20–25°C), 15 min 
Stabiliser le milieu 

avant filtration 

Au terme des 24 heures, le mélange présentait une teinte brunâtre à brun foncé, 

caractéristique de la présence de pigments Maillard et de résidus organiques oxydés. Une phase 

lipidique flottante était observable pour les échantillons à forte teneur en matière grasse (LI, LE, 

LCU, LSU). 
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                                 Figure 1. Aspect visuel des échantillons de lait après digestion alcaline  

 

 

 

Étape 2 — Digestion oxydante au peroxyde d'hydrogène (H₂O₂) 

Après la digestion alcaline réalisée avec une solution de KOH à 10 %, une étape 

complémentaire d’oxydation a été effectuée afin d’éliminer les résidus organiques réfractaires 

au KOH : pigments, polysaccharides (lactose, galactose), lipides non saponifiables et matières 

colorantes encore présents dans les échantillons. Cette seconde digestion, oxydante, au peroxyde 

d'hydrogène (H₂O₂ à 30 % v/v) est appliquée pour éliminer ces interférences résiduelles et 

améliorer ainsi la qualité du spectre FTIR final (Tagg et al., 2015 ; Munno et al., 2018). 
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Tableau 3. Protocole de digestion oxydante au H₂O₂ -Étape 2-  

Protocole adapté de Tagg et al. (2015) et Munno et al. (2018) 

Étape Opération Conditions opératoires détaillées Objectif 

1 
Addition du 

H₂O₂ 

30 mL en moyenne de H₂O₂ à 30 % 

(v/v) (eau oxygénée) sont versés 

lentement dans l’échantillon sous 

hotte aspirante. Effervescence légère 

attendue (O₂ dégagé) témoignant de 

l'oxydation de la matière organique 

Première phase d'oxydation 

des composés réfractaires au 

KOH (polysaccharides, 

pigments) 

2 
Activation 

thermique  

Si coloration résiduelle persistante : 

traitement thermique complémentaire 

à 40°C en utilisant l’agitateur 

chauffant, durée 2h à 2h30 en 

moyenne pour chaque échantillon. 

Seuil critique : ne pas dépasser 50°C 

pour préserver l'intégrité spectrale des 

polymères (notamment PS et PE basse 

densité) 

Accélération de la 

dégradation oxydante. 

Limite thermique absolue : 

50°C 

3 
Neutralisation et 

rinçage 

Trois lavages successifs avec 10 mL 

d'eau ultrapure sous vide pour 

éliminer tout résidu de H₂O₂ et 

produits d'oxydation 

Ajustement du pH du rinçât 

à 7,0 ± 0,5. 

La neutralisation est 

impérative pour éviter la 

dégradation des membranes 

de filtration et préserver 

l'intégrité des groupements 

fonctionnels des polymères 

lors de l'analyse FTIR. 

4 Séchage final 

Séchage à l'air libre sous hotte, T° 

ambiante (25°C), minimum 2 heures. 

Le filtre doit être sec et sans trace 

d'humidité avant analyse 

Obtenir un dépôt sec, 

homogène et analysable 

directement par FTIR-ATR 

5 
Dépôt sur cristal 

ATR 

Dépôt direct du filtre sec sur le cristal 

diamant (face active en contact). 

Pression uniforme assurée par la vis 

de serrage de l'accessoire ATR 

Assurer un contact intime 

entre résidu solide et cristal 

pour maximiser le signal 
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                   Figure 2. Aspect visuel des échantillons de lait après digestion oxydative. 

5. Filtration et récupération des microplastiques 

Après les étapes de digestion alcaline et d’oxydation, les échantillons ont été filtrés sous 

vide afin de récupérer les particules de microplastiques éventuellement présentes dans le lait. La 

filtration a été réalisée à l’aide d’un système de filtration en verre afin de limiter toute 

contamination plastique externe. Une membrane filtrante en fibre de verre ou en cellulose, de 

porosité adaptée, a été placée dans le dispositif de filtration. 

Chaque échantillon digéré a été homogénéisé puis versé progressivement dans l’entonnoir de 

filtration sous vide. Le passage de la solution à travers la membrane permet de retenir les 

particules solides, notamment les microplastiques, à la surface du filtre. 

Après filtration complète, la membrane a été récupérée à l’aide d’une pince métallique propre 

puis déposée dans une boîte de Pétri en verre préalablement nettoyée et recouverte afin d’éviter 

toute contamination atmosphérique. Les filtres ont ensuite été laissés à sécher à température 

ambiante avant l’analyse ATR-FTIR. 

