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RESUME

RESUME

Notre étude s'intéresse a la détection et la typologie des microplastiques dans le sel
afin de trouver ses origines. Ces particules ont été détectés par un examen microscopique dans
3 marques de sel produits en Algérie : Tornado, Chemsi et Rafie, trait€ au H>0; et fractionné
en dépdt et surnageant. Un essai d’identification avec la spectroscopie Raman ( une technique
complémentaire a la spectroscopie infrarouge ) pour chaque échantillons et son emballage. La
détection des microplastiques fait intervenir certaines difficultés : capturer les particules de
plastiques, séparer les fragments des autres particules de 1'échantillon et enfin, identifier le

type de plastique.

La teneur en microplastiques, retenus par des filtres dont la taille des pores ne dépasse
pas 5 um, était de 1,9.10° particule/kg dans sel Tornado, 2,36.10° particules/kg dans Chemsi et
7,31.10° particules/kg dans sel Rafie.

Mots clés : Microplastique ; sel alimentaire ; Raman ; échantillonnage de sel ; H>O» ;

microscopie.

ABSTRACT

Our study focuses on the detection and typology of microplastics in salt in order to
find its origins. These particles were detected by microscopic examination in 3 salt brands
produced in Algeria: Tornado, Chemsi and Rafie, treated with H202 and fractionated into
deposit and supernatant. An identification test with Raman spectroscopy (a complementary
technique to infrared spectroscopy ) for each sample and its packaging.

The detection of microplastics involves some difficulties: capturing the plastic particles,
separating the fragments from the other particles in the sample and finally identifying the type
of plastic.

The microplastic content, retained by filters with a pore size not exceeding 5 um, was 1,9.10°
particles in Tornado salt, 2,36.10° particles/kg in Chemsi and 7,31.10° particles/kg in Rafie

salt.

Keywords: Microplastic; food salt; Raman; salt sampling; H2O2; microscopy.



SOMMAIRE

SOMMAIRES
SOMMAIRES .....uoiiitiiinnninstiseississsissesssissssssessssssssssessstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns I
LISTES DES TABLEAUX ...cioiiniiniiinsicssissessisssnssesssssssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
LISTES DES FIGURES . .....ucoouiiuiniininnninsensisssissassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass v
ABREVIATION...cuuiiuiiniininsinsenssesssisssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssns v
INTRODUCTION...ccuiiiisuicsensensancssnsnsssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssss 1
CHAPITRE I: RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE.........ccoceruiereirensurcsensuessaccassanssascsenes 3
L. LeS MICTOPIASTIQUES. .. .veetieeitieiie ettt ettt ettt et e st e et et e e esaeeenee 3
1) DEFINIEION. ...citiiiiiii ettt ettt e e e e et e e tbeeetaeeeabeesabaeesaseeessseeensseeans 3
a) Les microplastiques Primaires........c.eeeveerveerieerieenreeneeenieeneeesseesseesseessseesseessnes 3
b) Les microplastique SECONAAITES. .......cccveeruieriieriieriieiieeieerieeere e eeeereeseaeeneees 3
2) Origine des MICTOPIASTIQUES. .....eerueteriieriietieeie ettt ettt ettt eaee e 5
3) Danger des miCTOPlastiqUE.........ccueerieeriieniierieeiee ettt 6
2) Danger PRYSIQUE. ......ooiuiiiiieiieeie ettt ettt et e s be et sraeebeessseeneeas 6
b) Danger ChIMIGUE.........ccoviiiiieiieiie ettt e save e e 7
4) Incidence des microplastiques dans les aliments............cccceeevveeerieeecieeccieecneeeee, 7
5) Les microplastiques dans les aliments............cccueeeiieeriieeiiie e 8
6) Les microplastiques dans 1€ S€l..........coouiieiiiiiiiiieciie et 9
II. Les matériaux autorisés pour le contact avec les aliments..........c.cccceeeevverienieenieennnnnnn 10
III. Méthode de caractérisation des plastiqUeS.........cccuveeeveeeeiieerieeeiiee e 11
[J Différence entre les polymeres et les plastique ..........cceeveeeeeeciieiiencieenienieeieeeee. 13
TV L@ Sl ittt ettt b et e aes 14
[ I DS 111510 o FO PP 14
) B a1 o) g (e 1510 ) s WO PSRRI 14
3) Méthode de production de Sel...........cccveriieiiieiiieiiieie e 15
4) QUAIILE dES SCIS...ccviiieiiiiieiiieieeee ettt et eee 17
5) Consommation de SEL.........c.eeeviiiiiiieeiieeciie et ee e eree e 19
V. Le SEl €N ALZEIIC...couiiiiieiie ettt ettt 20

D Consommation de Sel en algerie ............................................................................ 21



SOMMAIRE

CHAPITRE I1. MATERIEL ET METHODES.......ccoveuereeeensenssenssessssssssesssesssesssessssees 23
I. Echantillon de 1aboratoire............ooeeierieriieiiiiesieee et 23

1) Préparation de SCl.........c.cooiieiiieriieiieeie ettt ettt 23

2) La MasSe VOIUMIQUE. ........eeervieeiiieeiiieeeiieeeieeeeieeesiteeeeireeesereeeaaeeseaeesssaeeenseeesnseeas 23

R ) I D 11010116 RSP 23

II. ANalySes MICTOSCOPIGUES......coviererierrierieeriierteesteesreeseesseeseessseesseessseesaessseesseessseenseens 24

1) Controle qualité des eXPEIriCNCES. ......cevieruieriieriierieerieeereerieeeteereesreeseesereeseenenes 24

2) Traitement au peroxyde d'hydrogene...........cceevueeriieiiiiiiiiiiecieee e 24

3) Flottation et fIltration...........cccveriieiiieiiieeiieeie ettt 25

4) Observation visuelle de microplastiques SOUS UN MICTOSCOPEL......cveeruveereeruverenens 25

5) Caractérisation des microplastiques avec la spectroscopie Raman........................ 27
CHAPITRE III. RESULTATS ET DISCUSSION.......uoveuernereresressessessessessessessessessssssesses 28
I. Prospection des marques de sels présents sur le marché en Algérie..........cccoevuveenneennee. 28

II. Résultats du controle physico-chimique des échantillons de sel............ccceevevviennennee. 30

1) La masse volumique apparente..........ccoeeveerreerieeirienieenieeneeenieesneesseesveeseessseenens 30

2) L7RUMIAIEE......eieiiieeiiie ettt ettt e e e b e e e san e e enseeennaeenneas 30

3) VErification du POIAS......cccueeiuiiiiieiiieiiee e e 31

4) TaAUX A IMPUICTE. .....eeeuiieiieeeieeiieeie et eeee et e st e ereesteeeteesteessseessaesnseesseessseenseesnseenns 32

III. Comptage des microplastiques et autres éléments dans les marques de sel de tables
ANALYSES. ...ttt ettt et at e bt e at e e beeeat e e bt e enbeebeeenaeenne 33

IV. Résultats de la spectrométrie Raman.............cceeeviiieiiieeiieecieeceeeeeeee e 36
CONCLUSION...cucitiiticeisuecssissesssnsssisssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 40

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

II



LISTES DES TABLEAUX

LISTES DES TABLEAUX

Tableau01 : Les principaux gisements de sel rocheux en Algérie..........cceeveeveviieviinieninennnn. 20
Tableau02 : Les principaux giSEMENtS CONMUS.......ccueerueereerireieeieeeeeneeenseesseesseesneeenns 21
Tableau 03 : Les consommations annuelles de sel alimentaire pour quelque wilaya.............. 22
Tableau 04 : Récapitulatif des mentions obligatoires portées sur I’étiquetage...........cceeuneeen. 29
Tableau 05 : récapitulatif des caractéristiques des échantillons............ccccceevevieniiiiniiiennen, 30
Tableau 06 : Résultats de la marque «ChemSi)........cceeeevierieeiiienieeieeie e 33
Tableau 07 : Résultats de la marque « Tornado »........ccceeevieeieriiiniieiieeieeie e 34

Tableau 08 :

Résultats de la marque « Rafie »......cccoeviiiiiiiiiiiiiiicececee e 35

1



LISTES DES FIGURES

LISTES DES FIGURES

Figure 1 : Microplastiques présents dans I’environnement.............cccceeveerieenieenieenieenieenneene 4
Figure 2 : Origine des microplastiques primaires retrouvés dans les océans du monde........... 5
Figure 3 : Sel de table avec SAlICTe..........coiuiiiiiiiiieieeie e 14
Figure 4 : Cristal de sel de emmie...........cccooiiiiiiiiiiiiiiniiceceeeee e 14
Figure 5 : Etuvage des €chantillions...........cocooiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
Figure 6 : Rampe de filtration SoUs VIde...........cceoueiieiiiiiinieiieeeeeeee e 25
Figure7 : Echantillons filtrés €n bOite..........cccovviiriiiiiiiiinieiiiesecceee e 25
Figure 8 : MICrOSCOPE OPTIQUE. .....eeuiiiuiieiieeitieeiie ettt ettt ettt et e et esieeeseesaeeenne 26
Figure 9 : Schéma d’une spectroscopiec Raman.............cccoeoveeiieniiniiienieniieie e 27
Figure 10: Spectre Raman de I’emballage de la marque chemssi...........cccceeveeienienenieneennen. 37
Figure 11: Spectre Raman référence du polypropylene...........ccooceeiiiiiiiniiiennniiienieeee 37
Figure 12: Spectre Raman de ’emballage de la marque Rafie............coccooieiiiiniincniinnnen. 38
Figurel3 : Spectre Raman de référence de la phthalocyanine.............coceveriiiniininiininncnnne 38

IV



ABREVIATION

ABREVIATION

ATD : Analyse thermique différentielle

CE : Conseil européen

CPG : Chromatographie en phase gazeuse

CL : Chromatographie liquide

EREM : Entreprise Nationale de Recherche et d’Evaluation Miniére
ENASEL: Entreprise Nationale des sels

FT-IR : Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier
JORADP : Journal officiel de la république algérienne démocratique et populaire
MPs : Microplastiques

NA : Norme Algérienne

OMS : Organisation mondiale de la santé

ONS : Office National des Statistiques

PVC : Polychlorure de vinyle

PP : Polypropylene

PET: Polyethylene terephthalate

UV : Rayons ultra-violet

UICN : Primary Microplastics in the Oceans

NQA : Niveaux de Qualité Acceptables



INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Les microplastiques sont de plus en plus présents dans notre environnement, définis
comme des plastiques ou fragments de moins de 5 mm, que I'on retrouve dans les milieux
marins, les riviéres, les lacs ou encore certains aliments. La pollution des microplastiques
dans l'océan entraine sans aucun doute la pollution des produits de la mer. Les
microplastiques peuvent méme étre transférés des produits de la mer aux humains via la

chaine alimentaire, ce qui augmente les risques potentiels pour la santé humaine.

