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Absorption et adsorption des matériaux d’emballage

Quelles interactions contenu / contenant?

Revue sur les phénomeénes d'absorption et adsorption des matériaux demballage : interactions contenu/
contenant, focus sur les matériaux dorigine synthétique, minérale, végétale ou animale.

Introduction

Ces dernieres années, I'industrie cos-
meétique accorde une importance toute
particuliere au packaging, les for-
mulations des emballages primaires
sont beaucoup plus recherchées, plus
complexes et en constante évolution
comme avec 'apparition d’emballages
biosourcés et/ou recyclés.

En 2021, I'industrie de 'emballage était
le plus grand marché mondial de plas-
tiques, représentant 44 % de l'utilisa-
tion des plastiques'”, mais des alterna-
tives existent telles que les emballages
recyclés ou biosourcés issus de fibres
végétales et/ou minérales.

Quelle que soit sa nature, I'emballage
primaire peut directement affecter la
stabilité du produit fini en raison des
nombreuses réactions qui pourraient
avoir lieu entre I’emballage et le pro-
duit (corrosion, migration chimique
de composant de I'emballage vers le
produit, adsorption des composants
du produit dans le récipient) et entre
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I'emballage et l’environnement avec
la capacité de I'emballage a protéger
ou non le contenu de l’eau et/ou des
impacts de l'oxygénel?.

Le schéma ci-dessus (cf. Figure 1) modé-
lise les migrations chimiques concer-
nant des molécules de différentes ori-
gines. Celles qui ont tendance a migrer
le plus sont les additifs, ils sont ajoutés
dans la composition de I'emballage pour
améliorer ses propriétés physiques.
Ce sont par exemple des plastifiants,
comme les phtalates, des stabilisateurs
UV ou encore des antioxydants.

Romane MABILOTTE
Expertox

Dr. Stephane PIRNAY
Pharm.D., Ph.D. Expertox,
Expert toxicologue,
Chevalier du mérite agricole

Il est également possible que des
molécules constitutives de I’'embal-
lage migrent dans le produit apres
une dégradation due aux conditions
environnementales®*4, Les molécules
constituant le produit peuvent égale-
ment migrer dans l'emballage voire
dans l'environnement comme repré-
senté en vert.

Enfin, des molécules non intention-
nellement ajoutées, représentées en
bleu, peuvent subir le phénomene
de migration chimique. Ce sont par
exemple des impuretés, des produits

Additifs
(plastifiants, stabilisateurs UV, antioxydants),
MOnNOMmMEeres contenus dans le plastique

Migrants

MOLECULES NON
INTENTIONNELLEMENT
AJOUTEES

Impuretés, produits issus de la
dégradation d'autres molécules,

Molécules de
I'environnement

molécules de I'environnement
extérieur

A Figure 1: Représentation schématique des interactions contenu-contenant entre un produit, lemballage et I'environnement

[93,94].
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issus de la dégradation d’autres molé-
cules ou bien des molécules de I'envi-
ronnement extérieur.

Limportance des études d’interaction
contenu-contenant avant la mise sur le
marché des produits a ainsi augmenté

au cours des dernieres années en rai-
son de I’évolution des normes régle-
mentaires et de la prise de conscience
accrue des fabricants et des consom-
mateurs. Ces interactions sont pré-
sentes dans de nombreuses industries

telles que 'alimentaire, la pharmacie,
la chimie ou les cosmétiques!*.

Une attention toute particuliére est
alors donnée a l'emballage choisi.
Les matériaux, qu’ils soient biosour-
cés, recyclés ou non, pouvant »pp

Figure 2: Tableau récapitulatif des familles de fibres étudiées et les différents matériaux par famille.