 

6.Spectroscopie Infrarouge à Transformée De Fourier en réflexion totale atténuée (FTIR-

ATR) 

 Analyse FTIR et acquisition des spectres 

La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) est une méthode qui permet 

de reconnaître la nature chimique d’un matériau en étudiant la manière dont il absorbe la lumière 

infrarouge. Chaque liaison chimique (par exemple C–H, C–O, C–Cl) vibre à une fréquence qui 

lui est propre et absorbe la lumière à des longueurs d’onde spécifiques. Le spectre obtenu 

constitue une véritable « empreinte digitale » de la substance analysée. 
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Dans cette étude, les filtres retenant les particules issues des laits ont été analysés à l’aide d’un 

spectromètre FTIR (Cary 630, Agilent Technologies) équipé d’un accessoire ATR (réflexion 

totale atténuée) muni d’un cristal de diamant. Cette technique a l’avantage de ne nécessiter 

aucune préparation supplémentaire : le filtre est simplement pressé contre le cristal, et le faisceau 

infrarouge interagit avec les premiers micromètres de l’échantillon. 

Pour chaque filtre, trois zones différentes ont été analysées afin de prendre en compte une 

éventuelle répartition hétérogène des particules. Les conditions d’enregistrement étaient les 

suivantes : 

 Gamme de nombres d’onde : 4000 à 374 cm⁻¹ ; 

 Résolution : 4 cm⁻¹ ; 

 Accumulation de 32 balayages pour améliorer la qualité du signal. 

Les spectres bruts ont été automatiquement corrigés pour éliminer les interférences due à 

la vapeur d’eau et au dioxyde de carbone présents dans l’air ambiant. Une correction de ligne de 

base a également été appliquée. 

Enfin, chaque spectre a été comparé à une base de données de référence contenant les 

signatures spectrales de plusieurs polymères (polyéthylène, polypropylène, polychlorure de 

vinyle, etc.). Un score de correspondance (hit quality) supérieur à 70 % a été considéré comme 

une identification positive du polymère. 

7. Analyse des échantillons non digérés (témoins)  

Des spectres FTIR-ATR directs ont également été enregistrés sur les échantillons de lait 

bruts (50 μl déposés sur cristal) comme référence comparative pour la soustraction spectrale 

(matrice digérée vs matrice native). 

8. Identification des polymères plastiques par comparaison spectrale 

L'identification des polymères repose sur la comparaison des bandes d'absorption mesurées 

avec les empreintes spectrales de référence des principaux polymères plastiques retrouvés dans 

les emballages alimentaires (Tableau 4). Une attribution est retenue lorsqu'au moins deux bandes 

caractéristiques d'un même polymère coïncident avec les pics détectés dans le spectre de 

l'échantillon, avec une tolérance de ±15 cm⁻¹. 
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Tableau 4. Bandes FTIR-ATR de référence des polymères plastiques ciblés (Andreucetti et 

al. 2019).  

Polymère Symbole 
Bandes diagnostiques 

(cm⁻¹) 

Liaison vibrationnelle 

clé 

Usage 

emballage 

Polyéthylène PE 
2919, 2851, 1472, 1462, 
730, 720 

Élongation CH₂ 

asymétrique/symétrique, 

balancement CH₂ 

Sachets, 

films, 

flacons 

Polypropylène PP 

2953, 2920, 2868, 1456, 

1376, 997, 974, 898, 

841 

Élongation CH₃, 

squelettale C-C 

Bouchons, 

couvercles 

Polystyrène PS 
3082, 3060, 1601, 1492, 
1452, 757, 700–703 

C-H aromatique, C=C 
aromatique 

Pots, 
barquettes 

Poly(éthylène 

téréphtalate) 
PET 

1720, 1409, 1340, 1242, 

1094, 871, 725 
C=O ester, C-O-C 

Bouteilles, 

films 

Polychlorure 

de vinyle 
PVC 

2969, 1427, 1332, 965, 

845, 730, 617–619 

C-Cl élongation (très 

diagnostique) 

Tuyaux, 

joints 

Polyamide PA/Nylon 
3302, 2934, 1637, 1539, 

1263 
N-H, Amide I, Amide II 

Films 

barrières 

PTFE PTFE 1207, 1150, 637 C-F élongation 
Joints, 

vannes 

. 2019) 



Résultats  

Page 38 

 

RÉSULTATS  

INTERPRÉTATION DES SPECTRES FTIR-ATR 

Cette section présente une analyse détaillée des spectres FTIR-ATR obtenus pour les 

différents échantillons de lait, en identifiant les bandes d'absorption caractéristiques et en les 

attribuant aux composants de la matrice ou aux microplastiques potentiellement présents. 

L'interprétation s'appuie sur les connaissances bibliographiques des signatures spectrales des 

polymères courants et des constituants du lait. 