Les sels de table fournissent des ¢léments essentiels pour le consommateur. Les
matieres salines proviennent principalement de la mer, des lacs salés, des roches salines et des

puits salés ; Par la suite, les sels de table peuvent étre classés selon leurs sources.

Plusieurs études récentes ont montré que la cote de la Chine est un point chaud de
pollution microplastique ; des chercheurs se sont demandé dans un premier temps a quel point
les différents sels vendus dans le monde pouvaient contenir des microplastiques. Ils ont donc
passé a la loupe 17 marques issues de différents pays tel que 1’Australie, la France, I’Iran, le
Japon, la Malaisie, La Nouvelle Zélande, le Portugal et I’Afrique du Sud, toutes achetées sur
le marché malaisien. Parmi toutes les marques étudiées, seulement une marque frangaise ne

contenait pas de microplastiques et celle-ci est vendue dans un emballage en verre.

Yang et al. (2015), ont montré la présence de jusqu'a 681 MPs/kg dans des sels
originaires de Chine. Cependant, la composition chimique des particules individuelles de MP
n'a pas été déterminée, l'identification des MP étant basée sur le regroupement des particules
en fonction de leurs caractéristiques morphologiques et sur I'analyse d'échantillons

représentatifs par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FT-IR).

En Algérie, 1'unit¢ de production de sel de la société nationale ENASEL a été
modernisée pour améliorer la qualité de ses produits. La raffinerie d'El Outaya (Biskra) est
unique en Algérie et en Afrique et utilise du sel Gemme pour produire du sel raffiné de haute

qualité (99,85%).

Ainsi, nous émettons l'hypothése que les sels Gemmes pourraient contenir des
microplastiques. Pour tester cette hypothése, nous avons collecté différentes marques de sels
produits en Algérie a 1’Outaya (Biskra) dans des supermarchés d’une facon aléatoires a des
fins de comparaison. L'abondance, le type et la couleur des microplastiques ont été analysés ;

et un essai d’identification de la source de ces particules ¢laboré.
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Pour cela nous allons faire cette étude en adoptant le plan de travail suivant :

®  Chapitre 1 : Consacré a une recherche bibliographique sur les microplastiques
tels que leurs origines, incidence dans les aliments, leurs dangers, et les méthodes de

caractérisation de ces particules. ainsi que des généralités sur le sel alimentaire.

®  Chapitre 2 : Dans ce chapitre nous exposons la méthode de cette étude, nous
avons ¢tudié plus en détail la présence de microplastiques par microscopie en extrayant des
particules de 3 marques différentes de sel par dosage des particules dans le sel alimentaire

commercialisé en Algérie.

®  Chapire 3 : Est consacré a I’expression des résultats obtenue et discussion.

Ce manuscrit se termine par une conclusion et des perspectives.
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I.  Les microplastiques

1) Définition

Les microplastiques sont de petites particules de plastique de diamétre inférieur a
5 mm. IIs sont soit d'origine primaire, c'est-a-dire produits intentionnellement a cette taille,

soit d'origine secondaire, provenant de la dégradation des macroplastiques [1].

a) Les microplastiques primaires
Les microplastiques primaires d'un diamétre inférieur a 5 mm sont fabriqués

intentionnellement par les industries de plastique. Cette petite taille permet entre autre de
contrbler la viscosité, la stabilité et I'aspect physique du produit ou encore d'avoir un effet

abrasif.

Les microplastiques primaires se retrouvent dans de nombreux produits cosmétiques,

produits de nettoyage, dans le gazon artificiel, les filets de péches, etc.

Il se peut que des microplastiques primaires se retrouvent dans des produits industriels
mais de manicre non-intentionnelle. Malgré cela, le résultat reste le méme : les

microplastiques se retrouvent dans l'environnement.

Les quatre sources principales de ces derniers sont par ordre décroissant : les pneus de
voiture, les marquages a base de peinture, les résines de plastique et les vétements

synthétiques sous forme de fibres synthétiques [1].

b) Les microplastiques secondaires
Dans l'environnement, en particulier dans l'océan, le plastique est confronté a des

forces mécaniques, physiques et biologiques. En effet, suite a 1'oxydation par les rayons UV,
les faibles températures ainsi que l'abrasion mécanique des vagues et du sable, le plastique se
dégrade et est réduit a des débris. Les microplastiques secondaires sont ainsi issus de la

fragmentation des macroplastiques.

En 2015, il a été estimé que plus de 150 millions de tonnes de plastique étaient
accumulées dans les océans et que 12,7 millions de tonnes étaient ajoutées chaque année.
Tous ces déchets constituent une source majeure pour la formation de microplastiques

secondaires [1].
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En effet, un plastique fragilisé par les temps d’exposition aux rayons UV entre dans un
processus de dégradation dépendant de multiples paramétres (température ambiante, type de

polymere, type d’additifs) [2].

Ces particules de plastiques inférieures a 5 millimétres contaminent désormais une
bonne partie de nos aliments. Ce sont des petites pieces de plastiques issues de la dégradation
des plastiques issus des bouteilles d’eau, des emballages, des produits cosmétiques, des objets

en plastiques du quotidien (pneus, lentilles de contact, etc.) ou des vétements synthétiques.

Sous forme de fibres et de fragments, ces particules de plastique se sont immiscées
dans D’air, le sol et I’eau pour se retrouver automatiquement dans la chaine alimentaire d’un
b

bon nombre d’espéces vivantes, dont I’homme [3].

E- film
/

granule/bille

Figure 1 : Microplastiques présents dans I’environnement [4]

Description: cette figure représente des microplastiques trouvés dansl’environnement.
L’image « A » représente un film et des fibres. L’image B illustre un film, des granules/billes,

des fragments et de la mousse [4].
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2)  Origine des microplastiques

Les microplastiques ont été observés pour la premiére fois en 1970 en Amérique du
Nord sous forme de sphérules dans des remorques de plancton le long de la cote de la
Nouvelle-Angleterre. Aujourd’hui, ils sont présents dans tous les milieux aquatiques que ce

soit dans les rivieres, eaux souterraines et méme dans les sédiments des grands fonds marins

entre 1176 et 4843 m [2].

Les microplastiques se retrouvent dans les océans mais aussi dans les cours d’eau et

les lacs. Les poissons de mer comme les poissons d’eau douce sont contaminés.

A TD’échelle planétaire, les rejets de microplastiques sont principalement dus a une
mauvaise gestion des déchets plastiques, aux décharges a ciel ouvert ou encore a la présence

de microbilles dans les cosmétiques.

En 2014, plus de 5250 milliards de microfragments de plastique flottaient dans les
océans. Une fois absorbés par les animaux marins, les microplastiques nuisent a leur

reproduction et peuvent bloquer les systémes digestifs et respiratoires de certains individus

[5].

70, 3:7%__ 2% 0,3%

~

B dégradation des
textiles

W dégradation des
pneus

B poussieres urbaines

peinture routiere
peinture marine

[ |
cosmétiques

Figure 2 : Origine des microplastiques primaires retrouvés dans les océans du

monde [6].
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3) Danger des microplastique
Aujourd’hui, les études sont encore incomplétes pour évaluer dans quelles mesures

I’ingestion de particules de plastiques est dangereuse pour 1’organisme.

En 2017, une étude menée au King’s College de Londres suggérait qu’avec le temps,
les effets cumulés de I’ingestion de plastique pourraient se révéler toxiques. Cette toxicité
dépendait de la qualité du plastique et des additifs chimiques entrant dans sa composition
comme le chlore ou le plomb. Sans oublier que certains microplastiques sont des vecteurs de

parasites et bactéries.

Une consommation de produits de la mer riche en microparticules de plastiques n’est
pas sans danger et une étude a montré que ces déchets pouvaient fragiliser et endommager les
systémes immunitaires et digestifs. Ces particules déstabiliseraient notamment 1’équilibre de

la flore intestinale.

Pour les chercheurs, les études doivent se poursuivre pour évaluer la quantité
éventuelle de microplastiques retrouvée dans le beeuf, la volaille, les produits laitiers et les
céréales. A partir d’une évaluation fine de la quantité et de la qualit¢ des microplastiques

ingérés, il sera possible de mesurer plus précisément leur toxicité pour la santé humaine [3].

Le plastique dérivant en mer se charge de toxines diverses puis contamine les animaux
marins qui les ingerent. Selon cette méme étude, le taux de toxines augmenterait et se
concentrerait de plus en plus au fur et & mesure que I’on remonte la chaine alimentaire,

jusqu’a atteindre I’Homme.

Ces polluants posent de nombreux problemes sanitaires et écologiques car ils ont la
propriété d’étre des perturbateurs des systemes hormonaux des animaux y compris I’Homme,

avec comme conséquence la baisse des capacités de reproduction et des facultés immunitaires.

De par ses composants, le plastique pollue I’environnement et est nocif pour I’Homme

et la faune. Plus les particules plastiques sont petites, plus elles sont dangereuses [7].

a) Danger physique
De nombreuses études rapportent qu'une grande quantité d'animaux marins ingerent

des macroplastiques. Une étude récente révele que 100 % des tortues marines présentent des
déchets plastiques dans leur systéme digestif. Il en va de méme pour 59 % des baleines, 36 %

d'otaries et 40 % d'oiseaux. Cela peut causer un effet de satiété alors que 'apport nutritif n'est
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pas suffisant. D'autre part, les morceaux de plastique peuvent obstruer le tractus intestinal.

Tout cela peut mener a la mort de I'animal par malnutrition et chute de 1'état de santé.

Les effets physiques causés par les microplastiques sont moins étudiés. Toutefois, il
est prouvé que les particules de petite taille peuvent s'attacher a la surface interne ou externe
d'organismes marins. Cela peut conduire a des Iésions physiques engendrant du stress ou de
l'inflammation ou méme aller jusqu'a bloquer la surface d'absorption telle que la muqueuse
intestinale. Par conséquent, ces organismes subissent une baisse d'apports énergétiques.
Toutefois, aucune étude ne rapporte que ces informations peuvent étre transposées chez

I'homme [1].

b) Danger chimique
Contrairement aux macro- et mesoplastiques qui ont principalement des effets

physiques sur la faune sauvage, les microplastiques auraient pour leur part potentiellement des

effets chimiques. Ils seraient considérés comme vecteurs de dangers chimiques.

Les substances chimiques ajoutées lors de la fabrication du plastique, dénommeées
additifs, ou adsorbées par les plastiques dans 1'eau peuvent avoir des conséquences néfastes
sur la santé des animaux, Il en va de méme pour les substances chimiques entrant dans la

composition des plastiques [1].

4) Incidence des microplastiques dans les aliments

Depuis plus de 50 ans, la production de plastiques a explosé dans le monde avec une
utilisation massive dans des produits jetables bon marché, des emballages alimentaires (PVC),
les tissus et textiles (polyesters), les CD (polycarbonates). Or, s'il n'est pas correctement
recyclé, le plastique constitue une menace majeure pour notre environnement et

potentiellement un danger pour notre santé.