Catégorie Naturelle Chimique
Famille Végétale Animale Minérale Artificielle Minérale Polymeére
synthétique
Abaca Alpaga Amiante Acétate de Acier Acrylique
Alfa Angora Argent cellulose Alumine Aramide
Aloe Araignée Bore Alginate Carbone (kevlar)
vera Byssus Or (Seacell) Céramique Elasthanne
Baobab Cachemire Quartz Ardil Roche (laine Microfibre
Chanvre Chameau Sépiolite Arlan de verre) Polyamide
Coco Crin Silicate Bambou Verre (nylon)
Coton Cuir Cannelle Polyester
Genet Guanaco Caoutchouc Polyoléfine
Jonc Laine Chitosan Polypropyléne
Jute Lama Coslan Vectran
Kapok Soie Cupro Vinalon
Kenaf Vigogne Fibrolane Zylon
Différents Latex Yack Ingeo
types de Lin Lait (QMILK)
matériaux Lotus Lanital
Paille Lenpur
Pina Lyocell
Ramie Mérinova
Raphia Modal
Sisal Orange
Polynosique
Rose
Silcool
Soja
Triacétate
de cellulose
Vicara
Viscose
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A Figure 3: Graphique exposant la composition des fibres végétales, en pourcentage [9-33].

»»» provenir du monde entier, les
formulations et procédés de fabrication
ne sont alors pas tous les mémes. Selon
la nature et la composition de chaque
matériau, des molécules constitutives
du produit ou de l'environnement
peuvent migrer vers I'emballage et se
retrouver absorbées par celui-ci.

D’un point de vue environnemental, le
développement d’emballages bioplas-
tiques devrait permettre de réduire
I'utilisation de combustibles fossiles,
les déchets plastiques et ainsi les émis-
sions de dioxyde de carbone®.

En 2020, le plastique d’origine végé-
tale représentait moins de 1% des plus
de 359 millions de tonnes de plastique
produites chaque année, I’avenir serait
tout de méme favorable aux plastiques
d’origine végétale, notamment pour

les emballages alimentaires'®. Parmi
les avancées, les emballages fabriqués
a partir de fibres de bois et de papiers
recyclés par exemple sont relativement
trés recherchés.

De maniére générale, les fibres sont
des substances filamenteuses pouvant
étre tissées et assemblées en faisceaux.
Elles peuvent avoir diverses origines et
propriétés en fonction de leur utilisa-
tion en cosmétique, en alimentaire ou
en textile. Ces produits sont intrinse-
quement biodégradables et ont la capa-
cité de présenter une résistance élevée
a la traction, des performances phy-
siques intéressantes pour les embal-
lages alimentaires et une faible teneur
en métaux lourds'”.

Il est ainsi intéressant de se question-
ner sur le devenir des fibres lorsqu’elles

Aloe vera
Chanvre
Coco
Coton
Genet
Jonc
Kapok
Kenaf
Lin
Lotus
Paille
Ramie
Raphia

Fibres sans capacite
d'absarption

Ahm\
Alfa

sl /

Substances absorbées
*  Molécules
hydrosolubles
Colorants
Huile
Phralates
Pétrale

*  Substances
liantes, Ignifuges,
fongicides,
insecticides

Fibres avec des
capacités dabsarption

A Figure 4: Graphique exposant la capacité d’absorption des fibres végétales avec les molécules pouvant étre absorbées

et relarguées [9-36].
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sont utilisées en tant qu’emballage,
que cela soit dans le domaine cosmé-
tique ou alimentaire, et sur les capa-
cités d’absorption de ces derniéres en
fonction des matériaux et de la compo-
sition de ces fibres.

Données de la littérature

L’analyse bibliographique révele l'exis-
tence de 6 principales familles de fibres,
catégorisées en fonction de leur nature
propre. Cette étude se concentre ainsi
sur les fibres naturelles, englobant les
fibres végétales, animales et miné-
rales, mais également sur les fibres
appartenant a la catégorie chimique,
telles que les fibres artificielles, miné-
rales synthétiques, et enfin les fibres
polymeéres.

Analyse des matériaux

Chaque famille de fibres comporte
des matériaux spécifiques, récapitulés
dans le tableau ci-dessous.

Par souci de redondance d’informa-
tions et d’explications, uniquement les
plus grandes familles de chacune des
catégories seront détaillées.