1. Bandes communes à tous les spectres : Signature de la matrice laitière 

Avant l'identification des microplastiques, il est essentiel de reconnaître les bandes attribuables 

aux composants naturels du lait, qui constituent le "fond spectral" biologique commun à tous les 

échantillons. Ces bandes, listées ci-dessous, ne doivent pas être confondues avec des signatures 

plastiques : 

– 3263–3308 cm⁻¹ : Élongation O-H — bande la plus intense du spectre, attribuable à l'eau 

libre et aux groupements hydroxyles (lactose, glycoprotéines). Présente dans tous les 

échantillons. 

– 2921 + 2853 cm⁻¹ : Doublet CH₂ — élongations asymétrique et symétrique des chaînes 

d'acides gras des triglycérides du lait. Ce doublet est identique à la signature du PE/PP. La 

discrimination nécessite l'analyse des bandes secondaires. 

– 1743 cm⁻¹ : Élongation C=O des esters (triglycérides) — marqueur des lipides laitiers ; 

utilisé comme référence interne. 

– 1637–1650 cm⁻¹ : Amide I (C=O des liaisons peptidiques) — signature des protéines du 

lait (caséines, lactosérum). 

– 1540–1547 cm⁻¹ : Amide II (N-H déformation) — signature protéique complémentaire. 

– 1019–1078 cm⁻¹ : Élongation C-O-C — lactose et autres sucres. Très intense dans le Lait 

infantile enrichi en glucides. 

– 548–550 cm⁻¹ : Phosphate minéral (P-O) — minéraux du lait (phosphate de calcium). 

2. Identification des marqueurs plastiques 

Des bandes spécifiques aux polymères ont été détectées dans plusieurs échantillons :  

 Région 2800–3000 cm⁻¹ : présence de bandes à 2922 et 2853 cm⁻¹ → PE et PP  

 Région 1250–1500 cm⁻¹ : bande à 1377 cm⁻¹ → PP  

 Région 725–1725 cm⁻¹ : bande à 1340 signaux compatibles avec PET  

 Région 600–700 cm⁻¹ : bandes à ~619 cm⁻¹ → PVC  

 Region 758 et 698 cm⁻¹ : PS + bandes aromatiques 
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Figure 3 . Spectres FTIR-ATR complets des cinq échantillons de lait (374–4000 cm⁻¹). Légende : LS = lait 

reconstitué en sachet, LE = lait d’élevage (contrôle négatif), LI = lait infantile, LCU = lait UHT conditionné en 

brique Tetra Pak® (marque 1), LSU = lait UHT conditionné en brique Tetra Pak® (marque 2). Les zones 
ombrées indiquent les régions d’intérêt : orange (CH₂, 2800–3000 cm⁻¹, PE/PP) et rouge (C-Cl, 590–650 cm⁻¹, 

PVC). Les lignes pointillées verticales matérialisent les positions des bandes plastiques diagnostiques. 

 



Résultats  

Page 40 

 

 

3. Analyse comparative par échantillon 

 Echantillon 1 – LS : Lait reconstitué conditionné en sachet plastique 

Ce lait est fabriqué par reconstitution de poudre de lait importée avec de l'eau, puis 

conditionné directement dans un sachet en polyéthylène (PE). Il est soumis à pasteurisation 

(72°C/15s) avant conditionnement. L'emballage PE représente la source principale de 

contamination potentielle. 

 Le spectre de LS présente un doublet à 2921,8 cm⁻¹ et 2853,1 cm⁻¹ dont l'intensité dépasse 

celle attendue pour les seuls lipides laitiers (proéminence : 0,056 u.a. vs ~0,020 attendu pour la 

matrice). Ce surplus d'intensité est attribué à la contribution du polyéthylène (PE), confirmé par 

les bandes secondaires à 730 cm⁻¹ (balancement CH₂, PE). La bande à 1379,5 cm⁻¹ (déformation 

CH₃ symétrique, PP) et celle à 896,5 cm⁻¹ (vibration squelettale PP) indiquent une co-

contamination par du polypropylène, probablement d'origine industrielle (bouchon, scellage ou 

équipements de reconstitution). La bande à 701,8 cm⁻¹ est cohérente avec la déformation =C-H 

aromatique du polystyrène (PS). 

 Echantillon 2 – LE : Lait d'élevage  

Le spectre de LE (Figure 3, courbe 2) constitue la référence fondamentale de cette étude 

en tant qu'unique échantillon non soumis à un conditionnement industriel plastique. Il présente 

un profil spectral "propre" côté plastique, avec une bande amide I à 1637 cm⁻¹ et une amide II 

bien résolue à 1547 cm⁻¹, témoignant de l'intégrité structurale des protéines natives non 

dénaturées par un traitement thermique industriel. La bande O–H/N–H à 3281 cm⁻¹ est 

symétrique et étroite, caractéristique d'un lait frais non dégradé. 

