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Introduction L’Unité : domaine d’activité général

RRéésidussidus ContaminantsContaminants
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Perturbateurs
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* Laboratoire National de Référence (LNR) pour la Direction Général de L’Alimentation (DGAL)
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La sécurité chimique des aliments
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Les dangers chimiques dans l’alimentation :
de leurs sources jusqu’à l’homme et sa descendance

1

7b

Mesure ciblée ou non ciblée (métabolomique) par spectrométrie de masse
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Alimentation 
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production

DENREE
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Chimiométrie et analyse de données

Management de la qualité
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10b
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Procédés

Introduction L’Unité : axes thématiques
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Introduction L’Unité : types d’études

Homme

Environnement Aliment

Études
d’exposition

Études
d’exposition

Études
d’imprégnation

Études
d’imprégnation

Exposition Chimique

Études
toxicologiques

Études
toxicologiques

Approches intégratives de type profilage métabolique (métabolomique)
pour la mise en évidence de biomarqueurs d’exposition et/ou d’effet

Occurrence et devenir des polluants chimiques dans les matrices environnementales et alimentaires

Occurrence et devenir des polluants chimiques dans les fluides et tissus biologiques
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Introduction Contexte général

Le lait : un milieu propice à la présence de résidus et contaminants chimiques

B. Fraction protéïque
Contaminants perfluorés (PFCs)

A. Fraction aqueuse
Certaines hormones, phytoestrogènes, métabolites

C. Fraction lipidique
Certaines hormones, contaminants lipophiles (POPs)

A. B. 

C. 

Macroconstituants
(polysaccharides, 
protéïnes…)

Micronutriments
(AGPI, vitamines…)

Résidus et 
contaminants 
chimiques

Structure, texture, 
propriétés 
fonctionnelles

Effets santé, 
protecteur…

Toxicité directe, 
perturbation 
endocrinienne

Interaction et 
influence sur la 
biodisponibilité
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Introduction Contexte général

Des sous-population particulièrement sensibles vis-à-vis du risque chimique

Parce que particulièrement exposées

• Occupationnellement / 
professionnellement

• De part une 
alimentation 
particulière

• De part une 
alimentation 
particulière

Parce que particulièrement vulnérables

Stades critiques du développement :

• Période 
périnatale

• Puberté • Période 
fœtale

• Période 
périnatale

• Période 
fœtale

Vecteur d’exposition directe 
du nourrisson allaité

+
Indicateur de l’imprégnation  
de la mère et donc du foetus

Lait Maternel
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Introduction Contexte général

Une question d’actualité aujourd’hui plus qu’hier
1900 2000

Relative constance des bénéfices individuels au plan nutritionnel, psychologique…

Accroissement du risque chimique global lié aux changements environnementaux 

bénéfices

risque
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Les principaux dangers chimiques Les dioxines et polychlorobiphenyls

Polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDDs)

Polychlorinated dibenzofurans (PCDFs)
Polychlorinated biphenyls (PCBs)

http://chm.pops.int/

• Dioxines et PCBs
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Les principaux dangers chimiques
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• Comment évaluer la toxicité d’un 
mélange de congénères?

• Exprimé en équivalent 2,3,7,8-TCDD 
(pg TEQ/g de lipides)

Concepts de :

Toxic Equivalent Factors (TEF)
&
Toxic Equivalent Quotient (TEQ)

Les dioxines et polychlorobiphenyls
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Les principaux dangers chimiques Les dioxines et polychlorobiphenyls

• Toft et al. Reproductive toxicol. 2004;19:5-26
« Review: epidemiological evidence on reproductive effects of persistent organochlorines in human. »
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Les principaux dangers chimiques

• Walkowiak et al. Lancet 2001;358:1602-07
« Environmental exposure to polychlorinated
bisphenyls and quality of the home environment: 
effects on psycho-developement in early childhood. »

• Winneke et al. Toxicology Letters 1998;102/3:423-28
“Developmental neurotoxicity of polychlorinated bisphenyls: 
cognitive and psychomotor functions in 7-month old children.”