Les microplastiques peuvent rester dans I'environnement pendant des centaines
d'années. Et cette pollution environnementale de 1’eau (mers, océans, lacs, riviéres), de ’air et
des sols conduit a une contamination de certains aliments comme 1’eau potable et en bouteille,
les algues, le sel de mer, les poissons, crustacés, coquillages, voire d’autres animaux suite a

I’ingestion d’insectes contaminés dans leur propre environnement direct [8].

Les effets a long terme sur la sant¢ humaine faisant suite a I’ingestion de grandes

quantités de plastique ne sont pas encore bien connus. Toutefois, des études ont montré que :
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® [’inhalation de fibres plastiques semble provoquer une légere inflammation des voies

respiratoires,

® chez les animaux marins, des concentrations élevées en microplastiques dans leur systéme

digestif et respiratoire peuvent entrainer une mort précoce,
® une toxicité in vitro sur les cellules pulmonaires, le foie et les cellules du cerveau [9].

5) Les microplastiques dans les aliments
Si vous consommez du sel, des fruits de mer et/ou du poisson, vous €tes concerné par
la contamination aux microplastiques. Selon une récente étude, un adulte consomme en

moyenne environ 2 000 microparticules de plastique par an via le sel.

A cela s’ajoute les 71 % de mollusques et 66 % de crustacés contaminés par des
microplastiques. Les moules et les huitres sont les principaux fruits de mer concernés. Et pour
cause : les moules filtrent entre 20 et 25 litres d’eau par jour et ingeérent donc des
microplastiques, comme tous les autres organismes filtreurs. Les huitres sont également tres

sensibles a I’impact de la pollution plastique, notamment au niveau de la reproduction.

Selon les dernicres études, les consommateurs réguliers de fruits de mer pourraient
avaler 780 000 fragments de plastique par an si la pollution au plastique continuait a
s’intensifier. Mais inutile d’aller aussi loin dans le temps pour s’apercevoir que nous sommes

déja bien contaminés aux microplastiques.

Une étude présentée au congres de gastroentérologie en Autriche a montré la présence
généralisée de microplastiques dans les selles humaines. Les particules de polypropylene (PP)
et de polyethyléne-terephtalate (PET) représentent plus de 95 % des particules détectées.
C’est la premiére fois que des scientifiques trouvent des microplastiques dans des selles
humaines. A I’heure actuelle, nous cernons encore mal les impacts que peuvent avoir ces

microplastiques sur la santé [5].
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6) Les microplastiques dans le sel

Des scientifiques ont analysé différents sels marins destinés a la vente, en provenance
d’Afrique du Sud, d’Australie, de France, d’Iran, du Japon, de Malaisie, de Nouvelle-Zélande
et enfin, du Portugal. Les 41,6 % de plastique retrouvés dans ces sels sont des polymeéres, sous

forme de petit débris, de film ou de filament [10].

Selon le biologiste et expert en pollution plastique Richard Ftompson, la quantité de
microplastiques contenue dans le sel de table et les fruits de mer ne peut pas, a elle seule,
avoir de réels effets sur la santé humaine. Toutefois, avec 1’accroissement constant de la
pollution plastique et les effets croisés des autres sources de microplastiques dans notre
quotidien (contenants, films alimentaires, cosmétiques, eau en bouteille...), il y a de sérieuses

raisons de s’inquiéter [11].

Selon une récente ¢tude réalisée par Yang et 2015 [25] sur 16 marques de sels de table
commercialisés en chine la teneur en particules de MP était de 550 a 681 ¢éléments/kg dans le
sel de mer, 43-364 éléments/kg dans le sel de lac et 204 éléments/kg dans le sel Gemme. Le
plastique le plus commun est, le polyéthyléne (22,9 %) et le polypropyléne (19,2 %). Selon
une autre étude les sels ne sont pas contaminés que par des sources aquatiques. De plus, il y a
risque ¢levé de contamination du sel de table par les PM au cours du processus de fabrication.
Au cours des processus généraux de production de sel de lac et de sel de mer, I’eau de dans
les bassins d'évaporation ou il est concentré par l'effet du soleil et du vent. Le sel puis se
concentre et cristallise a la surface des cristalliseurs, dans lequel le sel est recueilli au moyen
d'un processus de collecte fermé et controlé. Ensuite, le sel est soumis a différentes processus
physiques avant d’étre emballés dans des conteneurs différents pour des usages multiples et
différentes applications. Les sels minéraux sont préparés apres un processus de raffinage.
Dans ce processus, les sels de diverses sources sont raffinés. Les deux processus sont ouverts

et donc susceptibles d’étre aéroportés et autre type de contamination [12].

Au vu de I’'importance de la pollution, la présence de microplastiques dans le sel et les
produits salés n’est pas surprenante. Cela prouve aussi que les microplastiques sont omni-

présents, qu’ils soient dans la nature ou le corps humain [13].
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II. Les matériaux autorisés pour le contact avec les aliments

La constitution des matériaux en contact avec les aliments doit suivre des regles
spécifiques pour limiter 1’échange de substances en provenance des matériaux vers les
produits alimentaires afin d’éviter de les contaminer (principe d’inertie) sauf exception pour
les matériaux actifs. Ces matériaux doivent également étre fabriqués en respectant les bonnes

pratiques de fabrication définies par la réglementation.

Les matériaux entrant en contact ne peuvent pas présenter un danger pour la santé
humaine, modifier la composition des aliments ou entrainer une altération de leurs caracteres
organoleptiques, c’est-a-dire leurs propriétés en termes de gotut, odeur, aspect, couleur,

consistance.

Les matériaux entrant en contact font également I’objet d’une obligation de tragabilité
et d’étiquetage. Par contre, 1’obligation d’une déclaration de conformité est limitée aux

matériaux réglementés par des mesures spécifiques [14].

L’industrie alimentaire est la premiére consommatrice d’emballages et représente
66 % du chiffre d’affaire de ce secteur. Elle est également la plus confrontée aux exigences
réglementaires et ce, a tous les stades de production. A c6té de I’emballage, il existe une
variété d’objets ou contenants susceptibles d’entrer en contact avec les denrées alimentaires.
Le risque de transferts réciproques entre ces objets ou matériaux et les denrées alimentaires ne
doit pas étre négligé. L’aptitude au contact alimentaire d’un objet signifie que le matériau
dont il est constitué¢ répond aux exigences réglementaires garantissant qu’il n’y a pas de
risques susceptibles de présenter un danger pour la santé humaine lors de la consommation
d’aliments ou boissons au contact de cet objet. Cette aptitude est régie par le réglement CE
1935/2004 et concerne les matériaux et objets tels : les emballages et conditionnements, les
récipients et ustensiles de cuisine, les machines et les matériaux utilisés dans la production, le
stockage ou le transport de denrées alimentaires, les tétines et les sucettes. Le réglement vise
les aliments et boissons qu’ils soient a 1’état de produits finis ou de produits intermédiaires,
destinés a I’alimentation humaine. A c6té du réglement cadre, il existe divers réglements ou
directives spécifiques décrivant les critéres d’inertie pour certains matériaux (matieres
plastiques, céramiques, pellicule de cellulose régénérée) et les modalités de contrle de la
conformité. La réglementation spécifique défini les critéres d’inertie en fonction de la nature

des matériaux [15].
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Le réglement général distingue 17 types de matériaux pouvant se trouver au contact
avec les aliments : les maticéres plastiques (y compris les vernis et les revétements), les
celluloses régénérées, les élastomeres et le caoutchouc, les papiers et cartons, les céramiques,
le verre, les métaux et alliages, le bois, les produits textiles, les cires de paraffine et cires
microcristallines, les matériaux et objets actifs, les colles, le liege, les résines échangeuses

d'ions, les encres d'imprimerie, le silicone, les vernis et revétements [16].

Tout matériau ou objet destiné a entrer en contact avec des denrées alimentaires doit

assurer la sécurité du consommateur. Afin de garantir I’aptitude de leurs produits.

III. Méthode de caractérisation des plastiques

Les polyméres sont de grosses molécules qui ont la méme unité structurelle qui se
répeéte encore et encore. Les unités répétitives sont les monomeres de ce polymere. Ces
monomeres se lient les unes aux autres par des liaisons covalentes pour former un polymere.
Ils ont un poids moléculaire élevé et sont composés de plus de 10 000 atomes. De plus, dans

le processus de synthése (polymérisation), des chaines polymeéres plus longues formes.

Il existe deux principaux types de polymeéres en fonction de leurs méthodes de
synthese. Si les monomeres ont des doubles liaisons entre les atomes de carbone provenant de
réactions d’addition, nous pouvons synthétiser des polymeéres. Nous les nommons comme
polymeres d'addition. Parfois, lorsque deux monomeéres se rejoignent, une petite molécule

comme ’eau s’enléve. De tels polymeéres sont des polyméres de condensation.

Les polymeéres ont des propriétés physiques et chimiques tres différentes de celles de
leurs monomeres. De plus, selon le nombre d'unités répétées dans le polymeére, les propriétés
different. Un grand nombre de polymeéres sont présents dans 1'environnement naturel et jouent
un role trés important. Les polymeres synthétiques sont également largement utiles a
différentes fins. Le polyéthyléne, le polypropyléne, le PVC, le nylon et la bakélite font partie
des polymeéres synthétiques. En outre, lors de la production de polymeéres synthétiques, nous
devons contrdler le processus correctement pour obtenir le produit souhaité. Les polymeres

sont utiles comme adhésifs, lubrifiants, peintures, films, fibres, produits en plastique, etc.
Le plastique est aussi un polymeére qui a une grande masse moléculaire.

Les monomeres de plastique peuvent €tre naturels ou synthétiques. Nous produisons
du plastique a partir de produits pétrochimiques. Par conséquent, le plastique est un polymere

synthétique.
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Les thermoplastiques et les polymeéres thermodurcissables sont deux types de
plastiques. Les thermoplastiques deviennent mous quand on les chauffe et si on les refroidit,
se solidifie a nouveau. Par conséquent, avec un chauffage et un refroidissement continus, nous
pouvons changer la forme sans probléme (par exemple, polyéthyleéne, polypropyléne, PVC,

polystyréne).

Cependant, si nous chauffons et refroidissons des polymeres thermodurcissables, ils
durcissent de maniére permanente. Lorsqu'il est chauffé, il peut &tre moulé, mais s'il est
chauffé¢ a nouveau, il se décompose (par exemple, la bakélite, que nous utilisons pour

fabriquer des poignées de casseroles).