 Ce lait cru, collecté directement auprès d'un éleveur, n'est soumis à aucun traitement 

industriel et n'est pas conditionné dans un emballage plastique commercial. Son inclusion dans 

l'étude est déterminante : toute contamination détectée ne peut être attribuée à un emballage 

industriel, mais doit être recherchée dans l'environnement de l'exploitation (plastiques agricoles, 

abreuvoirs, équipements de traite), dans l'alimentation de l'animal, ou dans la chaîne de 

collecte/transport.  

Le spectre de lait d’élevage présente une bande hautement caractéristique à 619,6 cm⁻¹ 

(proéminence = 0,294 u.a.), soit la troisième bande la plus intense du spectre. Cette fréquence est 
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diagnostique de l'élongation C-Cl du polychlorure de vinyle (PVC). Les bandes secondaires à 

1244,2 cm⁻¹ et 1401,4 cm⁻¹ renforcent cette attribution. L'absence de bande intense dans la région 

2800–3000 cm⁻¹ (au-delà du fond lipidique) exclut une contamination PE/PP significative. 

Cette détection de PVC sur le contrôle négatif est d'une importance méthodologique 

majeure. Elle démontre que la bande à ~619–620 cm⁻¹ n'est pas spécifique d'une contamination 

par l'emballage, mais peut refléter : (i) une contamination environnementale de l'air de la salle 

de traite (poussières, fibres atmosphériques) ; (ii) la présence de sels minéraux du lait (chlorures, 

phosphates) dont les vibrations réseau basse fréquence coïncident avec cette région ; (iii) un 

artefact instrumental systématique (réponse du détecteur MCT ou harmonique de la source).  

La bande à 620 cm⁻¹, partagée avec les échantillons conditionnés, est réinterprétée comme 

non spécifique du PVC. Ce résultat souligne l'impérieuse nécessité d'inclure des contrôles 

négatifs matriciels dans toute analyse de MPs. Cette observation invalide l'attribution PVC pour 

les échantillons commerciaux LCU et LSU, sauf si une intensité nettement supérieure ou des 

bandes satellites étaient observées (ce qui n'est pas le cas). 

 Echantillon 3 – LI : Lait infantile  

Ce lait infantile en poudre, conditionné dans une boîte métallique avec couvercle plastique, 

est destiné aux nourrissons. Il nécessite une reconstitution avec de l'eau à une température précise 

(généralement 50–70°C selon les recommandations OMS). Les sources potentielles de 

contamination incluent : le revêtement intérieur de la boîte métallique (résine époxy ou laque 

plastique), le couvercle plastique, la poudre elle-même, et les ustensiles utilisés lors de la 

préparation. 

Le spectre de LI est le plus riche en signatures plastiques de l'ensemble de l'étude. Le 

doublet CH₂ à 2921,8 + 2853,1 cm⁻¹ présente l'intensité la plus élevée (proéminence 0,214), bien 

au-delà du fond lipidique attendu pour ce type de produit. La bande à 1019,0 cm⁻¹ est la plus 

intense du spectre (proéminence = 0,332), pouvant résulter d'une co-contribution du lactose 

enrichi et des élongations C-O-C du PP. Les bandes à 1377,3 cm⁻¹ (CH₃ PP), 894,4 cm⁻¹ 

(squelettale PP) et 703,2 cm⁻¹ (PS aromatique) complètent un profil de contamination 

tripolymère (PP + PE + traces PS). 
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La netteté et l'intensité de ces bandes spécifiques au PE dans l’échantillon du lait infantile, 

comparées aux autres échantillons, suggèrent une contamination plus prononcée ou une meilleure 

accessibilité des particules de polyéthylène pour l'analyse FTIR-ATR. 

 Echantillon 4 (LCU) et Echantillon 5 (LSU) — Laits UHT entiers en Tetra Pak® 

Les échantillons LCU et LSU représentent deux marques commerciales distinctes de lait 

UHT entier conditionné en brique Tetra Pak®, produits les plus consommés en Algérie. Ce 

conditionnement est composé de six couches superposées : deux couches de polyéthylène (PE), 

deux couches de papier carton, une couche d'aluminium (barrière à l'oxygène et à la lumière) et 

une couche de PE intérieure au contact direct du lait. Le traitement UHT (135–140°C, 4–5 s) est 

suivi d'un conditionnement aseptique. 