La plus grande famille de fibres natu-
relles est celle des fibres végétales, en
passant par des fibres bien connues
telles que le coton, le lin ou encore la
paille, en allant vers des fibres plus
rares comme la fibre de Kenaf, la fibre
de Ramie ou le sisal. Malgré leur aspect
moins connu, ces fibres présentent des
caractéristiques intéressantes, avec
chacune des propriétés différentes.
Par exemple, la fibre de Ramie mérite
d’étre connue comme lortie est une
plante vivace, aucun produit chimique
n’est employé lors de sa poussée. Elle
était auparavant utilisée pour créer des
cordes dues a sa résistance, mais éga-
lement sa souplesse. Avec des proprié-
tés bien différentes, les fibres de Kénaf
sont ajoutées dans des matieres plas-
tiques afin d’améliorer leur résistance
a la déformation thermique ainsi que
la rigidité du produit®. Ces derniéres
sont utilisées dans un grand nombre
de domaines d’application, comme
Iindustrie automobile, I'industrie du
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Substances absorbées
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* lons métalligues
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= Molécules
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Organigues Violatils

Fibres avec des
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Fibres sans capacité
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Substances absorbées
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Fibres avec des
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A Figure 5: Graphiques exposant la capacité d’absorption des fibres animales (A) et des fibres minérales (B) avec

les molécules pouvant étre absorbées et relarguées [37-51].

papier ou encore dans des films de
paillage biodégradables pour le jardin.
Les fibres de Kénaf sont voisines de
celles du jute, et ont un atout concur-
rentiel par rapport aux fibres synthé-
tiques qui est leur biodégradabilité.

Le graphique ci-dessus (c¢f. Figure3)
expose la composition des fibres végé-
tales en pourcentage. Il savere que
75% des fibres végétales recensées
contiennent de la cellulose, tandis
quuniquement 10 % contiennent du
sucre ou des protéines. La cellulose fait
partie de la famille des glucides, molé-
cule trés présente dans les arbres et
plantes, ce qui lui apporte un caractere
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hydrophile. Cette propriété confére une
grande capacité d’absorption, expliquant
la forte absorption d’eau ou de molécules
hydrosolubles des fibres végétales.

La catégorie des fibres chimiques
englobe les fibres artificielles, miné-
rales synthétiques et polymeres. La
famille la plus imposante des fibres
chimiques est celle des fibres artifi-
cielles. Ces dernieres sont issues d'une
modification chimique d’éléments
naturels et se divisent en plusieurs
groupes, dont deux majoritaires: les
cellulosiques et les protéiniques. Les
fibres cellulosiques sont caractéri-
sées par leur forte concentration en

cellulose ce qui leur apporte des carac-
téristiques intéressantes en termes
d’isolation, d’absorption ou encore
de résistance. Les fibres protéiniques
sont quant a elles composées majori-
tairement de protéines animales. Les
propriétés ainsi exploitées sont 1’hy-
drophilie, le potentiel antibactérien
ainsi que le renouvellement cellulaire.
En général, les fibres artificielles sont
majoritairement utilisées dans I'indus-
trie du textile pour I’habillement ou la
fabrication de tissus tres 1égers. Mal-
gré leurs propriétés intéressantes, ces
derniéres sont moins favorisées que
les fibres végétales, car elles engagent
I'utilisation de beaucoup de produits
chimiques néfastes pour I'Homme
ainsi que pour I'environnement lors de
leur fabrication.

Le choix des matériaux est une étape
majeure étant donné que chacune des
fibres apporte des caractéristiques
particuliéres, qui peuvent étre intéres-
santes en fonction du domaine d’utili-
sation. Néanmoins, elles peuvent pré-
senter des capacités d’absorption qui
impacteraient potentiellement I'effica-
cité de I'emballage.

Analyse du phénoméne d’absorption
et de relargage

Parmi l'importante famille des fibres
végétales, sur 20 types de fibres étudiées,
17 présentent des capacités d’absorption.
Selon la littérature, les fibres de bao-
bab, de latex et de pina ne présentent
pas de capacité d’absorption. Pour
celles qui présentent des capacités
d’absorption, l'eau est la principale
molécule pouvant étre absorbée.
On peut également citer I’huile et le
pétrole qui peuvent étre absorbés res-
pectivement par le raphia et le kapok
ou encore le coton qui, lui, présente
des capacités d’absorption et d’adsorp-
tion pour les colorants et les phtalates.
La paille présente également des capa-
cités d’absorption et d’adsorption pour
les molécules hydrosolubles®!.