Les plastiques sont largement utilisés sous différentes formes, telles que bouteilles,
sacs, boites, fibres, films, etc. Les plastiques peuvent étre trés résistants aux produits
chimiques et sont des isolants thermiques et électriques. Différents plastiques ont des
résistances différentes mais ont un poids léger. Nous pouvons produire ce matériau par des
réactions de condensation et d’addition. En outre, la réticulation est possible entre les chaines
de polymeres dans le processus de synthése. Par exemple, nous pouvons produire du
polyéthyléne par une réaction d'addition du monomere éthyléne. Son unité répétitive est

-CH2-.

Selon la manieére dont il subit la polymérisation, les propriétés du polyéthylene

synthétisé changent.

Le PVC ou le chlorure de polyvinyle est similaire au polyéthyléne, avec un monomere
de CH2= CH2Cl, mais la différence est que le PVC contient des atomes de chlore. Le PVC
est rigide et utile dans la fabrication de tuyaux. Cependant, le plastique est devenu une

question trés controversée a I'heure actuelle en raison de son incapacité a se dégrader.

En outre, ce matériau constitue un pourcentage considérable de nos déchets ; par
conséquent, il continue d'augmenter sur la surface de la terre. Ce probleme a donc attiré

l'attention des chercheurs, qui ont donc synthétisé des plastiques recyclables [17].
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*

s Différence entre les polyméres et les plastique

Les polymeéres sont des molécules géantes. Les plastiques sont un type de polymeres.
Cependant, il existe peu de différences entre les deux matériaux. La principale différence est
que les polymeres peuvent étre naturels ou synthétiques, alors que le plastique est un

polymere synthétique [17].

Les matieres plastiques industrielles sont généralement des mélanges complexes de
macromolécules, elles-mémes hétérogénes sur le plan structural avec des adjuvants et

éventuellement des charges.

I1 est facile de prévoir que dans la pratique, les problémes d'analyse courante vont se
poser a des degrés de difficulté tres différents allant de l'identification sommaire a I'é¢tude d'un

détail particulier de la microstructure du polymere au dosage d'une impureté a 1'état de traces.

Les différentes méthodes physico-chimiques permettant l'analyse des polyméres
évoluent rapidement dans le sens d'une simplicité croissante. La rapidité avec laquelle on peut
obtenir un grand nombre d'informations et de possibilités de leur utilisation empirique fait que

I’ingénieur (utilisateur) ne peut plus ignorer un certain nombre de ces méthodes.

Cette analyse physico-chimique des polymeéres faits 'objet de plusieurs fascicules ou

les principales méthodes sont :
®  Spectroscopie infrarouge IR.
®  Spectrométrie
®  FElectronique SM.
®  Spectroscopie d'absorption UV-Visible.
®  Chromatographie en phase gazeuse (CPG)
®  Analyse thermique différentielle (ATD)

®  Chromatographie liquide (CL) [18].
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IV. Lesel

)

Définition

Le sel de table, sel alimentaire ou sel de cuisine, est composé essentiellement de chlorure

de sodium. Il se présente sous différentes formes : gros sel (ou sel gros), sel fin, fleur de sel.

Figure 3 : Sel alimentaire blanc. Figure 4 : Cristal de sel gemme

(environ 15 cm).

Le sel de qualité alimentaire est un produit cristallin se composant principalement de

chlorure de sodium, provenant de marais salants, de sel gemme ou de saumures provenant de

la dissolution de sel gemme et répondant aux spécifications suivantes :

2)

chlorure de sodium : pas moins de 97 % de l'extrait sec, non compris les additifs.
cuivre : pas plus de 2 mg/kg.

plomb : pas plus de 2 mg/kg.

arsenic : pas plus de 0,5 mg/kg.

cadmium : pas plus de 0,5 mg/kg .

mercure : pas plus de 0,1 mg/kg [19].

Fabrication

La fabrication et l'utilisation du sel sont I'une des industries chimiques les plus

anciennes. Plusieurs sources de production sont possibles. Récolté dans les marais salants,

extrait des mines de sel gemme, produit par dissolution, recristallisé dans des salines

ignigénes, le sel connait plus d’'une méthode de production. Il n’a pourtant qu’une seule

origine : la mer [19].
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a) Sel Gemme
Le sel gemme est un dépot de minerai contenant une grosse concentration de sel

comestible. Ces gisements de sel ont été constitués par 1'évaporation ancienne de lacs ou de
mers intérieures. Ce type de dépots est appelé évaporite. Chaque gisement a une composition
particuliere. On peut y trouver de la Halite presque pure (NaCl), mais également de la sylvite
(KCl1) ou du gypse (CaSO4). Ces dépots peuvent Etre extraits traditionnellement dans une
mine ou par injection d'eau. L'eau injectée dissout le sel, et la solution de saumure peut étre

pompée a la surface ou le sel est récolté.

b)Sel de mer
Du sel est également obtenu par évaporation de 1'eau de mer, habituellement en bassins

peu profonds chauffés par la lumiére du soleil ; du sel ainsi obtenu s'est autrefois appelé le sel

de compartiment, et s'appelle maintenant souvent sel de mer.

Des changements climatiques peuvent affecter certains producteurs de sel de mer s'il y
a augmentation de la nébulosité et de la pluviométrie dans certaines régions. A titre d'exemple
d'influence de la météorologie, 1'été 2007 ayant été trés pluvieux, les salines de I'lle de Ré
n'ont pu récolter que 50 tonnes de sel, soit 2 % de la production moyenne. A l'inverse, 'année
2011 a vu la récolte du sel de Guérande démarrer avec un mois d'avance grace a des

conditions climatiques plus que favorables [19].

¢) Sel des chotts
C’est un dépot de minerai contenant une grosse concentration de sel comestible. Ces

gisements de sel ont été constitués par 1’évaporation des lacs de sel durant la préhistoire ces
dépodts peuvent étre extraits par injection d’eau. L’eau injectée dissout le sel qui est de plus en
plus concentré. Lorsque saumure (I’eau salé) atteint le degré de saturation, cette dernicre est

transvasée ver les marais salants ou le sel sédimente et peut étre récolté par raclage [20].

3) Méthode de production de sel
Le procédé de fabrication de sel passe par 6 phases, de la phase pompage jusqu’a la

phase finale « produit fini destiné a la consommation », sont reconnues comme suit :

Pompage et extraction (la récolte).
Lavage primaire (traitement primaire).

Lavage secondaire (traitement secondaire).

Séchage.
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®  Broyage et iodation.

®  (Conditionnement (mise en paquet).

a) Le pompage

Le pompage de la saumure s’effectuer a partir d’un lac salé¢ par des motos pompages,
lorsque la densité de la saumure atteint une concentration de 22° Baumé. Cette opération se
fait a partir d’une eau chargée de 26 % a 30 % du sel, a I’aide des moyens mécaniques. La
saumure doit étre acheminée vers les tables salantes ou cristallisoirs ou elle subit une
évaporation partielle de I’eau et la décantation du sel au fond des tables. Lorsque 1’épaisseur
du sel décanté atteint 15 a 20 cm, on déclenche I’opération de récolte aprés évacuation des

eaux meres lorsque la saumure arrive a une densité de 29°Baumé.

b) La cristallisation du sel
La saumure pompée dans les tables de cristallisation subit une évaporation par 1’effet

du soleil et du vent pour obtenir du sel dans son état brut. Le service du contréle de I'unité
suit périodiquement 1’évolution du taux de sel dans le lac et dans les cristallisations. A ce

stade le controle permet d’assurer la pureté du sel.

¢) Extraction
C'est-a-dire le ramassage du sel, le sel cristallisé dans les tables est extrait par des

moyens mécaniques (récolteur) et transporté a la station de lavage. La récolte du sel est
prononcée deés que la cristallisation du sel est terminée et la saumure est saturée de sels

nuisibles.

d) Lavage primaire et stockage du sel
Le sel récolté subit un premier lavage dit « primaire » permettant de réduire les

impuretés et d’obtenir un sel conforme aux spécifications techniques pré-établies. On procede
a des contrdles physico-chimiques qui permettent de s’assurer du taux de NaCl (96 %) apres
lavage. Le sel lavé est stocké sous forme d’une camelle. A ce stade le contrdle se fait
périodiquement (2 fois par mois) pour s’assurer de la stabilité¢ du produit stocké. Les maniéres

de stockage varient d’un pays d’un autre.

e) Séchage
Le sel passe a travers un tunnel d’air chaud ou il subit une évaporation de I’eau

résiduelle.

f)  Broyage
Pour avoir un sel fin, le sel passe par le broyage.
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g) Lavage secondaire
Avant le passage du sel a la forme finale « la mise en paquet », il est impératif de lui

faire subir un second lavage et un essorage pour plus de propreté, ainsi I’enlévement de toutes

sortes de nuisance générée de 1’opération de stockage a ’air libre, il est évidemment séché.

h) lodation du sel
L'iode est ajouté au sel sous forme d'iodate de potassium apres raffinage et séchage et

avant emballage. Souvent, I’iodation peut étre liée aux lignes de production et (ou) raffinage
existantes. Il suffit d’ajouter une solution d’iodate de potassium au sel (méthode humide) ou
de poudre séche d’iodate de potassium (méthode a sec). Dans le premier cas, 1’iodate est
d’abord dissous dans de l'eau pour obtenir une solution concentrée. Cette solution est
appliquée au sel a un rythme uniforme soit par égouttement, soit par aspersion. Dans la
méthode a sec, 1’iodate est d’abord mélange avec une charge (carbonate de calcium et/ou sel
sec) et la poudre est ensuite aspergée sur le sel sec. Dans les deux cas, il importe absolument
de bien malaxer apres adjonction de I’iodate pour s’assurer d’une répartition convenable. Si le

malaxage est insuffisant, certains lots contiendront trop d’iode et d’autres pas assez.

L’iodation du sel se fait dans respect de la norme NA 6351du 20/08/1990. Homologué
par D’arrété ministériel du 30/01/1990 rendant obligatoire la vente de sel iodé. La norme
algérienne fixe la teneur du sel en lode entre 30 et 50 ppm (correspondant a 50,55 mg/kg de

sel a 84,25 mg/kg d’iodate de potassium).

i) Conditionnement
C’est la phase finale ou converge le sel lavé, séché, broyé et iodé dans des sachets

pour étre destiné a la consommation [20].

4) Qualité des sels

Le métier du salinier consiste a recueillir dans la nature cette substance minérale
qu’est le sel, a élaborer et a conditionner un produit conforme a la demande du consommateur
ou des industriels de I’alimentaire. Le « produit » sel se différencie en termes de granularité
(gros ou fin), de nature des emballages (salicres, boites verseuses, sachets, étuis carton, sacs,

big bags, vrac...) et, le cas échéant, de supplémentation en iode et/ou en fluor.

Naturellement blanc, le sel (NaCl) est commercialisé pour ses caractéristiques propres,
en particulier sa saveur, mais aussi pour sa valeur technologique recherchée dans une grande

variété d’applications alimentaires.
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En 1999, le Comité des Salines de France a ¢élaboré une Charte de qualit¢ du sel
alimentaire qui engageait ses signataires a garantir aux consommateurs un sel de qualité

irréprochable et une sécurité alimentaire parfaite.