Les deux spectres (figure 3) présentent un profil très similaire, avec une bande 

caractéristique à 619,6 cm⁻¹ (LCU, proéminence = 0,278) et 618,9 cm⁻¹ (LSU, proéminence = 

0,286), tous deux attribuables à la signature C-Cl du PVC. Des bandes secondaires à 1044–1077 

cm⁻¹ et 1157–1158 cm⁻¹ sont cohérentes avec des élongations C-O-C (PE/PVC) et C-F (PTFE, 

traces). La grande similarité inter-échantillons de ces deux profils spectraux est particulièrement 

instructive : elle suggère une source de contamination commune aux deux marques, 

vraisemblablement liée aux équipements des lignes de conditionnement UHT (vannes, joints, 

tuyaux) plutôt qu'à la composition spécifique de l'emballage. 
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Figure 4. Agrandissement de la région C–H (2800–3050 cm⁻¹). Doublet CH₂ asymétrique/symétrique 

(2921 et 2853 cm⁻¹), marqueur PE et PP. L’excès d’intensité observé dans LS (lait en sachet) et LI (lait 
infantile) au-delà du fond lipidique de la matrice laitière (≈ 0,020 u.a.) témoigne d’une contamination 

par des microplastiques PE/PP. 

 

Figure 5. Agrandissement de la région basse fréquence (550–725 cm⁻¹). Bande à ~619 cm⁻¹ dominante 
dans LE, LCU et LSU. Cette bande, présente dans le contrôle négatif (LE, sans emballage plastique), ne 
peut être attribuée de façon univoque au PVC ; elle pourrait refléter des sels minéraux de la matrice ou 

un artefact instrumental. Les valeurs de proéminence sont indiquées pour LE (0,294), LCU (0,278) et 
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LSU (0,286).

 

Figure 6. Agrandissement de la région empreinte (1250–1560 cm⁻¹). La bande à 1377 cm⁻¹ 

(déformation CH₃ symétrique) constitue le marqueur diagnostique du PP, distingué dans LS et LI. La 

bande à ~1340 cm⁻¹ est compatible avec le PET dans LI. Les bandes à 1244 et 1401 cm⁻¹ observées 

dans LE (contrôle négatif) sont interprétées comme des bandes satellites non spécifiques.
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Discussion 

La contamination des aliments par les microplastiques (MPs) constitue une 

problématique émergente de sécurité sanitaire qui suscite une attention croissante de la part de 

la communauté scientifique et des autorités réglementaires. Le lait, aliment de première nécessité 

et particulièrement consommé par les nourrissons et les enfants, représente une matrice d'intérêt 

majeur en raison de sa forte exposition aux matériaux plastiques tout au long de la chaîne de 

production, de transformation et de conditionnement. Dans ce contexte, la présente étude a été 

conduite dans le but de détecter et d'identifier les microplastiques présents dans cinq types de lait 

commercialisés ou produits localement — lait en sachet (LS), lait d'élevage (LE), lait infantile 

(LI) et deux laits UHT commerciaux (LCU et LSU) — par spectrométrie infrarouge à 

transformée de Fourier (FTIR), technique de référence pour la caractérisation polymérique des 

MPs. Les résultats obtenus sont discutés ci-après en relation avec les données de la littérature 

scientifique récente. 

1. Lait reconstitué conditionné en sachet plastique (LS) 

L'analyse de l'échantillon LS (lait reconstitué conditionné en sachet plastique) a mis en 

évidence la présence de plusieurs signatures spectrales caractéristiques de microplastiques. Le 

spectre obtenu présente un doublet à 2 921,8 cm⁻¹ et 2 853,1 cm⁻¹ dont les intensités dépassent 

celles attendues pour la seule matrice laitière, indiquant une contribution probable du 

polyéthylène (PE), confirmée par la présence de la bande caractéristique à 730 cm⁻¹. Par ailleurs, 

les bandes à 1 379,5 cm⁻¹ et 896,5 cm⁻¹ suggèrent une co-contamination par le polypropylène 

(PP), pouvant provenir des matériaux de conditionnement ou des équipements de transformation. 

Enfin, la bande à 701,8 cm⁻¹ a été attribuée au polystyrène (PS), révélant ainsi une contamination 

plastique multiple pour cet échantillon. 

Nos résultats, qui montrent une prédominance du PE accompagnée d'une présence 

concomitante de PP et de PS, sont en accord partiel avec les données rapportées par Adjama et 

Dave (2025), qui ont identifié plusieurs types de polymères dans des laits conditionnés, 

notamment le LDPE, le PET, le PP, le PU, le Nylon et l'EVA. Dans leur étude, le LDPE 

représentait l'un des polymères les plus fréquemment détectés, ce qui concorde avec nos 

observations concernant la forte présence du PE. Cette similitude s'explique aisément par la 

nature des matériaux d'emballage utilisés pour le lait en sachet, généralement fabriqués à partir 

de polyéthylène basse densité (LDPE), dont la flexibilité et la large utilisation dans l'emballage 
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alimentaire favorisent le relargage de microparticules dans le produit. La présence de PP dans 

nos échantillons est également cohérente avec les résultats de la même étude, ce polymère étant 

largement utilisé dans les équipements de transformation, les bouchons et les dispositifs de 

fermeture en contact avec les aliments. En revanche, la détection notable du PS dans nos 

échantillons constitue une différence par rapport aux polymères principaux rapportés par ces 

auteurs, différence qui pourrait s'expliquer par la diversité des conditions de production, des 

matériaux d'emballage et des sources environnementales de contamination propres à  chaque 

contexte de production. 