Les dioxines et polychlorobiphenyls
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Les principaux dangers chimiques Les retardateurs de flamme bromés (RFBs)

• Retardateurs de flamme Bromés (RFBs)
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Les principaux dangers chimiques Les retardateurs de flamme bromés (RFBs)

• Chao et al. Environment International 2007;33:239–245
«Levels of polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) in breast milk from central Taiwan and their relation to infant 
birth outcome and maternal menstruation effects. »
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Les principaux dangers chimiques Les hydroarbures aromatiques polycycliques (HAPs)

Benzo[a]pyrene

Phenanthrene

Dibenzo[a,i]pyrene

Pyrene

• Hydrocarbures aromatiques polycycliques
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Les principaux dangers chimiques Les hydroarbures aromatiques polycycliques (HAPs)

• Polanska et al. Int J of Occupl Med Environ Health 2010;23(4):339 – 346
« Exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons and newborn biometric indicators »
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Les principaux dangers chimiques Les contaminants perfluorés (PFCs)

PFOS

PFOA

• PerfluoroalkylSulfonic acids

• PerfluoroalkylCarboxylic acids

• PerFluoroalkylPhosphonic
acids

• PerfluoroalkylSulfinate

F3C (CF2)n P O

OH

OH

F3C (CF2)n S

O

OH

• PerFluoroalkylSulfonAmides F3C (CF2)n S

O

O

N

H

H

• Saturated Carboxylic acid Fluorotelomer

F3C (CF2)n CH COOH
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Les principaux dangers chimiques Les contaminants perfluorés (PFCs)

n=293

• Apelberg et al. (2007) Environmental Health Perspectives 115 : 1670-1676
“Cord serum concentrations of perfluorooctane sulfonate (PFOS) and perfluorooctanoate
(PFOA) in relation to weight and size at birth.”
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Les challenges méthodologiques Les principales contraintes

g

• Très faibles niveaux de 
concentration

• Matrices biologiques complexes

mg 10-3

µg 10-6

ng 10-9

pg 10-12

fg 10-15

• Besoin d’identification non ambigüe 
et de quantification juste et précise



JP Antignac | Journées nationales de l’association des lactariums de France | 20-21 mai 2011 | Nantes 22/35

Les challenges méthodologiques La préparation des échantillons

Exemple des Polluants Organiques Persistants (POPs type dioxines, PCB, PBDE)

A.S.E. Récupération et transfert Colonne Silice Evaporation

Colonne FlorisilColonne CharbonEvaporationTransfert en vial



JP Antignac | Journées nationales de l’association des lactariums de France | 20-21 mai 2011 | Nantes 23/35

Les challenges méthodologiques La mesure par spectrométrie de masse

Mesure Retraitement Courbes d’étalonnage et dilution isotopique

Exemple de feuille de retraitement
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Analyse des Polychlorodibenzodioxines et Polychlorodibenzofuranes 

Echantillon n° : 2.282-9

Matrice : poisson Méthode : LABERCA/01D-tts.1 Date de fin d'analyse : 31/10/2002

Masse du pool avant lyophilisation : 179,64 g
Masse du pool après lyophilisation : 62,60 g
Pourcentage de matière sèche : 34,85

Masse de la prise d'essais après lyophilisation : 16,60 g
Equivalent poids frais : 47,64 g
Masse de la matière grasse (MG) : 6,77 g
Pourcentage de matière grasse : 14,21

Rendement Concentration en Concentration en TEF
d'extraction % pg/g de MG pg/g de poids frais

2.3.7.8 - TCDD 101,4 0,06 0,0082 1
1.2.3.7.8 - PeCDD 83,2 0,27 0,0388 1

1.2.3.4.7.8 - HxCDD 90,2 0,02 0,0031 0,1
1.2.3.6.7.8 - HxCDD 97,0 0,13 0,0181 0,1
1.2.3.7.8.9 - HxCDD 98,0 0,02 0,0034 0,1