Selon la littérature, toutes les fibres végé-
tales étudiées peuvent étre capables de
relarguer des substances telles que »»»
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A Figure 6: Graphique exposant la capacité d’absorption des fibres artificielles avec les molécules pouvant étre absorbées et

relarguées [34][42][52-68].

»»» des substances liantes, ignifuges,
fongicides ou insecticides, dans leur
environnement. Pour le coton, des infor-
mations supplémentaires indiquent que
ce type de fibre peut également relarguer
deleau.

Pour les fibres animales, plus de la
moitié sont capables d’absorber des
substances (cf. Figure5), majoritaire-
ment de I'eau. Pour la laine, des études
mettent en avant sa capacité a absor-
ber et a adsorber des COV (composés
organiques volatils) comme le formal-
déhyde, mais également des nano-
particules ou encore des composants
hydrophobes comme I’huile*°-42, Pour
la soie, il a été mis en évidence l’ab-
sorption possible d’ions métalliques.
En termes de relargage, ces fibres
présentent des données qui attestent
d'une migration possible depuis les
fibres vers leur environnement, sur-
tout pour I'eau. En comparaison avec
les fibres végétales, il a été démontré
que les fibres d’alpaga, de cachemire,
de laine et de soie peuvent également
relarguer des substances liantes, igni-
fuges, fongicides ou insecticides.

La littérature apporte peu d’informa-
tions sur les capacités d’absorption
des fibres minérales. Seules les fibres
de sépiolites (cf. Figure5) possedent
une importante capacité d’absorption
des substances liquides ou gazeuses
(vapeurs et odeurs)“”.
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Concernant le relargage des fibres
minérales, pour 'amiante et I'argent, il
semblerait qu’elles soient capables de
relarguer respectivement des particules
de poussiére et des particules d’argent
dans leur environnement. Cependant,
peu de données sont représentatives de
ces phénomeénes de relargage concer-
nant ces fibres. Un manque de données
et d’études sur le sujet concerne égale-
ment les autres fibres minérales.

Dans la catégorie dite chimique des
fibres, les fibres artificielles se dis-
tinguent par leur diversité. Sur 26
fibres artificielles étudiées, 19 types
présentent des données intéressantes
sur leur capacité d’absorption (cf.
Figure 6). Leau est la principale subs-
tance absorbée pour ces fibres ainsi
que les molécules hydrosolubles.
Selon la littérature, seule la fibre de
bambou n’absorbe pas de molécules
hydrosolubles, mais plutét des COV.
Pour l'acétate de cellulose, de poten-
tiels agents contaminants peuvent
étre absorbés par ces fibres et pour
l'alginate, il s’agit d’absorption d’ex-
sudat de plaie qui a été mise en évi-
dence. Des colorants acides et de
I’huile peuvent également étre absor-
bés respectivement par la fibrolane
et la viscose. Les fibres composées de
viscose peuvent également réaliser
un processus d’adsorption pour 'eau
et ’huile?.

De l'eau et des ions calciums ont été
mis en évidence comme substances
relarguées par l'acétate de cellulose
et l'alginate. Concernant les fibres de
bambou, elles possedent également
la capacité de relarguer les substances
telles que les COVs, avec le formaldé-
hyde et la mélamine.

Cependant, la littérature apporte peu
d’informations sur le phénomeéne
de relargage pour les autres types de
fibres artificielles.

La littérature atteste que les fibres
minérales synthétiques que sont
les fibres de roche et de carbone
(cf. Figure 7A), sont capables d’ab-
sorption, majoritairement de ’eau ou
encore des COV, des ions de métaux
lourds et de I’huile par les fibres de car-
bone. Les fibres de carbone peuvent
également réaliser un processus
d’adsorption pour ces mémes subs-
tances’*7, L’acier, 'alumine ou encore
la roche peuvent respectivement relar-
guer des matériaux dans leur envi-
ronnement tels que du carbonate, de
l'aluminium ou encore des liants orga-
niques (résine phénolique).