Dans la mesure où le lait en sachet est issu d'une poudre de lait reconstituée par ajout 

d'eau, il est pertinent de rapprocher ces résultats de ceux obtenus sur des poudres de lait. L'étude 

de Visentin et al. (2024), réalisée sur des poudres de lait écrémé, a détecté des microplastiques 

dans l'ensemble des échantillons analysés, composés principalement de PP, PE, PS et PET, de 

diverses couleurs et tailles, suggérant une contamination liée aux emballages et aux étapes de 

transformation industrielle. La concordance entre ces données et nos propres résultats — 

dominés par le PE, suivi du PP et du PS — renforce l'hypothèse d'une contamination liée aux 

matériaux plastiques intervenant lors du conditionnement et/ou de la reconstitution des poudres 

de lait. 

2. Lait d'élevage (LE) - contrôle négatif- 

L'échantillon LE, utilisé comme contrôle négatif en raison de l'absence de 

conditionnement dans un emballage plastique industriel, a présenté un profil spectral 

globalement propre, caractéristique d'un lait frais non transformé. La qualité structurale de la 

matrice protéique est confirmée par les bandes amide I (1 637 cm⁻¹) et amide II (1 547 cm⁻¹), 

ainsi que par la bande O-H/N-H à 3 281 cm⁻¹, qui témoignent de l'intégrité des protéines natives 

non dénaturées. L'absence de bandes caractéristiques dans la région 2 800–3 000 cm⁻¹ exclut 

toute contamination significative par le PE ou le PP. 

Cependant, une bande intense observée à 619,6 cm⁻¹, initialement susceptible d'être 

attribuée au PVC, a également été détectée dans cet échantillon non emballé. Cette observation 

est méthodologiquement déterminante : la présence de cette bande dans un contrôle négatif 

dépourvu d'emballage plastique industriel indique qu'elle ne peut pas être interprétée comme le 

marqueur spécifique d'une contamination exogène par des MPs d'origine plastique. Elle pourrait 

être attribuée à une contamination environnementale (poussières de la salle de traite, équipements 

agricoles), à des sels minéraux naturellement présents dans le lait, ou encore à un artefact 
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instrumental. Ce résultat impose donc la plus grande prudence dans l'interprétation de cette bande 

dans les autres échantillons : la présence supposée de PVC dans les échantillons commerciaux 

ne peut être confirmée sur la seule base de l'absorption autour de 620 cm⁻¹, et doit être considérée 

avec réserve en l'absence de critères spectraux supplémentaires. 

Sur le plan de la contamination de fond, les résultats obtenus pour cet échantillon LE 

s'inscrivent dans la continuité des études menées sur le lait cru à l'échelle internationale. Da Costa 

Filho et al. (2021), en Suisse, ont rapporté des concentrations de MPs comprises entre 2040 et 

6250 MP/kg dans du lait cru, avec le PE comme polymère dominant, soulignant que la 

contamination peut survenir avant même le conditionnement industriel. En Turquie, Rbaibi 

Zipak et al. (2024) ont détecté des MPs dans environ 90 % des 588 échantillons de lait cru 

analysés (84–128 MP/kg), les fibres représentant la forme morphologique dominante (52 %) et 

le copolymère éthylène-propylène (EPC) le polymère le plus fréquent, avec une contamination 

attribuée aux équipements agricoles et aux systèmes de traite. Banica et al. (2024), en Roumanie, 

ont quant à eux mesuré des concentrations de 7 à 23 MP/kg dans des échantillons de lait cru, 

soulignant l'influence des méthodes analytiques, des conditions environnementales et des 

pratiques agricoles sur les niveaux de contamination observés. L'ensemble de ces données 

converge pour démontrer que la contamination du lait par les MPs peut se produire dès les 

premières étapes de la chaîne de production, indépendamment de tout conditionnement plastique. 