1.2.3.4.6.7.8- HpCDD 89,5 0,13 0,0191 0,01
OCDD 77,4 0,16 0,0220 0,0001

Somme des PCDDs - 0,79 0,1127 -

2.3.7.8 - TCDF 99,0 1,61 0,2288 0,1
1.2.3.7.8 - PeCDF 109,2 0,19 0,0271 0,05
2.3.4.7.8 - PeCDF 110,9 0,80 0,1131 0,5

1.2.3.4.7.8 - HxCDF 93,3 0,02 0,0028 0,1
1.2.3.6.7.8 - HxCDF 106,8 0,03 0,0038 0,1
1.2.3.7.8.9 - HxCDF 87,7 0,02 0,0028 0,1
2.3.4.6.7.8 - HxCDF 90,8 0,04 0,0055 0,1

1.2.3.4.6.7.8 -HpCDF 88,7 0,03 0,0040 0,01
1.2.3.4.7.8.9 -HpCDF 81,4 0,02 0,0028 0,01

OCDF 72,3 0,02 0,0028 0,0001
Somme des PCDFs - 2,77 0,3936 -

RESULTAT FINAL : ( en TCDD - Equivalent )
I-TEQ : 0,93 pg/g de MG
I-TEQ : 0,13 pg/g de poids frais

Exemples de chromatogrammes diagnostiques

Exemple des Polluants Organiques Persistants (POPs type dioxines, PCB, PBDE)
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Les recherches en cours Au plan Régional

• Le projet NUPEM
(Nutrition Périnatale et Empreintes Métaboliques)
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Valeur maximale réglementaire pour le lait bovin : 

3 pg/g de lipides

Dioxines (PCDD/PCDF)

R2=0,6 ; p<0.001
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Les recherches en cours Au plan Régional
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OMS-TEQ dl-PCBs = 29*3.2738*normal(x, 10.261, 6.2966)
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Valeur maximale réglementaire pour le lait bovin : 

6 pg/g de lipides pour dioxines+PCBs

• Le projet NUPEM
(Nutrition Périnatale et Empreintes Métaboliques)

Sum 7 i-PBC = -306.2467+15.1873*x

 Age:Sum 7 i-PBC:  r² = 0.7003;  r = 0.8368, p = 0.00000003;  y = -306.2467 + 15.1873*x
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Les recherches en cours Au plan Régional
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• Le projet NUPEM
(Nutrition Périnatale et Empreintes Métaboliques)

 Poids_Naissance:Sum PFCs:  r² = 0.1693;  r = -0.4115, p = 0.0296;  y = 0.0929 - 1.2209E-5*x
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Les recherches en cours Au plan National

 % MG:   F(2,20) = 5.586, p = 0.0118
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• Le projet NUPEM
(Nutrition Périnatale et Empreintes Métaboliques)

La fraction lipidique du lait maternel
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Les recherches en cours Au plan National

• Le projet BED - « Brominated Endocrine Disruptors »
(Exposition du nouveau-né/fœtus aux RFBs)

LM_PBDEI vs. TA_PBDEI

TA_PBDEI = 1377,5 + ,64374 * LM_PBDEI

Corrélation: r = ,69481
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Les recherches en cours Au plan National

• Le projet ELFE - « Etude longitudinale française depuis l’enfance »
(Etude pilote 2009-2010)
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Les recherches en cours Au plan Européen

• Le projet DEER « Developmental effects of environment on reproduction
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Les recherches en cours Au plan Européen

• Le projet DEER « Developmental effects of environment on reproduction
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Plan

• Introduction

• Les principaux dangers chimiques

• Les challenges méthodologiques

• Les recherches en cours

• Conclusion
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Conclusion

« Take home messages »

• Les bénéfices attribués au lait maternel ne sont pas occultés

• Le risque chimique lié au lait maternel reste un sujet discuté

• Sensibiliser n’est pas alarmer

• Certains faits et observations supportent cette problématique 
montante

• Une appréciation ouverte de type bénéfice-risque est à encourager

• Vers l’introduction de nouveaux critères de « qualité/sécurité » ?
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