Attentif aux préoccupations des clients de ses adhérents, le Comité des Salines de
France fait évoluer sa Charte et s’engage dans une démarche de responsabilisation accrue de
la profession en matiére de sécurité alimentaire et d’information du consommateur, le cas

aussi des entreprises nationales ENASEL de production de sel.
Cette nouvelle Charte s’articule autour de trois axes :

® Garantir la qualité du sel et maitriser les risques pour la sécurité alimentaire.
® Participer a la politique de prévention des risques de déficit en iode et de la carie dentaire.
® Contribuer a I’information du consommateur et au bon usage du sel.

Les signes de qualité du sel alimentaire sont :

e Seul un sel dépassant une pureté de 97 % (minimum exigé sur extrait sec) est reconnu
comme « alimentaire » par le Codex Alimentarius au niveau international. La
réglementation frangaise, dans un décret de 2007, précise également que le sel de qualité
alimentaire ne doit pas contenir moins de 97 % de NaCl sur extrait sec. L utilisation dans
les produits alimentaires d’un sel dont la pureté est inférieure a ce seuil n’est pas

conforme a la réglementation et pourrait présenter un risque sanitaire.
e Seul un sel pur a 97 % de NaCl sur extrait sec peut étre iodé¢ et fluoré.

e Le sel prend la couleur des insolubles qu’il contient a 1’état brut (argiles notamment, pour
le sel de mer). Une fois que le sel est lavé, la blancheur du sel est un signe de qualité et de

pureté.

®  Pour étre de qualité alimentaire, le sel doit par ailleurs répondre aux exigences
suivantes : provenir de marais salants, de gisements souterrains de sel Gemme ou de saumure

obtenue par dissolution du sel gemme.

®  ¢&tre controlé a tous les stades de production jusqu’a la mise en rayon, en assurant

sa tragabilité.

® ¢{tre conditionné dans des emballages dont les matériaux répondent aux

dispositions relatives aux denrées alimentaires et respectant I’environnement [21].
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5) Consommation de sel

La forte consommation de sodium (> 2 g/jour, 1’équivalent de 5 g de sel par jour) et
I’absorption insuffisante de potassium (moins de 3,5 g par jour) contribuent a I’hypertension

artérielle et a un risque accru de cardiopathie et d’accident vasculaire cérébral.

Le sel est la principale source de sodium dans notre alimentation, bien que le
glutamate de sodium, condiment utilis¢ dans de nombreuses régions du monde, puisse aussi
en apporter. La plupart des gens consomment trop de sel, de 9 a 12 g par jour en moyenne,

soit deux fois I’apport maximum recommandé.

Une consommation de sel de moins de 5 g par jour chez 1’adulte contribue a faire
baisser la tension artérielle et le risque de maladie cardiovasculaire, d’accident vasculaire
cérébral et d’infarctus du myocarde. Le principal avantage de diminuer 1’apport en sel se

traduit par une baisse correspondante de I’hypertension artérielle.

Les Etats Membres de 'OMS ont décidé de réduire de 30 % la consommation de sel de
la population mondiale d’ici 2025. La baisse de 1’apport en sel a été identifiée comme 1’une
des mesures ayant le meilleur rapport cout/efficacité que les pays peuvent prendre pour

améliorer la situation sanitaire a 1’échelle de leurs populations.

Les principales mesures produiront une année supplémentaire de vie en bonne santé
pour un cott inférieur au revenu annuel moyen ou au produit intérieur brut par personne. On
estime qu’on pourrait éviter chaque année 2,5 millions de déces si la consommation de sel au

niveau mondial était ramenée au niveau recommandé [22].
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V. Le sel en Algérie

L’ Algérie possede selon le Ministére de 1’Energie des potentialités importantes en sel,
grace notamment a la richesse de son sous-sol en sel rocheux (diapirs visibles ou cachés,
couches souterraines) et aux conditions climatologiques trés favorables pour la production de
sel solaire dans les chotts ou lacs intra montagneux du Nord, chotts ou lacs des hauts plateaux

et des hautes plaines et les chotts ou vastes dépression de la plateforme saharienne.
Le potentiel des réserves de sel en Algérie est considérable et se compose de :

[ ] Sel Gemme avec des réserves évaluées a un Milliard de tonnes.

®  Sel lagunaire avec des réserves évaluées a 1,5 Milliards de tonnes en apports

annuels renouvelables dans les chotts du Sud-Est Algérien.

Ce potentiel peut étre largement augmenté grace a 1’évaluation détaillée des gisements

connus. On distingue deux catégories de gisements de sel : le sel rocheux et le sel lagunaire.

1) Le Sel Rocheux

Le sel Gemme sous forme de roche, est disponible au Nord du pays et il forme de
nombreux gisements visibles ou cachés. Les résultats de la recherche mini¢ére menée par
I’Entreprise Nationale de Recherche et d’Evaluation Miniére (EREM), durant la période1984-
1987, ont permis d’évaluer et de confirmer un potentiel de prés de un milliard de tonnes. Les

principaux gisements évalués sont présentés ci-dessous Tableau 1 :

Tableau 01 : Les principaux gisements de sel rocheux en Algérie [23]

lieu Type de gisement Réserve
(million de tonne)
Arbal (W.AinTimouchent) Diapir souterrain 260
Guergour Lamri (W.sétif) Couches souterraines 263
Ainnouissi (W.Mostaganem) | Couche souterraines 400
El outaya (W.Biskra) Diapir apparent 150
Rocher de sel (W.Djelfa) Diapir apparent 120
Karkada (W.EI Bayadh) Diapir apparent 45
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2)  Le Sel Solaire

Le sel solaire est produit dans des dépressions (chotts ou lacs), parfaitement isolées de
la mer, au-dessous de son niveau et alimentées en sel par lessivage des terrains saliferes
antérieurs. La fabrication du sel dans ces dépressions est le résultat de phénomenes naturels
qu’on peut résumer par des apports en eaux salées souterraines et superficielles qui font
I’objet d’une évaporation naturelle (généralement d’avril a septembre) a ’aide des vents

favorables.
Du Nord au Sud du pays, on distingue (Tableau 02) :
®  Les lacs intra-montagneux : Béthioua, Sidi Bouziane et OuledZouai.
®  Les chotts des Hauts Plateaux : El Hodna, Zahrez Chergui et ZahrezGherbi.
®  Les chotts de la plateforme saharienne : Mérouane et Melghir

Tableau 02: Les principaux gisements connus [23]

Lieu Type de gissement Réserves
(million de tonne)

Béthioua (W.Oran) Lac 702

Sidi Bouziane (W.R¢élisane) Lac 6,4

Ouled Zouai Lac Apport annuel non évalué

(W.O.E.Bouaghi)

El Hodna (W.Djelfa) chotts 35a45

Meérouane (EI Oued) chott 0,8 /an

Melghir (W.EI-Oued) chott 0,9 /an

Parmi tous ces gisements de sel solaire, seuls les lacs salés de Béthioua, Sidi
Bouziane, Ouled Zouai et le grand chott Mérouane, font I’objet actuellement d’exploitation.
Unique en Algérie et en Afrique, la raffinerie d’El Outaya dans la région de Biskra (Sud-
Ouest du pays), produit a partir de la roche de sel Gemme, un sel raffiné de haute qualité

(99,85 %) tres prisé par les consommateurs [23].

< Consommation de sel en algerie
Le marché du sel alimentaire en Algérie Selon une enquéte nationale menée en 2003
par I'ONS pour le compte D’ENASEL montre que Le ménage algérien consomme en

moyenne 22 Kg de sel alimentaire par an (tableau 03) [24].
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Tableau 03 : Les consommations annuelles de sel alimentaire pour quelque wilaya [24]

La wilaya Sel alimentaire en | La wilaya Sel alimentaire en
Kg/an Kg/ans
Annaba 21 Oum el bouaghi 37
Skikda 10 Tébessa 42
Geulma 18 Bouira, djelfa 05
El tarf 18 M’sila, BBA 44
Souk ahrass 44 Moyenne 22
nationale
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CHAPITRE II. MATERIEL ET METHODES

I.  Echantillon de laboratoire

Les échantillons de sel de table qu’on a choisie sont Chemsi, Tornado, Chams Rafie;
ces trois marques sont fabriqués a EL OUTAYA wilaya de Biskra ; la collecte des
échantillons s’est faite en mars 2021, ils ont été controlés visuellement afin de s’assurer de
I’intégrit¢é de I’emballage et qu’ils portent les différents renseignements (poids, date de
fabrication, etc.). 09 paquets qui ont été¢ acheté dans différentes supérettes (03 paquets de

chaque marque) de différentes dates de fabrication.

1) Préparation de sel
Apres la vérification de poids par pesée ; on mélange 03 paquets de chaque marques
dans un cristallisoir en porcelaine avec une cuillére métallique pendant 5 min afin d’obtenir

un mélange bien homogénéisé.

2) La masse volumique
On prend un volume précis de 10 ml de sel qu’on pese avec précisions, I’opération se
faire dans une éprouvette graduée de 10 ml propre et séchée ; le remplissage se fait avec une

spatule métallique, la masse volumique est exprimée en kg/m? comme suite :

p=m/v
Avec : :m : est la masse de sel en g. V : est le volume en ml.
3) L’humidité
Le principe de la mesure est la dessiccation dans une étuve réglée a une température de
103+2°C jusqu’a I’élimination de toute I’eau libre, on I’exprime sur 5 g de sel dans des

creusés en porcelaine et on fait 02 répétitions pour chaque marque. Elle est calculée selon la

formule suivante :
H% = (M2-M1) / p 100

Avec M : est la masse de creusé et le sel avant étuvage.
M, : est la masse de 1’ensemble apres étuvage.

P : est la prise d’essai.
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II. Analyses microscopiques

1) Controle qualité des expériences

Un ensemble de mesures ont été pris pour éviter la contamination par des
microplastiques, tous les liquides ont été filtré a l'aide d'un papier filtre a pores de 5 um avant
utilisation (rompe de filtration). Tous les récipients et béchers ont été¢ lavés avec le liquide
vaisselle puit rincés avec de l'eau distillée filtrée. Les échantillons ont été immédiatement
recouverts lorsqu'ils n'étaient pas utilisés, pour empécher les polluants atmosphériques type

particules minérale ou plastique.( inspiré de 1’etude de yang et al.2015)

2)  Traitement au peroxyde d'hydrogéne
On prépare trois échantillons de chaque marque, 120 g de sels de table ont été

directement placés dans une bouteille en verre de 500 ml a une hauteur de 15 cm.

Environ 50 ml de H202 a 30 % ont été ajoutés a la premicere et a la deuxieéme bouteille
pour digérer la matiére organique (la deuxieme bouteille servira a séparer surnageant et
dépdt). Un échantillon dans la troisieme bouteille a été dissout quant a lui dans I’eau (solution

saline).