Enfin pour les fibres polymeres,
10 types de fibres sur les 11 étudiées
présentent des capacités d’absorp-
tion, majoritairement pour les molé-
cules hydrosolubles, selon la littéra-
ture (cf. Figure 7B). Certaines, comme
lacrylique, le polyamide (nylon), le
polyester et le polypropylene peuvent
également absorber I’huile. Les fibres
d’acryliques peuvent également absor-
ber des ions métalliques. Le polyester
et le polyamide (nylon) présentent des
capacités d’absorption respectivement
pour les colorants ou encore pour des
solvants organiques. Il a également été
démontré que les fibres d’¢lasthanne
sont en mesure d’absorber des COV,
mais également d’en relarguer!s!.
Concernant le relargage de substances
a partir de ces fibres, il a été mis en
évidence que le polyamide (nylon)
et le polyester sont capables de relar-
guer certaines substances telles que
leau, mais également de I’huile ou
encore des traces d’antimoine pour le
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A Figure 7: Graphiques exposant la capacité d’absorption des fibres minérales synthétiques(A) et des fibres polyméres (B)
avec les molécules pouvant étre absorbées et relarguées [69-90].

polyester. Les polymeéres dits micro-
fibres pourraient également relarguer
de faibles taux de microparticules.
Quant aux fibres de polypropyléne, il
a été démontré qu'elles ont la capacité
de relarguer des microplastiques dans
leur environnement®®.

Les capacités d’absorption des fibres
sont relativement variables en fonc-
tion de leur composition. Le type de
substances pouvant étre absorbées par
ces dernieres peut étre similaire dans
une méme famille de fibres voire com-
pletement différents.

Les conséquences de cette capacité
d’absorption

Le transfert de certaines substances
préoccupantes du produit vers le
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matériau d’emballage, avec un focus
sur les différentes fibres, nommé éga-
lement phénomeéne d’absorption par
I’emballage, peut affecter la sécurité et
la santé des consommateurs.

Une dénaturation du produit peut étre
en effet une des conséquences obser-
vées dues a 'absorption de molécules
et de substances dans ’'emballage. Le
produit peut alors perdre en efficacité.
Si 'emballage est composé de fibres
pouvant absorber l'eau, comme de
nombreuses fibres naturelles, la tex-
ture du produit s’en verrait affectée,
moins fluide. Les actifs présents dans
un produit cosmétique peuvent éga-
lement s’avérer plus concentrés si de
fortes concentrations d’eau sont absor-
bées par les fibres de I'emballage.

Pour un emballage composé intégra-
lement ou partiellement de fibres, les
capacités d’absorption de ces dernieres
peuvent jouer un role sur la robustesse
de I'emballage. Il peut perdre en effi-
cacité, étre déstabilisé par l'ajout et
I'absorption de composés non initia-
lement présents dans sa formulation.
Cela pourrait également engendrer la
présence de microfissures et donc de
microfuites pouvant modifier la per-
meéabilité a I'oxygeéne et a ’humidité,
et ainsi provoquer la dégradation des
composeés actifst.

Concernant la capacité de relargage
de ces fibres, les molécules migrantes
issues des plastiques conventionnels
sont relativement bien connues, mais
celles des nouveaux matériaux d’em-
ballage, tels que les plastiques recyclés
ou biosourcés, doivent étre identifiées.
De nouvelles substances chimiques
peuvent étre formées et ajoutées a la
composition du produit ou impacter les
caractéristiques de 'emballage. La sta-
bilité du produit dans son emballage de
vente peut ainsi étre compromise.

La recyclabilité et le devenir

de ces substances absorbées

Lessor des emballages biosourcés et/
ou recyclés apporte son lot de ques-
tionnement sur la sécurité de ces
emballages recyclés.