3. Lait infantile (LI) 

L'échantillon LI a présenté le profil spectral le plus riche en signatures polymériques 

parmi l'ensemble des échantillons analysés. Les bandes caractéristiques observées, notamment 

dans les régions des liaisons C–H (2 800–3 000 cm⁻¹) et C–O–C (1 000–1 200 cm⁻¹), indiquent 

la contribution de plusieurs types de polymères, principalement le PE et le PP, avec des traces 

potentielles de PS. La forte intensité de certaines bandes et la complexité du spectre obtenu 

suggèrent une interaction plus marquée entre les microparticules polymériques et la matrice du 

produit, probablement en lien avec la composition riche en lipides et en protéines du lait infantile 

et/ou avec la multiplicité des matériaux plastiques intervenant lors de sa fabrication et de son 

conditionnement. 

Ces résultats sont en accord avec les données publiées par Zhang et al. (2023), qui ont 

analysé des laits infantiles en poudre commercialisés en Chine et identifié plusieurs polymères 

microplastiques, dominés par le PE, suivi du PET, du PP, du PS et du PVC. La concordance entre 

la prédominance du PE dans cette étude et nos propres observations renforce l'hypothèse selon 
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laquelle ce polymère constitue l'un des principaux marqueurs de contamination microplastique 

des produits laitiers infantiles. Cette prédominance est cohérente avec l'utilisation massive du PE 

dans les films protecteurs, les emballages multicouches et les équipements de dosage et de 

remplissage employés dans l'industrie des laits infantiles. Le profil polymérique plus complexe 

de cet échantillon par rapport aux autres laits analysés pourrait également refléter la multiplicité 

des étapes de fabrication (mélange, séchage par atomisation, reconstitution) et la diversité des 

matériaux en contact avec le produit tout au long de la chaîne de production. 

Au regard de la vulnérabilité particulière de la population à laquelle ce produit est 

destiné : les nourrissons, dont les systèmes immunitaire, digestif et neurologique sont en cours 

de maturation ; la détection de microplastiques dans le lait infantile est une observation d'une 

portée sanitaire considérable, qui justifie une attention réglementaire renforcée. 

4. Laits UHT (LCU et LSU) 

Les deux échantillons de lait UHT analysés, LCU et LSU, présentent des profils spectraux 

très similaires, témoignant d'une réponse homogène entre les deux marques commerciales 

étudiées. Les deux spectres révèlent la présence d'une bande intense autour de 619 cm⁻¹, 

accompagnée de bandes secondaires dans les régions 1044–1077 cm⁻¹ et 1157–1158 cm⁻¹. 

Comme discuté précédemment dans l'analyse du contrôle négatif (LE), la bande à 619 cm⁻¹ ne 

peut être interprétée de façon univoque comme le marqueur d'une contamination par le PVC. 

Néanmoins, sa présence à une intensité plus prononcée dans les deux laits UHT par rapport au 

lait d'élevage, combinée aux bandes dans la région 1040–1160 cm⁻¹, pourrait indiquer une 

contribution de polymères halogénés ou d'esters dans ces échantillons conditionnés, liée aux 

matériaux de transformation ou aux emballages Tetra Pak. 

Par ailleurs, la forte similarité spectrale entre LCU et LSU suggère une source commune 

de contamination, indépendante de la marque commerciale, et probablement liée à des facteurs 

partagés dans la chaîne de production et de transformation des laits UHT : tels que les lignes 

d'homogénéisation, les échangeurs thermiques et les circuits de remplissage aseptique. La 

détection de PTFE (polytétrafluoroéthylène) dans ces échantillons mérite une attention 

particulière : ce polymère fluoré est couramment utilisé pour le revêtement des joints, des 

membranes de filtration et des conduites intervenant dans les installations de traitement 

thermique à haute température (traitement UHT à 135–150 °C). L'usure mécanique de ces 

revêtements sous l'effet combiné de la chaleur et des pressions élevées constitue une source 

plausible de microparticules de PTFE susceptibles de contaminer le produit fini. 
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Ces observations s'inscrivent dans un contexte où plusieurs études ont documenté des 

profils polymériques variés dans les laits UHT. Basaran et al. (2022) ont rapporté une 

contamination moyenne de 6 ± 5 MP/kg dans des laits UHT, dominée par des fibres et des 

fragments dont les polymères incluaient le PEVA, le PA, le PET et le PP. Kutralam-Muniasamy 

et al. (2021) et Diaz-Basantes et al. (2020) ont identifié, dans d'autres laits commerciaux, des 

polymères tels que le PES, le PSU, le PEHD et le PEBD, soulignant la grande diversité des profils 

de contamination selon les contextes de production. La présence du PTFE dans nos échantillons 

constitue donc un résultat original par rapport à la littérature disponible, et pourrait indiquer une 

spécificité liée aux procédés de traitement UHT et aux matériaux d'équipements utilisés dans les 

unités de production étudiées. 