Les flacons ont été recouverts et placés dans une étuve a 65°C avec agitation
manuelle, a des fréquences régulicres (30 min), pendant 24 h, puis a température ambiante

pendant 48 h.

Figure 5 : Etuvage des échantillons
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3) Flottation et filtration
Apres les 72h, environ 400 ml d'eau filtrée ont été ajoutés a chaque bouteille. On agite
manuellement jusqu'a dissolution totale du sel, puis on fait la filtration sur un filtre de Spm

d'ouverture de pores.

La solution saline (eau) et la premicre bouteille des trois marques ont été
immédiatement filtrés a l'aide d'une rompe de filtration sous vide. Le papier filtre a ensuite été
placé dans une boite de Pétri propre avec un couvercle et a ét¢ séché a température ambiante

pour observer le nombre total de particules par microscopie.

La deuxiéme bouteille de chaque marque a été recouverte d’un couvercle en verre et
maintenus pendant une nuit sans agitation. Le surnageant a été filtré doucement a part et le

dépot au fond des flacons également filtré pour I’observation microscopique.

Figure 6: Rampe de filtration sous vide Figure 7 : Echantillons filtrés en boite

4)  Observation visuelle de microplastiques sous un microscope
Les filtres ont été¢ coupés en quatre et I’observation est faite sur deux quarts opposés
avec grossissement X400, pour observer les différentes particules (MP, amas organique, fibre,

sable, etc.), observés sous un microscope optique représenté dans la figure 08.

Il est nécessaire de compter au moins 500 ¢léments dans au moins 100 champs
microscopiques différents. Afin d’examiner uniformément I’ensemble de la lame, il est
nécessaire aussi que les champs soit présents sur 5 lignes paralléles équidistantes d’un bord du

filtre a 1’autre.
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Une évaluation visuelle a été réalisée pour identifier les types et les couleurs des
microplastiques en fonction des caractéristiques physiques des particules. L'abondance des

microplastiques a été calculée sur la base de I'observation microscopique et va étre confirmée

avec la spectroscopie Raman.

Figure 8 : microscope optique

0,

« Calcul et expression des résultats microscopiques
Pour calculer le nombre total des Mps, il est nécessaire de calculer la surface de la

partie du filtre contenant le sédiment en mm? (F). Le nombre total des Mps est calculés par la

formule suivante [26].

FxXn
Niotal = X 2

fxa
N : Nombre total des microplastiques.
F : Surface totale de filtre.
a : nombre des champs observés.

n : nombre total des microplastiques observés.
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5) Caractérisation des microplastiques avec la spectroscopie Raman

La spectroscopie Raman est réalisée sur les emballages de sel Rafie et Chemssi. Cette
méthode n’est pas destructrice lorsqu’on veut connaitre la structure externe d’une particule.
La reconnaissance se fait a I’aide d’un faisceau lumineux monochromatique d’une longueur

d’onde entre 500- 3000 nm qu’on envoie sur 1’échantillon (figure 9).

A la suite d'une interaction lumiére-matiére, il résulte une différence de fréquence de
la lumiére qui est renvoyée au systéme d’analyse. Cette différence, appelée « effet Raman »,
distingue chaque molécule. Les polymeéres plastiques ont des spectres Raman spécifiques,
I’identification se fera par conséquent, en comparant ces fréquences a des spectres de

référence.

Laser Diffraction

Mirror \\ grating
Ny
Detector
Charge Mirror
st Notch filter coupled
device
(CCD)
Mirror Beam splitter
]

Figure 9 : Schéma d’une spectroscopie Raman[30]
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Chapitre III. RESULTATS ET DISCUSSION

I. Prospection des marques de sels présents sur le marché en Algérie

La prospection des marque de sel vendus en Algérie est faite au niveau de deux wilaya
Alger et Boumerdes précisément a Bordj el bahri, Ain taya, Bordj menaiel, Centre-ville de
boumerdes; dans les supérettes et les alimentations générales. Le récapitulatifs des mentions

obligatoires portées sur I’étiquetage est présenté dans le tableau 4.

Les sels sont présentés sous divers emballages (plastiques ou cartons) avec des
contenances allant de 250 g a un 1 kg, dans la majeure partie des cas ils sont bien emballés

dans des sacs plastiques.

Le prix ramené au kilogramme varie entre 20 et 320 DA (sels importés), le prix des
sels issus de productions nationales varient de 20 a 80 DA ce qui reste un prix raisonnable,
pour le produit importé le prix est de 320 DA au 600 g. Le tableau 4 donne un point de
situation sur la conformité de I’étiquetage des marques de sels présents sur le marché de la

wilaya.

Le tableau 4 donne un point de situation sur la conformité de 1’étiquetage des marques
de sels prospectés dans les localités choisies. La totalit¢ des échantillons de sels sont
conformes a la réglementation en vigueur relative a 1’étiquetage des denrées alimentaires
(dénomination du produit, de la date de production, du numéro de lot, du poids net), Arrété
interministériel du 28 Moharram 1440 correspondant au 8 octobre 2018 portant réglement
technique relatif aux spécifications du sel de qualité alimentaire et arrété sur I’étiquetage des

denrées alimentaire.

La remarque que nous faisons ici ¢’est que certains échantillons ne mentionnent pas le
type du plastique utilisé pour I’emballage, ce manque d’information ne permet pas une bonne
tracabilité des microplastiques du produit ou peut créer une confusion dans I’esprit du

consommateur qui veut vérifier si les emballages sont de qualité alimentaire ou pas.
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Tableau 4: Récapitulatif des mentions obligatoires portées sur I’étiquetage.

Marque | Dénomination Nom et adresse du Poids | Prix Type
de vente Producteur/conditionneur d’emballage
Chatti Sel de cuisine EURL SIRAJ SEL 01 kg | 20 DA | Sachet En
iodé Jdida-guemar plastique
Chams Sel de cuisine ENASEL complexe 01 kg | 60 DA | Sachet en
rafie iodé El Outaya Biskra plastique
La Sel de table iodé | Importé par SARL foodich | 600 g | 320DA | Boite
baleine route ben chaawa RN N°1 en plastique
Khraysiya Alger Fabriqué
en France
Tornado | Sel de table iodé | EL Outaya Biskra 01 kg | 80 DA | Boite
en plastique
As Safina | Sel de table iodé | ENASEL 250 g | 30 DA | Bouteille
Gué de constantine en plastique
Chemsi Sel de cuisine ENASEL 01 kg | 25 DA | Sachet
iodé Entreprise national des sels en plastique
Complexe El Outaya
Biskra
Cristale | Sel de cuisine SARL Soprossel naturel 01 kg | 20 DA | Sachet
iodé en plastique
Acel Sel de table iod¢ | Conditionné a Hamray 01 kg Sachet
El Oued en plastique
Sosel Sel de cuisine EURL SETTOU ouarda 01 kg |25 DA | Sachet
10dé d’extraction et de en plastique
préparation de sel RN N°48
Hamraya EI Oued
Thika Sel de table extra | SARL EL-THIKA Zone 01 kg | 50 DA | Sachet
fin d’activité ain smara N°41 en plastique
Constantine.
Nina Sel de table iodé | Produit en Algérie 01 Kg | 30 DA | Sachet

Conditionné a
guendouza,akbou, bejaia

en plastique
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II. Résultats du controle physico-chimique des échantillons de sel

Le tableau 5 représente les résultats de 1’analyse physico-chimique des échantillons de

sel de table pour les trois marques : Tornado, Chemsi et Rafie.

Tableau 05 : récapitulatif des caractéristiques des échantillons

Marque Masse Humidité (%) | Poids Poids Coefficient | Type Taux
volumique | (n=3) unitaire | vérifié d’homo- | d’emballage | d’impuretés
(kg/m’) (kg) (9] généité (%)
(n=3) (%) du (n=3)
poids
Tornado Primaire:
0.54 9941 cellophane 0,41
1,09.10° > 1 ) +0,53 Secondaire: +
+0,01 +3.3 boite  en | 0,13.102
carton
Chemssi 1 29,107 0,54 1 10286 1 L 400 PET 0,78
= +0,01.102 +41,3 ’ +0,03
Rafie 0,22 1006,5 0,36
3 s H 5
1,35.10 +0,05.10° ! 060 | 28 PET +0,14.10°
Sel pur | 2,16 10°
NaCl
Fiche
technique** | 1,1-1,3.10° | Spécifique<0,1 +2,5% <03
Typique=0,02

**Fiche technique CEREBOS® Sel fin alimentaire: norme Codex Alimentarius méthode EN

(1236).

)

La masse volumique apparente

La masse volumique des échantillons est dans I’intervalle stipulé par le Codex

alimentaire concernant les sels de table alimentaires et qui oscille entre 1100 et 1300 kg/m?.
Mais elle reste une densité apparente qui prend en charge 1’air dans les interstices des
cristaux, le taux d'humidité et les impuretés comparée a la densité du sel pur et qui est de 2160

kg/m?.

2) L’humidité
Les taux d’humidité des sels analysés sont trop élevés par rapport aux limites fixés par

le Codex. L’échantillon le plus humide étant le sel Tornado, suivi de Chemsi puis de Rafie.

On sait déja que le sel est hygroscopique par nature, ainsi les taux d’humidité peuvent
provenir soit d’'un défaut de séchage chez le producteur, ou d’un défaut d’étanchéité¢ des

emballages choisis.
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Pour le sel Tornado qui a deux emballages, il existe une forte probabilité que c’est a

cause de sa granulométrie fine qu’il a ét¢ mal séché.

On sait que la nature hygroscopique du sel alimentaire se trouvant sous forme de
particules de chlorure de sodium tend a provoquer sa prise en masse pendant sa manutention
ou son stockage [27]. Toutes autres conditions étant égales, cette tendance est d'autant plus
marquée que la granulométrie des particules est fine et elle est particulierement rapide dans le

cas de particules dont le diametre est inférieur a 100 pm.

Pour lutter contre la prise en masse des particules de sel de qualité alimentaire, il est
de pratique courante de mettre en ceuvre une substance anti-agglutinante, telle que, par
exemple, du carbonate de calcium ou de magnésium, du silicate de calcium ou, plus

généralement, du ferrocyanure de potassium.

Toutefois, les exigences liées a la nécessité de disposer de sel raffiné de grande pureté
dans l'industrie alimentaire imposent en général une limite maximum tres faible a la quantité
de substance anti-agglutinante qui lui est ajoutée, celle-ci étant d'habitude d'a peine quelques

parties par million dans le cas du ferrocyanure de potassium.

Dans le cas de particules de grande finesse, par exemple des particules de moins de
100 pum, la teneur tolérée en substance anti-agglutinante s'avére généralement insuffisante

pour garantir une conservation prolongée sans prise en masse [28].