Pour les fibres, il a été démontré que
certaines pouvaient absorber des
substances allant de la plus simple a la
plus complexe, voire potentiellement
nocive pour la santé des consomma-
teurs comme des COV ou encore des
métaux lourds. Si ces molécules sont
absorbées, peuvent-elles étre retrou-
vées plus tard dans d’autres produits
lors des processus de recyclage ou tout
simplement par relargage au cours du
temps dans I’environnement ?
L'utilisation par exemple des bouteilles
recyclées en PET (Polytéréphtalate
d’éthyléne) est réglementée. La Fédé-
ration des denrées alimentaires limite
I'utilisation du PET recyclé aux appli-
cations non alimentaires du fait de la
présence de petites quantités »pp
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»»» de contaminants qui pourraient
réduire la valeur des matieres pre-
mieres de recyclagel®!.

Une étude sur la pureté des matériaux
a base de fibres recyclées et sur des
produits contenant des fibres recyclées
a été réalisée en évaluant leurs impu-
retés chimiques, leur toxicité et leur
qualité microbiologique. Les mesures
de toxicité et de mutagénicité des
fibres vierges et des matériaux en fibres
recyclées ont permis Iidentification
de différentes substances a concen-
tration faible, bien que la variété des
substances présentes soit tres large. La
caractérisation chimique préliminaire
a également révélé que certains échan-
tillons contenaient des composés ayant
une activité mutagene ou toxique.
De plus, il a été avancé que certaines
catégories de fibres recyclées conte-
naient de grandes quantités de divers
microbes, la charge microbienne étant
principalement constituée de bactéries
aérobies formant des spores®.

Lors du processus de recyclage, la mise
en évidence de polluants ou d’impure-
tés ou méme une augmentation de la
concentration en impuretés pourrait
ainsi s’avérer possible lorsque I'’embal-
lage se constitue de fibres.
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Lorsque les fibres absorbent différents
types de substances, un phénomene
de relargage peut également étre
observé. En effet, certaines molécules
constituant le produit peuvent migrer
dans l'emballage certes, mais sur le
long terme dans [I’environnement.
Des études d’écotoxicité sembleraient
ainsi trés intéressantes afin de consta-
ter si de potentiels impacts sur I'envi-
ronnement sont mesurables et visibles
apres absorption et relargage de subs-
tances lorsque I'emballage est consti-
tué de fibres.

Conclusion

Les matériaux constitutifs des embal-
lages, qu’ils soient biosourcés, recy-
clés ou non, présentent une impor-
tante variabilité de composition. Les
molécules constitutives du produit ou
de l'environnement peuvent migrer
vers I'emballage et se retrouver ainsi
« absorbées » par celui-ci.

L'utilisation de fibres dans la conception
des emballages de demain est en plein
essor. Pour la grande majorité d’entre
elles, leur capacité d’absorption est
démontrée pour une importante diver-
sit¢ de molécules. Cependant, cette
absorption est a prendre en compte

dans le choix de son emballage primaire,
car cela impacte directement la stabilité
du produit. Lefficacité de I'emballage
peut également étre affectée.

Une méthode analytique a été mise
au point au sein du laboratoire Exper-
tox afin de détecter et quantifier les
substances toxiques potentielles qui
pourraient migrer du produit vers 'em-
ballage et inversement, tels que des bis-
phénols, phtalates et autres migrants a
I'aide de la chromatographie en phase
gazeuse couplée a la spectrométrie de
masse. A cette analyse est également
ajoutée une meéthode de screening
permettant d’identifier de nouvelles
molécules migrantes, que cela soit sur
matiéres premieres, emballages ou pro-
duits finis.

Enfin, les phénomenes d’absorption
étudiés font place également aux phé-
nomeénes de relargage qui peuvent
étre possibles par I'emballage®® % °4,
Le relargage de différentes substances
a pu étre démontré pour diverses
familles de fibres et doit ainsi étre pris
en compte lors de la recyclabilité de
ces dernieres, et pour les évaluations
d’écotoxicité, en fonction des proprié-
tés physico-chimiques des substances
et de leurs affinités. @
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