5. Implications sanitaires de l'exposition aux microplastiques via le lait 

Au-delà de la détection analytique, l'identification de microplastiques dans plusieurs 

types de lait soulève la question des effets potentiels sur la santé humaine, en particulier pour les 

populations à risque telles que les nourrissons et les jeunes enfants. La littérature scientifique 

récente s'est principalement focalisée sur les effets cardiovasculaires, digestifs, endocriniens et 

immunotoxiques de ces particules. 

Sur le plan cardiovasculaire, l'exposition aux MPs par ingestion ou inhalation peut 

conduire à leur translocation au niveau intestinal et à leur passage dans la circulation sanguine, 

permettant leur distribution dans divers tissus. Plusieurs travaux ont montré que les MPs 

induisent une réponse inflammatoire systémique via l'activation des macrophages et la 

surproduction de cytokines pro-inflammatoires, phénomène pouvant contribuer au 

dysfonctionnement endothélial et, à terme, à des pathologies athéroscléreuses (Li et al., 2023 ; 

Jin et al., 2022 ; Wang et al., 2021). Simultanément, les MPs génèrent un stress oxydatif par 

production excessive d'espèces réactives de l'oxygène (ROS) au niveau des cellules vasculaires, 

susceptible d'altérer la biodisponibilité de l'oxyde nitrique (NO), molécule clé de la vasodilatation 

et de l'homéostasie vasculaire, et de favoriser ainsi le développement de l'hypertension artérielle 

(Chen et al., 2022 ; Hu et al., 2021). 

L'endothélium vasculaire apparaît comme une cible particulièrement sensible. Des études 

expérimentales ont démontré que les MPs peuvent interagir directement avec les cellules 

endothéliales, induire une cytotoxicité et perturber l'équilibre vasculaire, constituant des 

événements précoces dans la pathogenèse de l'athérosclérose et de la thrombose (Liu et al., 2022 

; Xu et al., 2021). Des données récentes suggèrent par ailleurs une activité procoagulante des 
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MPs, favorisant l'agrégation plaquettaire et l'activation de la cascade de coagulation. Wu  et al. 

(2024) ont notamment rapporté les premières observations visuelles et analyses Raman de 

microplastiques dans des thrombus humains, renforçant l'importance d'une réévaluation des 

risques thrombotiques associés à ces particules. Enfin, des perturbations du métabolisme 

lipidique induites par les MPs, avec accumulation de plaques athéroscléreuses, ont également été 

documentées dans des modèles expérimentaux (Guo et al., 2023 ; Sun et al., 2022). 

Ces données toxicologiques confèrent une dimension sanitaire particulièrement 

préoccupante aux résultats de la présente étude, compte tenu du fait que le lait, notamment le lait 

infantile, est consommé de manière régulière et en quantités importantes par les populations les 

plus vulnérables aux effets chroniques de l'exposition aux MPs.
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Conclusion 

  Les microplastiques constituent aujourd’hui un enjeu émergent de sécurité alimentaire en 

raison de leur présence croissante dans les denrées de consommation courante. Dans ce contexte, 

la présente étude a permis d’explorer la contamination microplastique de différents types de lait 

commercialisés et produits localement à travers l’utilisation de la spectroscopie infrarouge à 

transformée de Fourier (FTIR). 

 Les résultats obtenus confirment la présence de microplastiques dans la majorité des 

échantillons analysés, avec des profils polymériques variables selon la nature du produit et son 

mode de conditionnement. Le polyéthylène (PE) apparaît comme le polymère prédominant dans 

les laits conditionnés, tandis que la détection de PTFE dans les laits UHT suggère une 

contribution potentielle des équipements et procédés de traitement thermique. Par ailleurs, 

l’analyse du lait d’élevage, utilisé comme contrôle négatif, a mis en évidence la nécessité 

d’interpréter avec prudence certaines signatures spectrales, celles-ci pouvant provenir de la 

matrice elle-même ou de sources de contamination autres que les emballages plastiques. 

 L’ensemble de ces observations met en évidence le rôle potentiel des matériaux 

d’emballage, des équipements industriels et des différentes étapes de transformation dans 

l’introduction des microplastiques au sein de la chaîne laitière. Ces résultats soulignent 

également l’importance de développer des méthodes analytiques harmonisées et des protocoles 

standardisés permettant une évaluation plus fiable de la contamination microplastique dans les 

matrices alimentaires. 

 Enfin, bien que les conséquences sanitaires liées à l’exposition chronique aux 

microplastiques demeurent encore insuffisamment élucidées, leur présence dans un aliment de 

consommation quotidienne tel que le lait justifie la poursuite des recherches dans ce domaine. 

Une meilleure compréhension des sources de contamination ainsi que la mise en place de 

stratégies de prévention adaptées contribueront à réduire l’exposition des consommateurs et à 

renforcer la sécurité sanitaire des produits laitiers.
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