3)  Vérification du poids

Le contrdle des contenants échantillonnés au hasard montre que seul le sel Tornado est
conforme au contréle du poids avec une fluctuation entre 989 g et 1001 g, les intervalles des
sels Rafie et Chemsi sont beaucoup plus larges ; Rafie présente une fluctuation entre 987,2 g

et 1069,9 g ; et Chemsi entre 980,5 g et 1032,5 g.

Sachant que les principes a respecter concernant les exigences d'exactitude sont [29]
trois principes a respecter pour la conformité aux exigences d'exactitude de la Loi et du

Réglement sur l'emballage et 'étiquetage des produits de consommation :

e La quantité déclarée sur un emballage devrait refléter exactement la quantité
fournie, donc le contenu net moyen des emballages d'un lot ne peut étre inférieur a la

quantité déclarée.
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Sachant que les techniques de production ne sont ni parfaites ni idéales, il suffit de
garantir que les emballages contiennent en moyenne la quantité déclarée. Les exigences
moyennes permettent de protéger le consommateur qui achéte plus d'un emballage d'un
produit spécifique. Généralement, un emballage insuffisant sera compensé par un emballage

surchargg.

e Le controle de la production devrait permettre aux emballages isolés de s'inscrire
dans les tolérances permises. Pas plus de 2,5% du lot ne peut avoir une erreur en moins

supérieure a la tolérance.

Un lot ne sera pas conforme aux exigences de la Loi et du Reglement sur l'emballage et
l'étiquetage des produits de consommation si, dans un échantillon, le nombre dunités
contenant moins de la quantité nette déclarée dépasse la valeur permise par le Reglement, au-

dela de la tolérance prescrite.

e Le nombre d'emballages pouvant avoir des erreurs en moins excessives est limité.

Pas plus d'un emballage ne peut contenir moins de deux fois la tolérance permise.

Si l'on constate un probléme occasionnel dans le processus d'emballage, la présence
d'un seul emballage significativement insuffisant dans l'échantillon ne compromettra pas les
résultats de l'inspection. Les critéres d'acceptation/refus sont liés aux niveaux de qualité

acceptables (NQA) plutot qu'a la performance des emballages pris isolément.

4) Taux d’impureté
Le taux d’impureté des échantillons analysés est supérieur a 0,3%, ce taux est comparable
pour Tornado et Rafie et il s’approche de 0,4%, mais il est doublé pour chemsi. Ces taux

d’impureté conditionnent la qualité marchande du sel.
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III. Comptage des microplastiques et autres éléments dans les marques de
sel de tables analysées

Les résultats de I’observation microscopique des particules microplastiques et d’autres
¢léments (grains de terre, sable, matiéres organiques...) sont exprimées en pourcentage dans

les tableaux suivants :

Tableau 06 : Résultats de la marque «Chemsi»

Particules H,O H,0, H;0; H;0;
observées Dépat surnageant
Graines de terre 10,79 9,56 8,1 17,60
Minérales
(%) Sable 21,73 18,94 24,77 10,79
Microplastiques 46,12 62,18 60,24 47,94
Matiéres -
organiques Matieres 21,04 8,86 6,6 13,75
(%) organiques
Fibres 0,23 0,05 0,09 1,41
Nombre totale 2927 9952 7571 778
observé
MP/100g 257.414.568 | 236.363.777 | 134.689.934 | 711.222.691

Résultats de I’observation de I’échantillon traité au H20 « Chemsi »

Le constat est que le sel Chemsi est trop chargé en impuretés et qui sont répartis comme suit :

- Résidus non organiques (minéral) : ils représentent pres de 30 % des impuretés du
sel avec prédominance de sable ; ils proviennent essentiellement des sites

d’exploitation du sel (tables salantes).

- Résidus organiques : On distingue 3 classes les fibres (forme allongée-filamenteuse),
les matieres organiques et les microplastiques (couleur ; formes géométriques et
taille). Les couleurs rencontrées sont le noir, le rouge, le vert et le bleu avec

dominance du noir, ils représentent dans 1’apparence pres de 47 % du total des résidus.

Le traitement au H202 a engendré ce qui suit :

e Taux de matiére minérale inchangé
e Augmentation 1égére des matiéres organiques,

¢ Disparition des fibres prouvant que c’est de la matiere organique,
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e Augmentation du taux de microplastiques,

Ceci prouve que le traitement au H>O: est une opération intéressante pour mettre en

vue les microplastiques qui étaient indifférenciées des maticres organiques dans le traitement

au H,O.

Résultats de ’observation de I’échantillon traité au H202, surnageant et dépot

La séparation des deux phases surnageant et dépot montre que les matiéres

inorganiques et organiques se répartissent de la méme fagon dans les deux phases.

Nombre totale/100 g :

Yang et al. [25], se sont intéressés surtout a des tailles de microplastiques supérieurs a

100 um, Alors que nos observations portent sur des particules > 5 pum, Ils comptent de 34 a

364 MP/Kg pour les sels de lac ; or que nous dénombrons prés de 23,6%108 MP/kg pour le sel

étudié.
Tableau 07 : Résultats de la marque « Tornado »
Particules HzO HzOz HzOz Dépﬁt HzOz
observées surnageant
Minérales Graines de terre 31,10 37,83 17,68 12,89
0/
(%) Sable 15,46 19,87 29,87 8,76
Matiéres Microplastiques 12,83 37,54 38,46 64,30
organiques —
(%) Matiéres 10,45 4,281 13,92 13,15
organiques
Fibres 0,14 0,004 0 0,51
Nombre totale 16390 13531 9726 16390
observé
MP/100g 1.338.746.433 | 193.346.942 | 822.188.608 615.316.156

Résultats de I’observation de I’échantillon traité au H20 « Tornado »

Ce résidu est représenté par :

- Résidus non organiques (sable/terre) : il représente pres de 50 % des impuretés du

sel avec prédominance de la terre ; ils proviennent des sites d’exploitation du sel

(tables salantes).
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- Résidus organiques : On distingue 3 classes les fibres (forme allangée-filamenteuse),
les amas noirs (matiéres organique) ; et les microplastiques (couleur; forme
géométriques et taille). Les couleurs trouvées sont le noir, le rouge et le bleu avec

dominance du noir, ils représentent dans 1’apparence pres de 13 %,
Le sel «Tornado» est trop chargé aux particules d’impuretés inorganiques,
Le traitement au H20: a endengré ce qui suit :

e Taux de matiére inorganique inchangé
¢ Diminution de moiti¢ des maticres organiques,
e Disparition des fibres prouvant que c’est de la mati¢re organique aussi,

e Augmentation du taux de microplastiques,

Résultats de ’observation de I’échantillon traité au H202, surnageant et dépot
La séparation des deux phases surnageant et dépot montre que les matiéres inorganiques
restent plutdt dans le dépdt, Alors que les matieres organiques se répartissent de la méme

fagon dans les deux phases.

Les microplastiques dans cet échantillon sont plutot de basse densité et partent avec le

surnageant. Nous dénombrons prés de 19,8*108 MP/kg pour le sel étudié.

Tableau 08 : Résultats de la marque « Rafie »

Déchets H:O H20:; H;0; H>0:;
Dépot surnageant
Graines de terre 57,97 6,03 10,48 27,02
Minérales "ol 10,46 2,83 8,007 11,17
(%)
Microplastiques 27,96 87,61 66,82 57,31
Matiéres Matiéres 3,62 3,35 13,06 3,8
organiques | organiques
o
(%) Fibres 0,22 0,15 1,62 0,04
Nombre totale 5235 4377 1049 2050
Observé
MP/100g 55.296.462 | 731.242.805 | 133.664.897 | 45.304.964
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Résultats de I’observation de I’échantillon traité au H20 « Rafie »

Les observations des lames montrent ce qui suit :

- Résidus non organiques (sable, grain de terre) : IIs se représentent pres de 68 % des
impuretés du sel avec prédominance de terre, ils proviennent des sites d’exploitation

du sel (tables salantes).

- Résidus organiques : On distingue 3 classes les fibres (formes allongée-
filamenteuse), les amas noirs difforme (matieéres organiques) et les microplastiques
(couleur, forme géométriques et taille). Les couleurs trouvées sont le bleu, noire,
rouge, avec dominance du bleu, ils représentent dans I’apparence prés de 32 % des

résidus totaux.
Le Traitement au H202 montre :

e  Forte Diminution des mati¢res minérales.

e  Augmentation légére des maticres organiques.

e  Disparition des fibres prouvant que c’est de la matiére organique.
e  Augmentation du taux de microplastiques.

Résultats de ’observation de I’échantillon traité au H202, surnageant et dépot

La séparation des deux phases surnageant et dépdt montre que les matiéres
inorganiques restent plutot dans le surnageant prouvant qu’elles sont de trés petite taille. Alors
que les matieres organiques partent avec le dépdt signifiant qu’elles sont de grandes

dimentions.
Nous dénombrant dans cet échantillon 73,1.105MP/Kg.

IV. Résultats de la spectrométrie Raman

Il est défini que les polyméres plastiques ont des spectres Raman spécifiques,
I’identification se fera par conséquent, en comparant ces fréquences a des spectres de
référence. Les résultats de I’analyse spectroscopique avec la spectrométrie Raman sur les

plastiques de sel sont présentés dans les figures suivantes :
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Figure 10: Spectre Raman de I’emballage de la marque « Chemsi »
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Figure 11: Spectre Raman référence du polypropyléne

Le polypropyléne de sigle PP (ou PPi) et de formule chimique (-CH>-CH(CH3)-),,
est un polymére thermoplastique semi-cristallin de grande consommation (bouteille,
mobilier, etc.). Sa résistance exceptionnelle a la fatigue en fait un matériau de choix pour les
picces qui doivent étre déformées (articulation entre un couvercle et une boite par exemple).
Pour augmenter ses propriétés mécaniques, il est courant qu'il soit chargé en fibre de verre, a
hauteur de 10 a 30 % en général. Il est de qualité alimentaire et présente de bonnes propriétés

de résistance et de plasticité.
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Figure 12: Spectre Raman de I’emballage de la marque « Rafie ».
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Figurel3 : Spectre Raman de référence de la phthalocyanine

La formule ci-dessus dénomée phtalocyanine bleue est un pigment bleu synthétique
cristallin brillant du groupe des colorants a base de phtalocyanine. Son bleu brillant est
fréquemment utilisé¢ dans les peintures et les colorants. Ce colorant a I'aspect d'une poudre

bleue, insoluble dans la plupart des solvants dont I'eau.
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% Interprétation des résultats

Les deux types de composés ont été identifiés avec certitude sur les emballages des
marques de sel étudiés, la phtalocyanine étant bleue et insoluble, pourrait expliquer la
présence de fragments bleus dans les observations microscopiques. Pour le PP, bien qu’il soit
de qualité¢ alimentaire pour le contact, ¢a ne veut pas dire que nous pouvons I’ingérer sans

conséquence, car dans ce cas il représente un danger physique et non pas chimique.

% Comparaison avec I’étude de yang et al. (2015)

Yang et al. Dans leur étude ont mesuré la pollution microplastique dans 15 marques de
trois types de sels de table (sel marin, sel de lac, sels de puits), I’identification des MPs était
basée sur une méthode miroscopique et a été partiellement confirmée avec 1’analyse
infrarouge. Les auteurs ont trouvé que les teneurs en microplastiques sont beaucoup plus
¢levées dans les sels marins ; les sels de lac et les sels miniers/puits étaient moins contaminés
par les microplastiques, prouvant que les sels marins ont ¢été contaminés par des
microplastiques, qui proviennent principalement des colonnes d’eau de mer ; et les sels de
puits suggerent que les MPs pourraient étre introduits dans les sels de table pendant les étapes

de production de collecte.

Alors que notre étude a été réalisée sur 3 marques de sels de table d’un seul type (sel
Gemme), nous avons trouvé des teneurs en MPs beaucoup plus élevées et des impuretés

minérales en trés grand nombre.

Dans 1’é¢tude de Yang le plastique identifi¢ était le polyéthyléne PET, suivie du
polyéthyléne PE et de la cellophane, la cellophane était le microplastique le plus courant et les
emballages en plastique pour tous les sels ont été déterminés comme PE. Dans la présente
¢tude le plastique des emballages été le polypropyléne (PP) et un pigment bleu la

phthalocyanine a été détecté.

Pour cela on peut déduire que les sels sont contaminés par les microplastiques qui
peuvent venir de la pollution atmosphérique, ou pendant les étapes de production de la

collecte et de I’emballage.
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CONCLUSION

L’augmentation exponentielle des quantités des déchets solides produites par
I’Homme et la lenteur de leur dégradation ainsi que leur mauvaise gestion, sont les causes de

cette catastrophe écologique. Les déchets et les plastiques sont désormais omniprésents, que

ce soit dans la colonne d’eau, les fonds marins, et aussi dans les aliments.

Les microplastiques ne sont pas de simple impuretés ; et aucune norme spécifique n’existe
encore pour limiter les résidus de plastique dans les aliments, donc la meilleure chose a faire
est de réduire la consommation de plastique tout en faisant particulierement attention a ne pas
jeter n’importe ou les plastiques que I’on utilise. Et selon les nouvelles directives émises par
I’organisation mondiale de la santé (OMS) les adultes devraient consommer moins de 5 g de

sels par jour.

Notre étude ayant pour objectif la quantification et 1’identification des microplastiques
dans le sel de table en circulation dans certaines localités de la wilaya de boumerdes. Elle a
porté sur 3 marques de sels Gemme dans lesquels sont effectivement présents plusieurs types
d’impureté dont des particules microplastiques, le nombre des microplastiques était de
7.10°MP/Kg dans le sel Rafie, 2.10° MP/kg dans le sel Tornado, 2.10° MP/kg Dans le sel
Chemsi et ceci pour une taille supérieure a Sum. Ces nombres sont beaucoup plus importants

que les particules plastiques supérieures a 100 um détectés dans la littérature scientifique.

Les observations microscopiques montrent que les débris les plus présents sont les
débris minéraux (terre, sables) qui viennent du process de fabrication mais 1’existence des
microplastiques de différentes couleurs prouve qu’il y a une contamination de source

inconnue, et qui pourrait venir des emballages eux méme.

Nous avons aussi pu identifier avec la spectrométrie Raman et qui s’apparente a la
spectroscopie Infra rouge, le type d’emballage et les pigments présents sur ceux-ci. Des

informations trés utiles pour faire la tragabilité des microplastiques dans le sel.
Comme perspective a ce travail :

® Continuer I’identification des microplastiques sur les filtres par imagerie Raman.

® Répertorier leur nature chimique

® Trouver les sources possibles de ces derniers.
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ANNEXE 1

Tableaux représentant le comptage des microplastiques et autres €léments observés
dans les marques de sel de tables analysées.

Sel Tornado Sel Chemssi Sel Rafie

Déchets H20 | H:0: H20: H:0: | H2O0 | H:0: H20: H:0: | H2O0 | H20: | H20: H20:

Surnageat | dépot Surnageant | dépot Surnageant | dépot
Graine de | 5098 | 5120 647 1720 | 316 | 982 137 618 3035 | 264 554 110

terre

Sable 2535 | 2689 440 2906 | 638 | 1885 84 1876 | 548 | 124 229 84
MPs 7021 | 5070 3227 3746 | 1350 | 6198 373 4562 | 1450 | 3835 1188 701
Maticre 1713 | 580 678 1354 | 616 | 882 107 500 190 | 147 78 137
organique
Fibres 23 6 26 0 7 5 11 7 12 1 1 17




ANNEXES

ANNEXE 2

Appareillage et matériel :
- Balance de précision

- Pissette d’eau

- Creusé en porcelaine

- Cristallisoir en porcelaine
- Cuillere métallique

- Spatule métallique

- Boite de pétri

- Dessiccateur

- Pipette jaugée 10ml

- Pipette jaugée Sml

- Erlenmeyer de 50ml

- Bouteille en verre de 500ml

- Bécher de 100 ml

Les marques et les pays des produits chimiques et le matériel :

H>0, . peroxyde d’hydrogene

Balance analytique : SARTORIUS

Balance de précision : KERN (max 2100g, d=0.01g)

Etuve : MEMMERT modell 100 - 800

Microscope optique: MICROSCOPE BINOCULAIRE MOTIC 1820 LED CORDLES
Pompe a vide : KNF N838.1.2kn.18 « Made in Germany »

Spectrométrie Raman : AHURA Scientific First Defender.



ANNEXES

ANNEXE 3

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 01

Arrété interministériel du 28 Moharram 1440 correspondant au 8 octobre 2018 portant
réglement technique relatif aux spécifications du sel de qualité alimentaire.

Article 1. En application des dispositions de 1'article 28 du décret exécutif n°® 05-464
du 4 Dhou El Kaada 1426 correspondant au 6 décembre 2005, modifié et complété, susvisé, le
présent arrété a pour objet de fixer les spécifications techniques du sel de qualité alimentaire.

Article 2. Les dispositions du présent arrété s'appliquent au sel de qualité destiné a la
consommation humaine aussi bien a la vente directe au consommateur qu'a l'industrie
alimentaire. Elles s'appliquent également au sel utilis¢ comme support d'additifs alimentaires
et/ou d'éléments nutritifs.

Article 3. Au sens du présent arrété on entend par « sel de qualité alimentaire », le
produit cristallin se composant principalement de chlorure de sodium (NaCl), provenant de
marais salants, de sel gemme ou de saumures provenant de la dissolution de sel gemme.

Article 4. Le sel de qualit¢ alimentaire tel que défini a l'article 3 ci-dessus, doit
contenir du chlorure de sodium (NaCl) a un taux supérieur ou égal a 97% de l'extrait sec, non
compris les additifs.

Article 5. Le sel de qualit¢ alimentaire doit étre fortifi¢ par l'iode selon les
prescriptions édictées par la réglementation en vigueur.

Article 6. Le sel de qualité alimentaire objet du présent arrété, ne doit présenter aucun
risque pour la santé du consommateur et doit répondre aux exigences réglementaires en
vigueur, notamment celles relatives aux additifs alimentaires, aux contaminants, aux objets et
aux matériaux destinés a €tre mis en contact avec les denrées alimentaires, I'hygi¢ne et la
salubrité lors du processus de mise a la consommation humaine des denrées alimentaires.

Article 7. Outre les mentions obligatoires prévues par la réglementation en vigueur
relative & l'information du consommateur, l'étiquetage du sel de qualité alimentaire doit
comporter :

» la dénomination de vente : « Sel de qualité alimentaire iodé » ou « Sel de table
10dé » ou « Sel de cuisine 10dé » ou « Sel de cuisson i0dé » ;

> la dénomination de vente « Sel dendritique » est réservée seulement au sel
contenant un ou plusieurs sels de ferrocyanure, ajouté a la saumure pendant le processus de
cristallisation ;

»  lamention « Tenir a I'abri de 'humidité, de la chaleur et de la lumiére ».

Article 8. Le sel de qualité alimentaire peut étre utilis€ comme support d'un ou de
plusieurs €¢léments nutritifs et vendu comme tel pour des raisons de santé publique.

Les modalités d'application de cet article sont précisées, le cas échéant, par arrété¢ du
ministre chargé de la santé.
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Article 9. Le sel de qualit¢ alimentaire i0dé ne doit pas étre expos¢ a la pluie, a
I’humidité excessive ou a la lumiére du soleil directe, a tous les stades de son entreposage, de
son transport ou de sa vente.

Le sel de qualité alimentaire iodé emballé doit €tre entreposé dans des entrepdts
suffisamment aérés et ventilés.

DENREES ALIMENTAIRES

Section 2

Montions obligatoires d’étiquetage

Articlel2. Les informations sur les denrées alimentaires, prévues a D’article 9 ci-
dessus, comportent sous réserve des exceptions énumérées dans le présent chapitre, les
mentions obligatoires d’étiquetage suivantes :

la dénomination de vente de la denrée alimentaire.

la liste des ingredients.

la quantité nette exprimée selon le systéme métrique international.

la date de durabilité minimale ou la date limite de consommation.

les conditions particuliéres de conservation et/ ou d’utilisation.

le nom ou la raison sociale, la marque déposée et 1’adresse du fabricant, du
conditionneur ou du distributeur ou de I’importateur lorsque la denrée est importée.

SNk W=

Section 4
Quantité nette
Article20. L’indication de la quantité nette des denrées alimentaires est exprimée

selon le systéme métrique international en :

mesures de volume pour les denrées alimentaires liquides.
Mesures de poids pour les denrées alimentaires solides.

Poids ou en volume pour les denrées pateuses ou visqueuses.
Nombres d’unités pour les denrées alimentaires vendues a la piece.

Sl e

Art22. Lorsqu’un préemballage est constitué de deux ou de plusieurs emballages
individuels contenant la méme denrée alimentaire ; ’indication de la quantité nette est donnée
en mentionnant la quantité nette contenue dans chaque emballage individuel et leur nombre
totale.

Ces montions ne sont toutefois pas obligatoires lorsque le nombre total des emballages
individuels peut étre clairement vu et facilement compté de 1’extérieur et lorsqu’au moins une
indication de la quantité nette, contenue dans chaque emballage individuel, peut étre
clairement vue de I’extérieur.

Lorsqu’un préemballage est constitué de deux ou de plusieurs emballages individuels
contenant la méme denrée alimentaire et qui ne sont pas considérés comme unités de vente,
I’indication de la quantité nette est donnée en mentionnant la quantité nette totale et le nombre
total des emballages individuels.
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